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

���� ������ ��	 
��������

� ��������	
 ��
�������

� ����

� ����� ��	
�

� ���

� ���
��� ����	��� ������

� ������� ������
��

� ������ �������	��

� ��� ���� ���� �����

� ����������� �
������������

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

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

������ 
��������������

�  ��� �
�� �! �������� ��� "�����
�"� �� �� ���� �� ��� 
���#������ #�������� ��

��""��
���� ��� ��� � ����
����� �
�� �! ��� ���� $��"#���� �����%�

� �������	 
�� ��� ����

���� &�� &��� ���""���

'()) ���
�� ��"�

'()* ���� 
� !�
���+ �� "
�

'(,) ����� !�� �������

'(,* ���
�� ��"�

'(-) ���
�� �� ������� ���� 
� !�
���+ �� "
�

'(-* .�� "
� ����� !�� �������

'('* ���
�� ��"�+ #�� "
� 
� !�
���

'(/* .�� �
�

'(*) ���
�� ��"�+ #�� �# "
�

'(*) 0� ��1

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



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


�������������� ����������

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

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

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

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

,2 ���� 	�!��� �����
�� � ��
�
�� ����
��+ �� 	�!��� ������
�� ������ ����2

-2 3���� ���� ���
�� � ��
�
�� ����
�� �� ���� ������ �� ������ ���� 
� ��"#���

'2  �
� 
! �����

� ��� ��
���	���	� 	������ ��	�	��

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

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

��� ���� ����� 
������� �

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

� 0�� ��� #����� 	��� "
� �� � �
"�2

� ��"���� 	��� "
� 
! ��� ���� 
�2

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

� ����� � ���� $� ����
�� �! ���%

� ��"��� ���� $� ����
�� �! �����%

� �� ��� 	�� ��� "
� 
! ����� 
� ���� $��
�%

������ � ������ �

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

����� ���� ����� ����

��� �	��� ��� �	���

����� ���� ����� ����

� �

��� ��	� ��� 

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



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

��� ���� ����� 
������� �

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

������ � ������ �

����� ��� � ����� ��� �

	
 ����� �� � 	
 ����� �� �

	
 ���	���� 	
 ���	����

��� �	��� ��� �	���

� �

� �

����� ���� ����� ����

���� ��	� �����

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

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

��� ���� ����� 
������� �

������ � ������ �

	��
� ��� � 	��
� ��� �

�� ���	� ���� �� � �� �� ������ �� �

�� ������� �� �����	���

� ���  �	��

�� �����	��� �

���  �	�� �

� �� �
� ��� ��

�� �
� ��� ��

���� ��	� �����

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



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

��������� �� 
������� �

� �� ��	�  ! �	���� ����� 	� � ��� � �� ���

,2 4! ����� 
� �� ���� �+ 
� 
� ��!� !�� ������ . �� ����� ��� 	�� "
�+ 
! ������2 $5�����

� ��� ��� ������� ���%2

-2 4! ����� 
� � ���� �+ ���� ������ � 
� �����
�� ��� 	��
�� "
� �� ������ �� 
� ��
�
��

!�� . �� 6�
�+ �� . 6�
�� 	� ��"��
�� ���� .2

� �� ��	� "! �	���� ����� 	� � ��� # �� ���

,2 4! ����� 
� ��� � ���� .+ 
� 
� ��!� !�� � �� 	�� �
��� . ��� �
���� ��� ������� �� 6�
�2

-2 4! ����� 
� � ���� .+ � ��
�� ���
 ����� 
� �� ����� � ���� .+ ��� �
���� 7��� "
�

���� . 	����� �� 	��� 
� 
! ������2

� $���! ������ # ���� �	�� %��	
� ������ � &��' �� ��! ��� �	���� ��� 	�
������� ��� #� (	
� ������ � �����! 	� ��	�� ��� # �� ��� �	�� �� ��!
�� ��� 	� # �	� �� ���! 	� ���� ��� �	���

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

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

�� 
������� � � ���� �������� 

)� *� 	� ��� 
����	
���� + 	� ��� ���� �� 
��	
� ��������� ��	� �����	�
������

,� *� 	� ��������	
�� + ������ � �� # ��� �	-����� $���! ���	� ����
������� ����� ��.�	�� �	-���� 
��� ��� ��
� �� ������ ��
���	&
��	�� �� ��	��	� ��������

/� � 	� ���	 
����� + � 	� 
����	� 012 ������
�� ����	�� ��� ��
� ���� 	�
	� �� ��	� �� ������ �����

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

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



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

������� 
�!!��� ��� 
��������������

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

� ������ �� ���
��� ����� � ��
� �� � �	��! ���� 	�� 
�	�	
�� ��
�	�
�������� ��
��

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

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

� ��� �� ����� ��.�	�� ���� �������� �������! �� ��	�	��

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

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

�����

� ������ ����	�� ������ ��
���	� �� ������ ���� �	�� ��� 3����	
4
����	��5

 ������������ + ��	� ��	� ��
� 	� ����! ��� ���� 	��
 ������������� + ���
�! �� ���� �� �� ������ ��	�	� 	 �
.�	���

����� ��� ��	� � ��
�5

� ������ �
.�	�� ��� ��
� ������ �

���	� ������ �����

� ������ ������� ��� ��
� ����� &	��	� �	�� ������ �����

� 6�
� 	� 		�	���� �����

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



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

��!������� ��� ���� ���� "��� �����

!�� ���� ����

������ � ������ �

!�"�#$�"%������� !�"�#$�"%�������

�� �����	��� �� �����	���

���  �	�� ���  �	��

� �

!�"�#$&�	��'���� !�"�#$&�	��'����

� 5�
� ����
�� 
� ���� ��� ��""���
�2

� ��� �� �� "��� ����((��6�
�� ��� ����((������ ���"
��

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

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

#���"�� 
�!!��� ��� 
��������������

� *�������	� �	�� ����� ��	�	�	��� ��.�	��� ���+����� �������� �������

� ���� �� ���� �� ���� �� ���

���������� 8�����"�

���9��� ���"
� �#����
���

$��������% ���:����� 
������#� �
��	� ����;���

�
��9��� ���"
� �#����
���

$��!�����% ���� ��"�#�����

"��
���� ���� ; ����
��

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



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

��!������� ����� $� %���&���� ������!��

� $���� ��� ��� ���� ��� 012 �
������� ���� 
�����5

� �������� ������	 ��� ������ ���� ��"���
�� �� ��
�6�
�� ������ $�2�2+ 4:0%2

� �������� ������	 
������#�� $�2�2+ �
"� �
��% ����� ��� �������� �� ���� ������

���� !��" ��� ����
�� ������2

� 7 �	���
������! �� 
� ������ ��� �
������� ���� ����	� 
����� ��
�������5

� �������� ������	 #������ ����� 	� ��� ��6����
�� ��� 4:0 �#����
��� ���
�� � ��
�
��

����
��2

� �������� ������	 #������ ����� 	� �
��	
�� 
������#�� $
2�2+ �� ��� �������� ��

���� ����
�� ��� �<����� ������ ���
 �!��� ��� ������ 
� 7�
���� �
�� ��� ��
�
��

����
��%

� ��� �� ���� ��� 7( ������� 6�
�55�
.�	��%' �� 6�
�55������� ��
������ 
�����

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

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

��!������� ����� &� %���&���� ������!��

� ��� ��
#���������+ �� ��� �
��	� 
������#�� !�� �
��9��� #�
"
�
��� 
�� ����+ �����


"#�"�����
��� ��� #�
���� �� ��� �����2

� 5�� ����� ������� ���� 
������#�� ��� ��� �
��	�� !������+ =��� 
�� 
� ������ ����

���
�� 
������#� ����
��

����� ���� �

	
����

���� ���
������

���� ����������

	������

��� ���
��

�
�
� ��

�

�������� �

�� ���� �� ����

���
� � ��

�� �
�
� �� � 	�!

� � ��

�

�������
����""#������

������� ������
	���

�� ����
� �� $%&'� �

��� " �� �

"()&���	���

� ���� �

���
� � $%&'�

�

������ ������
	��� �

������������� �

������� ������
	���

�� �
�
� ��� � 	�! �

���� �#���� " ��� �

	
� " �� ����! �
�
�

� ���� �

���
� � *�++

�

������ ������
	��� �

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



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

'��� (���

��� ������ �
.�	�� ��+����� 	�������� ��� ��	� �� ������

� "�#�� �����	
 ��� ����� �	 ��� ���� �����$ 8�! ������� 
����

��
� ��� .����! �� �� ���� �� ��� �������

� �#�� �����	
 ��� ����� �	 ��� ���� �����% &�� &�#�� 
��	
 ��

�����$ 8�! ������� 
���� ��� ��� ������ � ��� ����� .����! ��� 	� 
����
������� �� � ��� ����� .����� ��� ��� ������ ����� ��! 	� �	�� �� ��
�����! �	��	� ��� ������ ���� ��������

� * 8�
���! $�����55(����%' �	������ 	�������� �� 	� 	� ��� ������	�	�	��
�� ��� ��� ������ ���� ���
���� �� ����� 	��������� %$�� �	����
��� 
�
����� 	�������� ����� �	�� 	� ����
�� � �� ���
��� �� ���'

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

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

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

)*��!�

�  ��� ��� ���#
�� ������ ����� �#+ 
� ������� !��" ���# 	��� �� ��6�
��2

� 4������#�� ��� ��
 �
��	��+ �� 
�� �� �� ����� ��� ��� ����+ ��� 
! 
� 
� !���+ ���	 ���

��� ��� ���� �� 
������#��2

disable interrupts
sleep

sleep return
enable

disable
sleep

Thread B

switch

sleep return
enable

switch

...

...

...

Time

Thread A

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



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


������

� 0����	
��	� ���� ������� 	� ���	
���� ��� ������� ������ ���	������

� 0�	�	
�� ��
�	�� 	���	�� �	�
�� �� 
��� ���� 
��� �� ���
���� 	 ��������
�� ����	��� �������! ���	
���� 
��� ���� �

����� ��9�� ���	&�� ���
������ �� ������ ���	������

� (�
���	���	� ��	�	�	��� ��� ��.�	��� �� ����� ���� ��� �� ������
���
���� 	 � 
�	�	
�� ��
�	� �� � �	���

� ���
��
�� ��������
>��
�� �
����� �
�� ���� ��� ������ 
� ��
��� ��� �����9#����

� �������	
 ��� �
��9��� #�
"
�
��� ���� �� ����+ ��"�#�����+ "��
����

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


