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Asynchrone Unterbrechungen (Interrupts)

e Werden durch externe Prozesse ausgelost, d.h. sind beziglich des genau-en
Auftrittszeitpunkts unvorhersagbar und zumeist nicht reproduzierbar

e Beispiele:

— Signalisierung ,normaler” externer Ereignisse durch periphere Einheiten (Timer,
Schalter, Grenzwertiliber-/unterschreitung, ... )

— Warnsignale der Hardware (Energiemangel, , Watchdog-timer” abgelaufen, ...)

— Beendigung einer Ein-/Ausgabeoperation (Wort von serieller Schnittstelle komplett
empfangen oder komplett gesendet, Operation von Coprozessor (DMA, FPU) komplett,

)

e Die Unterbrechungsbehandlung mul3 nebeneffektfrei verlaufen, d.h. das
Hauptprogramm darf nach AbschluR der Behandlung keinen veranderten
Ausfihrungs-Kontext vorfinden.

e Aber: typischerweise wird der Behandler zum Zwecke der Kommunikation Gber
globale Variable mit dem Hauptprogramm kommunizieren.
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Beispiel: Modellfabrik (Praktikum) mit
Prozessoren und INT-Quellen
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Frize FRaevolver Mafotation
d Revolvermaschine
A B
= i
- o0 =
I MCESEC 1T MeBitation Visseomel
- 5 T T Rebater_WIAL
Microcontroller i : — Faizzle
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Ticosonmolle Raboter Lages | ([ |] |
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Technische Realisierung von Interrupts

e Zur Realisierung besitzen Prozessoren einen oder
mehrere spezielle Interrupt-Eingange (typ. IRQ
oder INT-Anschlul8). Wird ein Interrupt aktiviert,

Vss 1

so fuhrt dies zur Ausfliihrung einer WY 2 93— #2000
Unterbrechungs-behandlungsroutine. nems—e e,
o . N.C. — s 36 N.C.

e Das Auslosen der Unterbrechungsroutine w0
entspricht einem Unterprogrammaufruf. Der e -7 4
Programmablauf wird an einer anderen Stelle - 1, 0 o
fortgesetzt und nach Beendigung der Routine (c o e o
(normalerweise) an der unterbrochenen Stelle - . i
fortgefahren. A o -

ABS 4—<: 14 27:1} DB6
AB6 15 261 DB7
AB7 s 25 ABLS
ABR - 247 _.-ABN
Pin-Belegung des MOS 6502-Prozessors (z.B. Commodore 64). ::o E:: zE, ::Z
Quelle: MCS 6500 HW-Manual, MOS Technology, Jan. 1976 ABI1 o le: ves
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Durchfiihrung einer einfachen INT-Behandlung

IRQ-Anschlul? wird durch peripheres Gerat aktiviert

Wenn Interrupts momentan zugelassen sind: Beendigung der Abarbeitung der
gerade noch laufenden Instruktion

Sicherung der Register des Prozessors (Prozessorkontext) auf dem Stapelspeicher
(Stack) — insbesondere Sicherung des Programmzahlers; daflir spezielle
Instruktionen verfugbar

Sprung an den Behandler (entspricht Laden des Programmzahlers mit der
Programmstartadresse des Behandlers) — dies kann auf verschiedene Arten
erfolgen, siehe unten

Ausfihrung des Codes des Behandlers, an dessen Ende steht ein ,,Return from
Interrupt“-Befehl; dabei Signalisierung an Peripherie, daR Behandlung
abgeschlossen

Zuruckladen des gesicherten Prozessorregistersatzes, Ricksprung
(= Laden des Programmzahlers mit der Adresse der Instruktion, die auf diejenige
folgt, an der die Unterbrechung auftrat).

WS 10/11
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Beispiel INT beim 6502

e Bei Vorliegen eines IRQ wird der 16-Bit Speicher-Aufteilung fiir 6502 (in Hex-Adressen)
Programmzahler mit dem Inhalt der 8-Bit
Adressen FFFE und FFFF geladen. 0000-00FF - RAM for Zero-Page & Indirect-Memory
Addressing

e FFFE/F enthalt Adresse des (= Vektor auf)

0100-01FF - RAM for Stack Space & Absolute Addressing
IRQ-Behandler

0200-3FFF - RAM for programmer use

e FFFC/D enthalt Adresse des Reset- 4000-7FFF - Memory mapped 1/0
Behandlers 8000-FFF9 - ROM for programmer usage
e FFFA/B enthélt Adresse des NMI-
Behandlers. NMI: Non-Maskable- FFFA - Vector address for NMI (low byte)
Interrupt, kann nicht abgeschaltet werden FFFB - Vector address for NMI (high byte)
(also auch nicht durch fehlerhaftes FFFC - Vector address for RESET (low byte)
Programm) FFFD - Vector address for RESET (high byte)
FFFE - Vector address for IRQ & BRK (low byte)
FFFF - Vector address for IRQ & BRK (high byte)
WS 10/11 Echtzeitsysteme 160

Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems



=| Robotics and Informatik
Embedded Systems

Behandlung mehrerer Quellen von Interrupts

e  Beim 6502 nur ein IRQ-Eingang und nur ein
Vektor auf einen Behandler. Bei mehreren
Quellen fir Interrupts (z.B. serielle Schnittstelle,
Parallele Schnittstelle, Timer) werden daher die
Interrupt-Ausgange dieser Einheiten ,verodert”
und an den IRQ-Eingang gelegt. Alle Quellen
sind damit gleichberechtigt.

e  Damit ist keine automatische HW-Priorisierung
(nach Wichtigkeit der eintreffenden Interrupts)

e 1. INT], [EC IE]] [EC IE]] [EOQ IE} ___+3V
moglich. cre [ | po [7| Darr
e Der Behandler muf§ nach dem Auftritt des CPU
Interrupts Quelle fir Quelle abfragen, welche ———

den Interrupt verursacht hat (implizite
Priorisierung je nach Abfragereihenfolge)

e Einfache Moglichkeit der HW-Priorisierung:
Daisy-Chain (Prioritatskette). Die Einheit, die am

nachsten an der CPU liegt, hat die héchste Daisy-Chaining beim Z80-Prozessor

Prioritat (siehe Bild rechts) und sperrt Interrupts CTC: Counter-Timer-Circuit
anderer Quellen solange aus, bis der eigene PI1O: Parallel In-/Out
Interrupt abgearbeitet ist (INTACK durch DART: Dual Asynchronous Receiver

Prozessor signalisiert). Transmitter
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Vektorisierte Interrupt-Behandlung

e Verfugt ein Rechnersystem uber viele N
Interrupt-Quellen (wie typischerweise im %
BereICh elngebetteter SySteme)’ ISt es nBoE 32_12:15-21U1;:ZBS:£TB|1 The interrupt vector table is located in
zweckmaRig, flir jedes Gerat (mindestens) e the first 1024 bytes of memory at
einen Behandler vorzusehen und diesen 0408 Coprocessor smwor |16 2ddresses 000000H through 0003FFH.
nach dem Ereignisauftritt auch direkt Daan——psszued
ausfihren zu kénnen. §§§§ﬁ"— t‘;‘mt g T e v s (segment
e Dazu Einfihrung von vektorbasierten 028t Invalid task state seg 10
Interrupt-Systemen. ol Dodle Ll 5 [Seg high |Seg low[Offsct high Offset low]|
.. . . . 0165 [ Undefined _Oprade | gc:;eﬁ Byte3  Byte2  Bytel Byte 0
* Prinzip: Gerat erzeugt nicht nur einen 0146 Bound 5
Interrupt, sondern liefert dem Prozessor R e vrra ey
parallel auch eine eigene Kennung (z.B. 8- a2
Bit Wert A). Dieser Wert A verweist auf pooKL___Divide emor [0
einen Tabelleneintrag, an dem sich die
Einsprung-Adresse des Behandlers * Typische Interrupt-Vektor-Tabelle
befindet. eines 8086-Systems im ,Real Mode*
» 32-Bit-Adresse (4 Byte) pro Eintrag
e Exceptions und Interrupts folgen dem « 0 bis 31 sind Prozessor-interne Ausnahmen
gleichen Schema, d.h. Tabelleneintrag = « Hardware-Interrupts kénnen {iber Interrupt-
Einsprungadresse fur Exception/Interrupt- Controller auf beliebige Tabellenplatze
Handler gelegt werden
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Vss (GND) 1 40 [ Vee (+5V)
Interrupt-(Priority)-Controller ot - Feied
AD12 4 37 A17/54
ADM1 5 36 A18/S5
. . . . . AD10 6 35 A19/S6
e Typischerweise wird mit der vektorbasierten Verwaltung auch ape o7 | T
eine Prioritatsverwaltung eingefiihrt. Klassisches Beispiel: der e de B R wMobE
- - ADG 31 RQ/GTO HoLD|
Interrupt-Controller 8259A des IBM-PC. ADs @ RaeTD oLt
. . . oy s AD4 29 TOCK | WR
* Verwaltet 8 Hardware-Interrupts und kann diese mit Prioritaten ADG x@ T |wo
belegen. Ist kaskadierbar, der PC/AT hatte zwei 8259A. o A - s
. ADOD 25 QS0 ALE
e Typen der Interrupts beim PC/AT: N 2 [ as1 | WA
INTR 23 TEST
CLK 22 READY \
Vss (GND) 21 RESET |
00 Systemtaktgeber 08 Echtzeitsystemuhr maX MADE \
01 Tastatur 09 Frei ADDRESS BUS (16} |
02 Programmierbarer Interrupt-Controller 10 Frei oon!nojaus \l
03 Serielle Schnittstelle COM2 (E/A-Bereich 02F8) 11 Frei IW erlm IW
04 Serielle Schnittstelle COM1 (E/A-Bereich 03F8) 12 PS/2-Mausanschluss e e
05 Frei, oft Soundkarte oder LPT2 13 Koprozessor (ob separat oder in CPU integriert) ﬁ L ‘l
06 Diskettenlaufwerk 14 Primarer IDE-Kanal sulepey M9 TmDw Tha R anTICNIA
07 Parallel (Drucker-) Schnittstelle LPT1 (E/A-Bereich 15 Sekundarer IDE-Kanal E&SE;DE{-—— e wash
0378) -—] us_ir%ﬁ H;O IF:;Q IRSQ IR‘O H;Q IR;J IR.lCI II;O -
 Heute Standard (seit ca. 2002): Nachfolgekonzept, Intel m,,mLss,. [ ‘ | l |
APCI 82093AA, sehr viel hbhere Anzahl von Interrupts S 1
realisiert
Echtzeitsysteme
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Interrupts an einem Micro-Controller

Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems

™S®  TDIR) XTALZ
TRSTE) | TCKI® | TDOR) XTAL1 * RST
Haufig eingesetztes o D)
System der 32-Bit-Klasse: LPC2131/2132/2134/2136/2138 | INTERFAGE. " pevmeny
ARM (Acorn Risc Machine) — n ‘ﬁ FUNCTIONS
clock
Hier betrachtet LPC 2138
von NXP, 32-Bit ein-Chip | R AMBA AHB
. . P (Advanced High-performance Bus)
Controller mit Echtzeit- 1l il - |
Uhr (RTC), UART, 12C-Bus, e ] [ J
CONTROLLER CONTROLLER AHB
USB, A/D, D/A, etc. i 1 Acorn founders
. . . B16/32 kB 32/64/128/ AaHBTOVPE | VPB Hermann Hauser and Chris Curry
Alle pe rlphel"en einheiten SRAM 21z BRIDGE | DIVIDER (http://atterer.net/acorn.html)
auf dem Chip kdnnen porpheval bus)
. SCLoa
Interrupts auslosen ENT30 [EXTERNAL o CSERAL ol
Alle Interrupts sind 8 CAPD = ScKo.1
COMFARE <, MOSIO0
priorisierbar 8 < MAT TIMER OTIMER 1 ()| seminL WTeRFACES MIS00.1
SSEL01
. . ADOTO AID CONVERTERS .
Dazu ist ein VIC (Vectored  .,.q0 i e— . ;iﬁﬂ'ﬁ] “
Interrupt Controller) _— RIS i
K 1 DJ/A CONVERTER()  [( ) DCDCT R
vorgesehen mit 32 RTXC1
PO31D 4 : REAL TIME CLOCK RTXC2
Interrupts, davon 16 - Byttt E— Vour
vektorisiert . —
— -
Echtzeitsysteme
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LPC-Interrupt-Controller VIC: Register

Table 33: VIC register map Table 33: VIC register map

Name Description Access Reset Address Name Description Access Reset Address

valuelll valuel!l

VICIRQStatus  IRQ Status Register. This register reads out the state of RO 0 0xFFFF FOOO VICVectAddr12  Vector address 12 register. R 0 OxFFFF F130
ﬁg‘ge intarrupt requasts that are enabled and dlassifiad as VICVectAddri3  Vector address 13 register. RIW 0 OxFFFF F134

VICFIQStatus  FIQ Status Requests. This register reads out the stats of RO 0 OXFFFF FO04 VICVectAddri4  Vector address 14 register. RW 0 OxFFFF F138
those interrupt requests that are enabled and classified as VICVectAddr15  Vector address 15 register. R/W 0 0xFFFF F13C
FlQ.

- - - VICVectCntlo Vector control O register. Vector Control Registers 0-15 each  RW 0 0xFFFF F200

VICRawintr Raw Interrupt Status Register. This register reads outthe RO 0 OxFFFF FOO8 control ane of the 16 vectored IRQ slots. Slot 0 has the
state of the 32 interrupt requests / software interrupts, highest priority and slot 15 the lowest.
regardless of enabling or classification. -

. . . VICVectCntl1 Vector control 1 register. RW 0 OxFFFF F204

VICIntSelect Interrupt Select Register. This register classifies each of the R/W 0 OxFFFF FOOC
32 interrupt requests as contributing to FIQ or IRQ. VICVectCntl2 Vector control 2 register. RMW 0 OxFFFF F208

VICIntEnable Interrupt Enable Register. This register controls which of the R/MW 0 OxFFFF FO10 VICVectCntl3 Vector control 3 register. R/W 0 OxFFFF F20C
32 interrupt requests and software inferrupts are enabled to VICVeciCnli4  Vecior control 4 register. RIW 0 OXFFFF F210
contribute to FIQ or IRQ. -

VICINENCIr  Interrupt Enable Clear Register. This register allows wo 0 OxFFFF FO14 VICveelCnlis  Vector conlrol S register. W 0 OXFFFF F214
software to clear one or more bits in the Interrupt Enable VICVectCntle Vector control & register. RAW 4] OxFFFF F218
register VICVectCntl7 Vector control 7 register. R/W 0 O0xFFFF F21C

VICSoftint Software Interrupt Register. The contents of this register are  R/W 0 OxFFFF FO18 VICVectCnts Vector control 8 register. RW 0 O0xFFFF F220
ORed with the 32 interrupt requests from various peripheral -
functions. VICVectCntl9 Vector control 9 register. RW 0 OxFFFF F224

VICSoftintClear Software Interrupt Clear Register. This register allows WO 0 0xFFFF FO1C VICVectCntl10  Vector control 10 register. RW 0 OxFFFF F228
SOfFWtafe o clear ane or more bits in the Software Inferrupt VICVectCnti11  Vector control 11 register. RW 0 O0xFFFF F22C
register. -

VICProtection  Pratection enable register. This register allows limiting R 0 0xFFFF FO20 VICVectCnll2 _ Vector control 12 register. o o OxFFFF F230
access to the VIC registers by software running in privileged VICVectCnil13  Vector control 13 register. RW 0 OxFFFF F234
mode. VICVectCnti14  Vector control 14 reqgister. RW 0 OxFFFF F238

VICVectAddr Vector Address Register. When an IRQ interrupt occurs, the R/W 0 0xFFFF FO30 VICVectCnii15  Vector contral 15 register RAW 0 OXFEEE E23C
IRQ service routine can read this register and jump to the -
value read.

VICDefVectAddr Default Vector Address Register. This register holds the R/W 0 OxFFFF FO34
address of the Interrupt Service routine (ISR) for
non-vectored IRQs.

VICVectAddr0  Vector address 0 register. Vector Address Registers 0-15 RW 0 0xFFFF F100
hold the addresses of the Interrupt Service routines (ISRs)
for the 16 vectored IRQ slots.

VICVectAddrl Vector address 1 register. R/W 0 OxFFFF F104

VICVectAddr2  Vector address 2 register. R/W 0 0xFFFF F108

VICVectAddr3  Vector address 3 register. R/W 0 OxFFFF F10C

VICVectAddrd  Vector address 4 register. RW 0 OxFFFF F110

VICVectAddrS  Vector address 5 register. RW 0 0xFFFF F114

VICVectAddré  Vector address 6 register. R/W 0 OxFFFF F118

VICVectAddr7  Vector address 7 register. R/W 0 OxFFFF F11C

VICVectAddré  Vector address 8 register. RW 0

VICVe\\IGR ] ()#don address 9 register.

o FRE chtzeitsysteme

OXFFFF F124

VICVectAddri0

Vector address 10 register.

VICVectAddr11

Vector address 11 register.

0

OxFFFF F12C
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LPC-2138-Interrupt-Quellen

5.4.3 Raw Interrupt status register (VICRawiIntr - OxFFFF F008)

This is a read only register. This register reads out the state of the 32 interrupt requests
and software interrupts, regardless of enabling or classification.

Table 38: Raw Interrupt status register (VICRawintr - address 0xFFFF F008) bit allocation

Resef value: 0x0000 0000

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24
I N N S R R
Access RO RO RO RO RO RO RO RO
Bit 23 22 21 20 19 18 17 16
Symbol - | - | ADT | BOD | 1261 | AD0O | EINT3 | EINT2
Access RO RO RO RO RO RO RO RO
Bit 15 14 13 12 1 10 9 8
Symbol EINT1 | EINTO | RTC \ PLL \ SPI1/SSP \ SPIO | 12C0 \ PWMO
Access RO RO RO RO RO RO RO RO
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Symbol UART1 | UARTO | TIMER1 = TIMERO | ARMCorel  ARMCore0 | ; . wDT
Access RO RO RO RO RO RO RO RO
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LPC-2138-Interrupt-Programmierung

e Beispiel:
Regelmalliges Ausldsen eines Interrupts durch Timer O (z.B. alle 10ms) und
Hochzahlen einer Variable num_calls

e 1.Schritt: Definition des Behandlers (ISR)

int volatile num_calls;
void IRQ_Timer0O(void) __ attribute__ ((naked)); // Erklarung naked siehe nachste Folie

void IRQ_TimerO (void)
{

ISR_ENTRY(); // Eingangssequenz-Makro zur Sicherung des Prozessor-Status
num_calls++; // Zahle die Anzahl der Aufrufe

TOIR = 0x01; // Clear Interrupt Flag

VICVectAddr = 0x00; // Update priority hardware

ISR_EXIT(); // AbschluR-Makro zur Wiedergherstellung des Prozessor-Status

}

e Alternativ kann in gcc auch ohne die Makros verfahren werden, wenn

Prozedurkopf lautet:
void __ attribute__ ((interrupt)) IRQ_TimerO (void)

aber nicht fur jeden Prozessor verfligbar!

Echtzeitsysteme 167

WS 10/11 Lehrstuhl Informatik VI — Robotics and Embedded Systems



m | Robotics and Informatik
Embedded Systems

LPC-2138-Interrupt-Programmierung

e void IRQ_TimerO(void) __ attribute__ ((naked));
Gce-Manual (http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-4.4.2/gcc.pdf) Seite 289:

((naked))
Use this attribute on the ARM, AVR, IP2K and SPU ports to indicate that the specified
function does not need prologue/epilogue sequences generated by the compiler. It is up
to the programmer to provide these sequences. The only statements that can be safely
included in naked functions are asm statements that do not have operands. All other
statements, including declarations of local variables, if statements, and so forth, should
be avoided. Naked functions should be used to implement the body of an assembly

function, while allowing the compiler to construct the requisite function declaration for
the assembler.
e Die Macros ISR_ENTRY() und ISR_EXIT() sind auf der Webseite verfligbar (armVIC.h).
Echtzeitsysteme 168
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LPC-2138-Interrupt-Programmierung

e 2.Schritt: Programmierung des VIC

void syslnit (void)

{
VICIntEnClear = OXFFFFFFFF; // clear all interrupts
VICIntSelect = 0x00000000:; // clear all FIQ selections
VICDefVectAddr = (uint32_t)reset; // point unvectored IRQs to reset()
VICVectAddr2 = (uint32_t) IRQ_Timer0; // Entry-Point IRQ-Timer0 (= Address of ISR); Prio=2
VICVectCntl2 = 0x20 | 0x04; // For IRQ slot 2 set , enable slot” Bit 5 AND activate
for // TimerO interrupts
VICIntEnable = 1 << 0x04; // Enable Tomier O Interrupts
}
WS 10/11 Echtzeitsysteme 169
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LPC-2138-Interrupt-Programmierung

e 3.Schritt: Programmierung des Timers O

void timerlnit (void)

{
TOTC=0; // Timer-Value (to be incremented by clock)
TOPR = 0; // Prescaler = 0 (Vorteiler fir Timer-Eingangstakt)
TOMRO = 240000; // Match-Register. Generate Interrupt when Timer has reached 240000
TOMCR = 0x03; // Generate interrupt on match and reset to zero
TOTCR = 0x01; // Timer Control Register: enable counting
TOIR = 0x01; // Enable Timer O Interrupts
}
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Nebenlaufigkeit

Probleme
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Probleme

e Race Conditions:

— Situationen, in denen zwei oder mehrere Threads/Prozesse, die gleichen geteilten
Daten lesen oder schreiben und das Resultat davon abhangt, wann genau welcher
Prozess ausgefuhrt wurde, werden Race Conditions genannt.

— Losung: EinfUhrung von kritischen Bereichen und wechselseitiger Ausschluss.

e Starvation (Aussperrung):

— Situation, in der ein Prozess unendlich lange auf ein Betriebsmittel wartet. Wichtig:

sinnvolle Realisierung von Warteschlangen bei der Betriebsmittelvergabe, z.B.
Prioritatenbasierte Warteschlangen

* Priority Inversion (Prioritatsinversion):

— Wichtige Prozesse konnen durch unwichtigere Prozesse, die Betriebsmittel belegt haben
verzogert werden, genaue Problemstellung siehe Kapitel Scheduling

Echtzeitsysteme
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Bedingungen an Losung flir wechselseitigen Ausschluss

e An eine gute Losung flr den wechselseitigen Ausschluss (WA) konnen insgesamt
vier Bedingungen gestellt werden:

1. Esdirfen niemals zwei Prozesse gleichzeitig im kritischen Bereich sein.

2. Esdurfen keine Annahmen Uber die Geschwindigkeit oder Anzahl der
Prozessoren gemacht werden.

3. Kein Prozess darf aullerhalb von kritischen Regionen andere Prozesse
blockieren.

LIRS | L AR S) | i “ LR | i1 g 18 INT TGl L} [} L L] 11 vV

4. Kein Prozess soll unendlich auf das Eintreten in den kritischen Bereich warten

mussen.
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Kritische Bereiche

e Um einen kritischen Bereich zu schitzen,
sind Mechanismen erforderlich, die ein
gleichzeitiges Betreten verschiedener R I
Prozesse bzw. ProzelRklassen dieser /
Bereiche verhindern.

wait?

r— eritical section

—a
[T T LT
—

— Darf maximal nur ein Prozess
gleichzeitig auf den kritischen Bereich / '
zugreifen, so spricht man vom
wechselseitigen Ausschluss. (i e

— Wird verhindert, dall mehrere (unter-
schiedlich viele) Instanzen unter- [TTTTTITIT]
schiedlicher ProzelRklassen auf den /
Bereich zugreifen, so entspricht dies / \
dem Leser-Schreiber-Problem (so
durfen beispielsweise mehrere
Instanzen der Klasse Leser auf den
Bereich gleichzeitig zugreifen,
Instanzen der Klasse Schreiber
benotigen den exklusiven Zugriff).

Echtzeitsysteme
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Programmtechnik zum Schutz kritischer Bereiche

e Aus dem Alltag sind diverse

Mechanismen zum Schutz ;
kritischer Bereiche bekannt: {' ) ' 1

— Signale im Bahnverkehr

— Ampeln zum Schutz der Kreuzung :
— Schlésser fir einzelne Raume
— Vergabe von Tickets

e Erstes Mittel zum Schutz u‘]"‘ﬂ
kritischer Bereiche in der

Softwaretechnik: der/das

Semaphor, griech. fir

y,Zeichentrager” (siehe spater und E

rechts)
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Falsche Losung: Verwendung einer globalen Variable
Prozel3 A

bool block = false; //global
variable

Prozeld B

while(block){}; //busy wait
block=true;

... critical section A ...
block=false;

e Die obige Implementierung ist nicht korrekt,

— da der Prozess direkt nach dem while-Abschnitt unterbrochen werden kénnte und evtl.
dann fortgesetzt wird, wenn block bereits durch einen anderen Prozess belegt ist.

— Zudem ist die L6sung ineffizient (busy wait)
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