
�� � �� � � �� � � ��
	 �� � �� 
 �	 �� � � ��� � �

�

�� ��� � � �

�� �� �� �� � � !� "# $%& ' ' $ ( ! � )* �+ * ,- - , �� �. �/ ! � �� � �

0 � )* �+ * , - - , ( !� , 1 �. 2 , 3 � �. 2* !� � � � � 4. 2 , 2 �/ , 5

0 � )* � / �. . � (67 8 9:7 % $ � 1. ! � . 2 , 2� / , - ; � , � � 1 2� - )�

<

� �� = > �? @� @ A A� A B �C �

0 � ,. � 1 , DE 0F � � � � . ! 3 3 �F �. , * , ) � 3 , - � � 2� G* ,

n

)* � / �. . �

A

B

C

D

D


C


B


A

Process

switch

One program counter
Four program counters

P
ro

ce
ss

Time

B C DA

(a) (b) (c)

H

I �J K� L KNM �O B K� P

QF F � � � � !� % $ 8 R& S RUT 'V7 R% WX ! ,� 3 � � 1Y Z �� 2� * * � - ) � 1[ �. � / ! � � � � � 3 �

! � )* � / �. . � � * � )* � � 3 � 1[ �. �/ ! � � � � � 3 � ! � , 1 2 * � )* � / �. . �

Z ) � * ,� � � � �7 8\7 '7 ]7 ^& ) � * � 1 )* � / �. . �

_� , 1 �� � , 2 , �� ,. . � - ; 1 � *

`ba . , 1F , � * �+ �. 2 * � 3 � 1 )* � / �. . � Q

c a / , * �/ , � * �+ �. 2 * � 3 � 1 )* � / �. . � d

eba ) � * ! 1 2 � - �Nf / , * �/ , � 1 * �+ �. 2* � E D 3 � 1 )* � / �. . � d

g



� B�� � � B K B? B > B � �

� � �Y Z/ � � F � � � � � � , 1 � 

! � )* � / �. . � * �/ � F � 1 , DE 0 3 � )� ! � 2� - ) � � � � )* � 3 �/ � ; � 1 �

⇒

� )* �+ * ,- - � 8 $ 8 " $ ' ' $ 8 $ � 9 #& 9 ' '� 8�7 $ 87 '� ^ R& : " $

� � �Y Z #& 9 ^T R7 : &  

! � )* � / �. . � * �/ � F � 1 , DE 0 � � 2* � !� 2� - ) � ; � � 3 � �� � 2�

4� * 3 �� � 3 �+ * ,� 3 � � � , 3 , - � 1 1 �. �/ � � 3 � ,/ � � 2 �� , � , 3 � - . 5

�

I � C ? B K � >� A � �

G� * � � * � � - � � � � ) � *

•

/ * � , * � � 3 �. 2* !+ + � * � )* � / �. . �

•

. � . ) � � 3 � * � 1[ �. � / ! � � � � � 3 � !� )* � / �. . � � * � )* � � 3 � * 1 ,

•

. �� / * � � �� � , * � )* � / �. . �

•

- � 2 2� * � �� / � - ! � �/ ,� � � � � � )* � / �. . �

	


J �� 



D � ,. / ! � )* � / �. . � � , !� )* � / �. . � 3 � � 2 � � � * 4 ) � 3 5

0 � ) � 3 ( !� �� 2� * � ) � . � 2 �F � 3 � c� ; � 2

� �� �� � � � � � ��� � �� ���

Q� / � � �� � �� � e �. �. 2� � � � )* � / �. . � 3

�

I�� @� B �J � > B ? � ��� � � B

•

X ! ,� 3 � � 1. �. 2� - , ( �� �� � , 1 �� � , 2�

•

. ! * �/ � � �. 2 , 3 � ! � )* � / �. . � �. �. 2� � 2�

•

. ! * �/ � � �. 2 , 3 � ! � ! 2� � 2�

•

; , 2/ � � ;.

�� �+ � �/ ,. � . � , * * �F , , 1 1 ,& '& % � �7 $ 8& 67 � 8 9 '! ' R& : % 9 ^ ^ ) � * / * � , * � � 1

� ! � F � )* � / �. . �

"� 0 � �#  G� * $ 4 e 5 % � # � / 4 e 5

&



� �� � � � � � ��� � �� ��� / * � , ! � ,/ � ) � , � 3 � � 2 �/ , 3 � 1 )* � / �. . � / � * * � � 2�

! � �/ , 3 � �� * � � � , G* , � 3 ! � )* � / �. . � 

•

� ,� � � ) � 3 3 �F � *. �

•

� 1F , 1 � * � * �. 2 � 2 ! � 2� 3 , G� * $ ( 3 �F � *. �

� � � � � � �� � � � � � � � �

� � ��� � � � � � � � 	


 
 � � � � � � �

�
� � �
 � � � � � � 	


 
 � � �� �� � � � �� � � �� �� �� � � � �� �� � � � � �� � � � � � � ��

� � � � � 	


 
 � � �� �� � �� �� � � � � �� � � � � � � � � �� � � �� � � � � �� � � � � �� � � �

�

�

� � � �� �� � � � �� � � � � � � � � � � ��� � � � � � � �� � � � �� � �� ���

� � � � # � / G , - � 1 � G G !� / 2 � � � . * � ) 1 ,/ �. 2 � � / ! * * � � 2 )* � / �. . � - ,+ � ! � 2 �

, � � ! )* � / �. . � - ,+ � " - ,� ! , 1 � 3 � � # � / 4 e 5

� � � � � � �� � � � � � � � �

� � ��� � � � � � � � 	 
 � � � � � � � � � 
 �

� � �
 � � � � � � 	


 
 � � � � � � � � � �� � � �

� � � � � � �� � �� � 	# 
$ � � 
 ��# � # � �# � %&' ' ��

� � � � � �# 
$ �� 
 � �# � � �� � ���


 
 � � � � �( �) � � � � �� �� � � � � � � � � � � �

� � � � � 	

 
 � � � � � � � �� �� � � � � �

�

�*

+� � C B J @� B �J � > B ? � ��� � � B

•

2� * - �� ,� � � � � � � * - , 1 � 4F � 1 � � 2 , * � , 5

•

2� * - �� ,� � � � � ) � * � * * � * � 4F � 1 � � 2 , * � , 5

•

G , 2 , 1 � * * � * 4� � � F � 1 � � 2 , * � � 5

•

!/ / �. � � � � 3 , ) , * 2� 3 � !� , 1 2 * � )* � / �. . � 4� � � F � 1 � � 2 , * � , 5

0 � � #  
� � � � � � � � � �� � � � � � �� � �

.  . 2� - / , 1 1, 2� * - �� , � 1 )* � / �. . � / � * * � � 2�

� � � � � � � � � �� � � � � � �� ���1 � ;* � * � , D, / � � , - , �� � � �� �

� � � � � � � � � �� � � �� � � � � � �� � �

.  . 2� - / , 1 1, - ,� 3 , ! � -. �+ � , 1 � . , !� )* � / �. . �

� �

+� � C B J @� B �J �

� � * - , 1 �  
( � � � � � 	

� � � � �� 
 �

�

� ) ) ! * � 
� � � � � � � 	

�� � � �
 ���

�
( � � � � � 	

� � � �

�

) � * � * * � * �  4X ! , 1. � ,. � � ! - � * � /10 ` 5

( � � � � � 	

� � � � �� ��

�

� ) ) ! * � 
� � � � � � � 	

� � � � � � ���

�
( � � � � � 	

� � ���

�

� <



� =� � K �? � �� � @ C C @ K� � C B J @ � �J = J � � K @ K � J �J

>� K� � C B J @ K �

( � � � � � 	 �

�H

� K K� J >� �� A @ K� � C B J @� B �J � >� A ? � ��� � � � � � A B �

� �� �� � � � � �� � � � � � � �� ���

� � � ! , � 2 G ! � / 2 � � � . !. ) � � 3. � # � / ! 2 � � � � G 2 � � / ! * * � � 2 )* � / �. . ! � 2 � 1 ,

/ � � 1 3 � ,. � # � 2� 3 " - ,� ! , 1 � 3 � ! , � 2 4 e 5

� ��	� 
 � �� � �
� � ���

� � ��� � � � � �� � �� �� � � 
� � � �� �

� � �� � � � �� � �

� ��� � ��  ! "# � �$ � % �&� '($*) $ � '$ ) +,- - ��

� .� � ! �$ � % � &� '($ ) ��  ! ���� '(� �
�& 
 ( 
 � 
/ (�

� �� 
 � �0 � � 
 �1 ( 
 � 
/ ( ��

�� � & 
 � �$ � � � '� 2� 
� � 3 �& � 
� � 0 � 
 � ( 
 � 
/ ( 2�
\& $*) �) ( 
 � 
/ ( ���

� g

4 @ � P� A A > B � J B L 5 6 78 6 �� C ? A B �� @ K @

� � � � � � � � 	

�9 � � � � � � ( � � � � �

� � �� � � � ( ( �� � � � � ( ( �� � � � � � � ( � � � �� � �

� �� � � � � � � � � � � � � �

� � ��� � � � � �� � 	 
 � � � � � � � � � 
 �

� � �
 � � � � � � 	

�� �� � � � � ( ( �� � � � � � � ( � � � �� � �

� � � � � 	

�� � � � � � �� �

� � � � �: � � � � �� ���

�
� � �

� K @ K B > B = J ? � ��� � � �

1 23

4Blocked

Running

Ready

1. Process blocks for input

2. Scheduler picks another process

3. Scheduler picks this process

4. Input becomes available

� 	



4 � �� P� > = A� �

0 1 n – 2 n – 1

Scheduler

Processes

( 1 � . 2 * , 2� ) � � - ; ,. . � . 3 � 1Y Z

+ �. 2 �. / � �� 2� * * ! ) 2f . / � � 3 ! 1 ��+

. � )* ,X ! �. 2� . 2 * , 2� � )* � / �. . �. � � � . � X ! � � � � , 1 �

� �


C ? A� C � J K @� B �J � >� B ? � ��� � � B

) � * �+ � � )* � / �. . � / [ ( ! � "# $ %& ' ' % $ 8 R# $ ^ ] ^ $ % � 4E D d 5

•

. 2 , 2�

•

) � 3f ) ) � 3f a a a

•

! � 3f + � 3f a a a

•

/ ! 3

•

� 1 � 3 �. / * � ) 2� *.

•

/ � � 2 , 2� * �

•

* �+ �. 2* �

• a a a
, 1/ � � 2* � 3 � 1Y Z/ [ ( 1 , "# $ %& ' ' R 9 ] ^&

4 , * * , � 1 �. 2 , 3 � E D d 5

� &

� I � > B 4 B J = L � � � � B �J � ��
�

�� � > @ A � A� B J � A = >� � A B J = L � �� P� >
�

P

( 
� / � 
 
 � ( �� ( 
� / � 
 �

'
 &  ( 
 � 
� � � � � � / &� / & & � % '� ) � � / & & � % '� ) 	� ( 

 � �� � ��

'
 &  �
 / & 
� � �'
 &  �� �
� � 

�

'
 &  ( �  & � '�� &� � 
� ( �  � � � ( 

 � � � �� &� � 
� ( �  � � & "�� #�� � ! �� �
 / ( � �� '� ( ��

�& 
 � . � 
� �
 �� �

/ & ( �  &� � '
 &  � & �	� �
 �� ) � & �	� � � 
 �) %� �) ( 
 �� 
� ( 
 � � ��'
 &  � ��) � � 
 �� � ) �  � �) (� ( ( �
 &) '� � �� � �

/ & ( �  &� � ( �
� 
 / � �) � / � �) ( / ���

/ & ( �  &� � ( �
� 
  � �) �  � �) (  ���'
 &  � ' �� 3�

'
 &  / 
 � 3� ) ( 
 � 3� ) �/ 
 � 3� ) � ( 
 � 3� ) ( 
 �� 
� 
 � 3� �

/ & ( �  &� � ( �
� 
 / (� �	� 3� 
 ��


 
 
 � �

� I � > B 4 B J = L �� � � B �J � ��
�

��
� � �J K
�


 
 
� � � � '� ( 
 ( 
� 3 �& �
 ��

�& 
 
 

� � � � � � � & 
 
 

) ( 
 � 
 3/ ( 
 %� ( �  &� � ��

/ & ( �  &� � ( �
� 
 / 3� ( ��

( 
� / � 
 3� �& 
 �� � �0 ��

( 
� / � 
 3� �& 
 �� �� 
 
 
�

/ & ( �  &� � '
 &  � '
 (� � 
 &� � .� ��

( 
� / � 
 � � '� � � � ' � " +�� ��� +#�� � '� 
 �
� 
 � � ( 
 � ( � � � �� � 
 � � � ( � � � ( 1 ( ( ��

( 
� / � 
 �� ( �� ( 
� / � 
 '� 
 " � #�� � 
 ( ( �
� 
 � � ( 
 � ( � ��

( 
� / � 
 
 ( (� ( 
� / � 
 
 ( (���
e� * �+ � � / � - - � � 2 � �� / 1 !. �, . � � � c �� �� � �� ! # eba � a c�

<*



� A K� @ >� � J B� B �J � > B ? � �� � � � �

0 � )* � / �. . � (

•

!� � ^ $67 & '& % � �7 $ 8& 4 2 � * � , 3 5

•

� !� ,/ � 1 1 � � � � � � 3 � * �. � *. �

−

!� � . ) ,� � � 3 � �� 3 � * �� � , - � � 2� 4- � - � * � , 5

−

� 1 � , ) � * 2 �

− a a a

< �

�� � @� � P B� > B ? � ��� � � B

0 � )* � / �. . � / * � , ! � , 1 2 * � )* � / �. . � / � � / * � , , 1 2* � )* � / �. . � a a a

G� * - ,� � ! � ,+ � * , */ � � ,

�� - � 1 2 �Y Z �. �. 2� !� 1 �+ , - � G* , )* � / �. . � + � � � 2� * � � �+ 1 � �

�� 0 � � # � 1 �+ 1 � � � * � 3 � 2 , 2 ! 2 2 � � � ^& 6 & '% #7 " R $# 3 � 1+ � � � 2� * �

< <

�� � @� � P B� > B ? � �� � � � B B J � � 


� � �J K
�

� �� �� � � � � �� �� � � � �

* �. 2 � 2 ! �. / � � 1 ) � 3 3 � 1 )* � / �. . � + � � � 2� * �

" )* � / �. . �. � � � * ,+ + * ! ) ) , 2 � �� " # $ %& ' ' � # $ � " '

� �� �� � � �� � � �� � � � �

* �. 2 � 2 ! �. / � � 1 )* � / �. . + * � ! ) � 3

� � � � � � �� � � � � � � � � �� � � �� � �� � � � / , - ; � , � 1 )* � / �. . + * � ! ) 3 � 1 )* � �

/ �. . � ) � 3

<H

4 � �� �? � >� B ? � ��� � � � � � =? �

E * � / �. . + * � ! ). , * � !. � 3 G� * 3 �. 2* � ; ! 2 � � � � G. �+ � , 1. f �a a a � � � �. � / , 1 1.

, * � 2 � !. !. � 3 ; )* �+ * , - . . !/ � ,. / . � 4 c 5 2� / * � , 2� )* � / �. . + * � ! ). ��

� - ) 1 � - � � 2 ��+  � ;/ � � 2* � 1 a

" - ,� ! , 1 � 3 �+ � 2 )+ * ) 4 e 5

�� ) � / � � ) , * � 1 �  . � *F � � � ) � * - ,� 3 , * � !� . �+ � , 1 � , ! � �� . � � - � 3 �

)* � / �. . �

. � � � !. , 2 � 3 , 1 1 ,. � � 1 1 ) � * / � � 2 * � 1 1 , * � !� , ) � ) � 1 �� �

< g



�� � @� � P B� > B ? � ��� � � B B J � B J ��

� 9 86 ^& � ! - � * � / � � � 3 � � 2 � �/ , ! � �7 8 �� �& # 8& ^ $ ]�& % R

4� . � - ) � 3 � $� * � � 1 � ; � / 2.  � 1 � , ) � * 2 �f ) � ) �f . � / $� 2f . � - , G� * � a a a 5

D � ,. / ! � )* � / �. . � )� . . � � 3 � ! � �� . � � - � 3 � � ,� 3 1 �

D� * 2� � ,� 3 1 � . � � � � * � 3 � 2 , ; � 1 � 3 , � )* � / �. . � �+ 1 �

⇒

) � . . � * �. 2 * ��+ � * � 1[ ,/ / �. . � , ! � , * �. � *. , , �. � 1 � �+ 1 � 3 � 1 )* � / �. . �

/ � � 1[ � ,/ * � , 2 ,

< �

+ P �� @ > �

Thread Thread

Kernel Kernel

Process 1 Process 1 Process 1 Process

User

space

Kernel

space

(a) (b)

4 , 5 2* � )* � / �. . �/ � � !� 2 � * � , 3/ � ,. / ! � �4 ; 5 ! � )* � / �. . � / � � 2 * � 2 � * � , 3

< 	

� B	 � �� J � @ 
� @ K P �� @ >� ? � ��� � � �

� ! � 2 � * � , 3 , 1 1[ �� 2� * � � 3 � 1 1 � . 2�. . � )* � / �. . �

% $ 867 \7 6 $ 8 $� � 9 '7 R� R R& ^& #7 ' $# '& 3 � 1 )* � / �. . �

� 
�� ��� �� � � 
� 
�� � 
�� ��� � � 
� � �� �� � � � �� � �

. ) ,� � � 3 � �� 3 � * �� � , - � � 2� )* �+ * , - / � ! � 2� *

F , * + 1 � ; , 1 � * �+ �. 2* � DE 0

� 1 � , ) � * 2 � . 2 ,/ $

)* � / �. . � �+ 1 � . 2 , 2� 4 * ! � � ��+ f ; 1 � / $� 3f * � , 3  5

�� G� * - ,� � � � � 3 � ,/ / � !� 2 �� +

a a a 2 ! 2 2� � 1 * �. 2�

< �

+ P �� @ > �

 Kernel 

Thread 3's stack

Process

Thread 3Thread 1

Thread 2

Thread 1's

stack

D � ,. / ! � 2 � * � , 3 � , � 1. ! � . 2 ,/ $

< &



� =� C @ J B� �� > B B C ? A� C � J K @�� B K P �� @ >

. ! ) ) � * 2 , 2 � 3 , 1 $� * � � 1 4 � �� 3 � !. � � � � � � ��bf � ,/ �f � �� ! # 5

� - ) 1 � - � � 2 , 2 � �� . ) ,� � � ! 2� � 2� 4� ,F , � � * 2 ! , 1 � ,/ � �� �f Q 3 ,f E � . � #

� � * � , 3. f a a a 5

� ;* � 3 �  2 � * � , 3. � , � � 1 $� * � � 1/ � � �� . ) ,� � � ! 2� � 2� 4Y � 1 , * �. 5

< �


C ? A� C � J K @�� B K P �� @ > B J �? @� B � = K� J K� � �� J � A �� � J � A
Process ProcessThread Thread

Process

table

Process

table

Thread

table

Thread

table

Run-time

system

Kernel

space

User

space

KernelKernel

H *


C ? A� C � J K @� B �J � B� � B > @

Multiple user threads

on a kernel thread

User

space

Kernel

spaceKernel threadKernel

H �

�� � � P � �� � B�� �� @? ? A B� @� B �J B C = A K B K P �� @ > 	

�� / � - ) � * * � ) � � , 2 2 �F � 2 
/ � � / � * * � � 2 � �� ) � � 2 � * � , 3. � X ! � � � � , 1 �

⇒

) � � G ,/ � 1 � 3 , )* �+ * , - - , * � 4� � � 5

•

�. � - ) � �  + * , ) � �/ , 1 !. � * �� 2� * G ,/ �

•

�. � - ) � �  . � *F � * 3 � * � 2�

� ) � �F � 1 � / � / * � , * � � 3 �. 2* !+ + � * � ! � 2 � * � , 3/ � � ! � )* � / �. . �

� ,+ + � � * � 2 � * � !+ � ) ! 2 !� 2 � * � , 3 ) ! 
 G , * � .  . 2� - / , 1 1 ; 1 � / / ,� 2 � - ,

+ 1 � , 1 2 * �/ � � 2 �� ! ,� � , �. �+ ! � * �

Y G* ! 2 2 , * � ) � � 3 � ! � , DE 0

H <



� = A K B M K P �� @ >� > O � � �� � �� �

Dispatcher thread

Worker thread

Web page cache

Kernel

Network

connection

Web server process

User

space

Kernel

space

H H

� = A K B M K P �� @ >� > O � � �� � �� �

� �. ) , 2/ � � * 2 � * � , 3

� � � � � � � � 	

� � � �� �� � � � �) � �� � � : $ � � ���

� � � � � � � � � � � �� � � � �� � � � � $ � � �

�

�� * $� * 2 � * � , 3

� � �� � � � � � � � � � $ � � � 	


 
�
� � � � �� � � � � � � � � �� � � �� �� �


 
 � � � � � � �� � �

�

H g

� @ J B� �� > B � � � K� = B �� = J �� � � � �

E * � / �. . � . �� + 1 � � 2 � * � , 3 � �. . ! � ) , * , 1 1 � 1 �. - �Nf / � � , - , 2� ; 1 � / / ,� 2 �,

G ,/ � 1 � 3 , � - ) 1 � - � � 2 , * � , ) �. . � - � 2 � * � !+ �
�

) ! 2f ) �. . � - , * �. ) � . 2 , �� 2� * , 2 2 �F ,

� � * � , 3. ) , * , 1 1 � 1 �. - �Nf / � � , - , 2� ; 1 � / / ,� 2 �

� ,/ / � �� , ,. 2 , 2 � ) , * , 1 1 � 1 �. - �Nf / � � , - , 2� � � � ; 1 � / / ,� 2 �,

- � 1 2� 3 � �/ � 1 � 3 , � - ) 1 � - � � 2 , * �f ) � 2� � � � , 1 �

- � � 2� - ,. . � - � 2 � * � !+ � ) ! 2

E * � �
G� * $ ��+ ) , * , 1 1 � 1 �. - �Nf / � � , - , 2� ; 1 � / / ,� 2 � 4. ! ) � �

)* � / �. . � 5 �. a Q ) ,/ � � � 2 2 )Y � *F � * c a #
H �


