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Requerimientos de un OSRequerimientos de un OS
Todos los sistemas operativos están construidos en base al concepto de procesos. Por lo tanto los 
requerimientos que un OS debe cumplir están descriptos en función de procesos.
• El sistema operativo debe intercalar la ejecución de un conjunto de procesos para maximizar la 

utilización del procesador ofreciendo a la vez un tiempo de respuesta razonable
• El sistema operativo debe asignar los recursos a los procesos en conformidad con una política 

especifica (por ejemplo, ciertas funciones o aplicaciones son de prioridad más alta), evitando, al 
mismo tiempo, el interbloqueo (Básicamente, se produce un interbloqueo si hay dos procesos 
que necesitan los mismos dos recursos para continuar y cada uno de ellos se ha apropiado de 
uno de los recursos. Cada proceso espera indefinidamente al recurso que le falta. Por ejemplo, 
dos programas pueden requerir dos dispositivos de I/O para llevar a cabo cierta operación (por 
ejemplo, copiar de disco a cinta). Uno de los programas ha tomado el control de uno de los 
dispositivos y el otro programa tiene el control del otro dispositivo. Cada uno está esperando que 
el otro libere el recurso deseado. )

• El sistema operativo podría tener que dar soporte a la comunicación entre procesos y la 
creación de procesos por parte del usuario, labores que pueden ser de ayuda en la 
estructuración de las aplicaciones.
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ProcesoProceso
En cualquier sistema de multiprogramación, la CPU conmuta de un proceso a otro con rapidez, 
ejecutando cada uno durante décimas o centésimas de milisegundos: hablando en sentido 
estricto, en cualquier instante la CPU está ejecutando sólo un proceso, y en el transcurso de 1 
segundo podría trabajar en varios de ellos, dando la apariencia de un paralelismo (o 
pseudoparalelismo, para distinguirlo del verdadero paralelismo de hardware de los sistemas 
multiprocesadores con dos o más CPUs que comparten la misma memoria física). 

Existen diversas definiciones del término proceso, incluyendo:
1) Un programa en ejecución.
2) Una instancia de un programa ejecutado en un equipo informático.
3) La entidad que se puede asignar y ejecutar en un procesador.
4) Una unidad de actividad que se caracteriza por la ejecución de una secuencia de instrucciones, 

un estado actual, y un conjunto de recursos del sistema asociados.

También se puede pensar en un proceso como en una entidad que consiste en un número de 
elementos. Los dos elementos esenciales serían el código de programa (que puede compartirse 
con otros procesos que estén ejecutando el mismo programa) y un conjunto de datos asociados a 
dicho código. Supongamos que el procesador comienza a ejecutar este código de programa, y que 
nos referiremos a esta entidad en ejecución como un proceso.
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En cualquier instante puntual del tiempo, mientras el proceso está en ejecución, este proceso se 
puede caracterizar por una serie de elementos, incluyendo los siguientes:
1) Identificador. Un identificador único asociado a este proceso, para distinguirlo del resto de 

procesos.
2) Estado. Si el proceso está actualmente corriendo, está en el estado en ejecución.
3) Prioridad: Nivel de prioridad relativo al resto de procesos.
4) Contador de programa. La dirección de la siguiente instrucción del programa que se ejecutará.
5) Punteros a memoria. Incluye los punteros al código de programa y los datos asociados a dicho 

proceso, además de cualquier bloque de memoria compartido con otros procesos.
6) Datos de contexto. Estos son datos que están presenten en los registros del procesador cuando 

el proceso está corriendo.
7) Información de estado de I/O. Incluye las peticiones de I/O pendientes, dispositivos de I/O (por 

ejemplo, una unidad de cinta) asignados a dicho proceso, una lista de los ficheros en uso por el 
mismo, etc.

8) Información de auditoría. Puede incluir la cantidad de tiempo de procesador y de tiempo de reloj 
utilizados, así como los límites de tiempo, registros contables, etc. 
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La información de la lista anterior se almacena en una 
estructura de datos, que se suele llamar bloque de control de 
proceso (process control block), que el sistema operativo 
crea y gestiona. El punto más significativo en relación al 
bloque de control de proceso, o PCB, es que contiene 
suficiente información de forma que es posible interrumpir el 
proceso cuando está corriendo y posteriormente restaurar su 
estado de ejecución como si no hubiera habido interrupción 
alguna. El PCB es la herramienta clave que permite al 
sistema operativo dar soporte a múltiples procesos y 
proporcionar multiprogramación. Cuando un proceso se 
interrumpe, los valores actuales del contador de programa y 
los registros del procesador (datos de contexto) se guardan 
en los campos correspondientes del PCB y el estado del 
proceso se cambia a cualquier otro valor, como bloqueado o 
listo. El sistema operativo es libre ahora para poner otro 
proceso en estado de ejecución. El contador de programa y 
los datos de contexto se recuperan y  cargan en los registros 
del procesador y este proceso comienza a correr.
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Imagen de un ProcesoImagen de un Proceso
Como mínimo, un proceso debe incluir un programa o un conjunto de programas a ejecutar. Asociados con estos 
programas existen unas posiciones de memoria para los datos de variables locales y globales y de cualquier constante 
definida. Así, un proceso debe consistir en una cantidad suficiente de memoria para almacenar el programa y datos del 
mismo. Adicionalmente, la ejecución típica de un programa incluye una pila que se utiliza para registrar las llamadas a 
procedimientos y los parámetros pasados entre dichos procedimientos. Por último, cada proceso está asociado a un 
número de atributos que son utilizados por el sistema operativo para controlar el proceso (PCB).
La posición de la imagen del proceso dependerá del esquema de gestión de memoria que se utilice. En el caso más 
simple, la imagen del proceso se mantiene como un bloque de memoria contiguo, o continuo. Este bloque se mantiene 
en memoria secundaria, habitualmente disco. Para que el sistema operativo pueda gestionar el proceso, al menos una 
pequeña porción de su imagen se debe mantener en memoria principal. Para ejecutar el proceso, la imagen del 
proceso completa se debe cargar en memoria principal o al menos en memoria virtual. Asimismo, el sistema operativo 
necesita conocer la posición en disco de cada proceso y, para cada proceso que se encuentre en memoria principal, su 
posición en dicha memoria.
Los sistemas operativos modernos suponen la existencia de un hardware de paginación que permite el uso de la 
memoria física no contigua, para dar soporte a procesos parcialmente residentes en la memoria principal. En esos 
casos, una parte de la imagen del proceso se puede encontrar en dicha memoria principal, con las restantes en 
memoria secundaria. De esta forma, las tablas mantenidas por sistema operativo deben mostrar la localización de cada 
página de la imagen del proceso.
Hay una tabla primaria de procesos con una entrada por cada proceso. Cada entrada contiene, al menos, un puntero a 
la imagen del proceso. Si la imagen del proceso contiene múltiples bloques, esta información se mantiene directamente 
en la tabla principal del proceso o bien está disponible por referencias cruzadas entre las entradas de las tablas de 
memoria. Por supuesto, esta es una representación genérica; un sistema operativo en particular puede tener su propia 
forma de organizar esta información de localización.
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Creación de un ProcesoCreación de un Proceso
Cuando se va a añadir un nuevo proceso a aquellos que se están 
gestionando en un determinado momento, el sistema operativo 
construye las estructuras de datos que se usan para manejar el 
proceso  y reserva el espacio de direcciones en memoria principal 
para el proceso. Estas acciones constituyen la creación de un nuevo 
proceso.

Hay cuatro eventos principales que provocan la creación de 
procesos:
1)El arranque del sistema.
2)La ejecución, desde un proceso, de una llamada al sistema para 

creación de procesos.
3)Una petición de usuario para crear un proceso.
4)El inicio de un trabajo por lotes.

Técnicamente, en todos estos casos, para crear un proceso hay que 
hacer que un proceso existente ejecute una llamada al sistema de 
creación de proceso. Ese proceso puede ser un proceso de usuario 
en ejecución, un proceso del sistema invocado mediante el teclado o 
mouse, o un proceso del administrador de procesamiento por lotes.
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Creación de un ProcesoCreación de un Proceso
En UNIX sólo hay una llamada al sistema para crear un proceso: fork. Esta llamada crea un clon 
exacto del proceso que hizo la llamada. Después de fork, los dos procesos (padre e hijo) tienen la 
misma imagen de memoria, las mismas cadenas de entorno y los mismos archivos abiertos.

Luego el proceso hijo ejecuta execve o una llamada al sistema similar para cambiar su imagen de 
memoria y ejecutar un nuevo programa. 

En MS Windows una sola llamada a una función de Win32 (CreateProcess) maneja la creación 
de procesos y carga el programa correcto en el nuevo proceso. Esta llamada tiene 10 parámetros, 
que incluyen el programa a ejecutar, los parámetros de la línea de comandos para introducir datos 
a ese programa, varios atributos de seguridad, bits que controlan si los archivos abiertos se 
heredan, información de prioridad, una especificación de la ventana que se va a crear para el 
proceso (si se va a crear una) y un apuntador a una estructura en donde se devuelve al proceso 
que hizo la llamada la información acerca del proceso recién creado. Además de CreateProcess 
WinAPI tiene cerca de 100 funciones más para administrar y sincronizar procesos y temas 
relacionados.

Tanto en UNIX como en MS Windows, una vez que se crea un proceso, el padre y el hijo tienen 
sus propios espacios de direcciones distintos. Si cualquiera de los procesos modifica una palabra 
en su espacio de direcciones, esta modificación no es visible para el otro proceso. 
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Creación de un ProcesoCreación de un Proceso
Una vez que el sistema operativo decide, por cualquier motivo (Tabla 3.1), crear un proceso 
procederá de la siguiente manera:
1) Asignar un identificador de proceso único al proceso. En este instante, se añade una nueva 

entrada a la tabla primaria de procesos, que contiene una entrada por proceso.
2) Reservar espacio para el proceso. Esto incluye todos los elementos de la imagen del proceso. 

Para ello, el sistema operativo debe conocer cuánta memoria se requiere para el espacio de 
direcciones privado (programas y datos) y para la pila de usuario. Estos valores se pueden 
asignar por defecto basándonos en el tipo de proceso, o pueden fijarse en base a la solicitud de 
creación del trabajo remitido por el usuario. Por último, se debe reservar el espacio para el 
bloque de control de proceso (PCB).

3) Inicialización del bloque de control de proceso (PCB). 
4) Establecer los enlaces apropiados. Por ejemplo, si el OS mantiene cada cola del planificador 

como una lista enlazada, el nuevo proceso debe situarse en la cola de Listos o en la cola de 
Listos/Suspendidos.

5) Creación o expansión de otras estructuras de datos. Por ejemplo, el OS puede mantener un 
registro de auditoría por cada proceso que se puede utilizar posteriormente a efectos de 
facturación y/o de análisis de rendimiento del sistema.
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Terminación de ProcesosTerminación de Procesos
Una vez que se crea un proceso, empieza a ejecutarse y realiza el trabajo al que está destinado. 
Terminará, por lo general debido a una de las siguientes condiciones:
1)  Salida normal (voluntaria).
2)  Salida por error (voluntaria).
3)  Error fatal (involuntaria).
4)  Eliminado por otro proceso (involuntaria).

La mayoría de los procesos terminan debido a que han concluido su trabajo. Esta llamada es 
exit en UNIX y ExitProcess en MS Windows. Los programas con GUI también admiten la 
terminación voluntaria. Los procesadores de texto, navegadores web y programas similares 
siempre tienen un icono o elemento de menú en el que el usuario puede hacer clic para indicar al 
proceso que elimine todos los archivos temporales que tenga abiertos y después termine.

La segunda razón de terminación es que el proceso descubra un error. Por ejemplo, si un usuario 
escribe el comando cc prueba.c para compilar el programa prueba.c y no existe dicho 
archivo, el compilador simplemente termina.

Los procesos interactivos con GUI por lo general no terminan cuando reciben parámetros 
incorrectos. En vez de ello, aparece un cuadro de diálogo y se le pide al usuario que intente de 
nuevo.
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Terminación de ProcesosTerminación de Procesos
La tercera razón de terminación es un error fatal producido por el proceso, a menudo debido a un 
error en el programa. Algunos ejemplos incluyen el ejecutar una instrucción ilegal, hacer referencia 
a una parte de memoria no existente o la división entre cero.

También podría ocurrir que el proceso requiera mas memoria de la que el sistema puede 
proporcionar, o el proceso trata de usar un recurso, por ej. un archivo, al que no tiene permitido 
acceder, o trata de utilizarlo de una forma no apropiada. 

Pueden producirse errores durante una operación I/O, por ej. la imposibilidad de encontrar un 
archivo, fallos de lectura o escritura, accesos a base de datos, accesos a dispositivos, etc.

El proceso intenta ejecutar una instrucción inexistente o reservada solo para el OS.

En algunos sistemas (como UNIX), un proceso puede indicar al sistema operativo que desea 
manejar ciertos errores por sí mismo, en cuyo caso el proceso recibe una señal (se interrumpe) en 
vez de terminar.

La cuarta razón por la que un proceso podría terminar es que ejecute una llamada al sistema que 
indique al sistema operativo que elimine otros procesos. En UNIX esta llamada es kill. La 
función correspondiente en Win32 es TerminateProcess. En ambos casos, el proceso 
eliminador debe tener la autorización necesaria para realizar la eliminación.
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Estados de un ProcesoEstados de un Proceso
Desde el punto de vista del procesador, él ejecuta instrucciones de su repertorio de instrucciones 
en una secuencia dictada por el cambio de los valores del registro contador de programa. A lo 
largo del tiempo, el contador de programa puede apuntar al código de diferentes programas que 
son parte de diferentes procesos. Desde el punto de vista de un programa individual, su ejecución 
implica una secuencia de instrucciones dentro de dicho programa.
1) Ejecutando / Running. El proceso está actualmente en ejecución. 
2) Listo / Ready. Un proceso que se prepara para ejecutar cuando tenga oportunidad.
3) Bloqueado / Blocked. Un proceso que no puede ejecutar hasta que se cumpla un evento 

determinado o se complete una operación I/O.
4) Nuevo / New. Un proceso que se acaba de crear y que aún no ha sido admitido en el grupo de 

procesos ejecutables por el sistema operativo. Típicamente, se trata de un nuevo proceso que 
no ha sido cargado en memoria principal, aunque su bloque de control de proceso (PCB) si ha 
sido creado.

5) Saliente / Exit. Un proceso que ha sido liberado del grupo de procesos ejecutables por el 
sistema operativo, debido a que ha sido detenido o que ha sido abortado por alguna razón.
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Estados de un ProcesoEstados de un Proceso

Las posibles transiciones son las siguientes:
1) Null → Nuevo. Se crea un nuevo proceso para ejecutar un programa. 
2) Nuevo  →  Listo. El OS mueve a un proceso cuando éste se encuentre preparado para ejecutar 

un nuevo proceso. La mayoría de sistemas fijan un límite basado en el número de procesos 
existentes o la cantidad de memoria virtual que se podrá utilizar por parte de los procesos 
existentes. Este límite asegura que no haya demasiados procesos activos y que se degrade el 
rendimiento sistema. Cada proceso admitido por el sistema, se coloca en la cola de Listos.

3) Listo  →  Ejecutando. Cuando llega el momento de seleccionar un nuevo proceso para ejecutar, 
el sistema operativo selecciona uno los procesos que se encuentre en el estado Listo. Esta es 
una tarea la lleva acabo el planificador. 

New Ready Running Exit

Blocked

admit

time-out

dispatch

release

event
wait

event
occurs
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Estados de un ProcesoEstados de un Proceso
1) Ejecutando  →  Saliente. el proceso actual en ejecución se finaliza por parte del sistema 

operativo tanto si el proceso indica que ha completado su ejecución como si éste se aborta.
2) Ejecutando → Listo. La razón más habitual para esta transición es que el proceso en ejecución 

haya alcanzado el máximo tiempo posible de ejecución de forma ininterrumpida; prácticamente 
todos los sistemas operativos multiprogramados imponen este tipo de restricción de tiempo. 

3) Ejecutando → Bloqueado. Un proceso se pone en el estado Bloqueado si solicita algo por lo 
cual debe esperar. Una solicitud al sistema operativo se realiza habitualmente por medio de una 
llamada al sistema; Por ej., un proceso ha solicitado un recurso, como un archivo o una sección 
compartida de memoria virtual, que no está inmediatamente disponible, una operación de I/O, 
que debe completarse antes de que el proceso continúe. 

4) Bloqueado → Listo. Un proceso en estado Bloqueado se mueve al estado Listo cuando suce- 
de el evento por el cual estaba esperando.

5) Listo → Saliente. Por claridad, esta transición no se muestra en el diagrama de estados. En 
algunos sistemas, un padre puede terminar la ejecución de un proceso hijo en cualquier 
momento. También, si el padre termina, todos los procesos hijos asociados con dicho padre 
pueden finalizarse.

6) Bloqueado → Saliente. Se aplican los comentarios indicados en el caso anterior.

https://www.profmatiasgarcia.com.ar/


www.profmatiasgarcia.com.ar

Estados de un ProcesoEstados de un Proceso

El proceso A esta en ejecución, cuando se le termina el tiempo asignado; el despachador toma el 
control y manda a ejecutar el proceso B que estaba listo. El A queda ahora suspendido pero listo.

Durante la ejecución de B se encuentra con que un requerimiento de I/O no puede ser satisfecho 
por lo tanto, el despachador (dispatcher) toma el control y el proceso B es puesto en bloqueado. 
De esta manera el proceso C es puesto a correr. Cuando se le termina el tiempo asignado el 
dispatcher manda a A y luego a C porque B continua bloqueado.

Proceso AProceso A

Proceso BProceso B

Proceso CProceso C

DispatcherDispatcher
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A medida que se admiten procesos en el sistema, se sitúan en la cola de Listo. Cuando llega la 
hora de que el sistema operativo escoja otro proceso para ejecutar, selecciona uno de la cola de 
Listos. En ausencia de un esquema de prioridades, ésta puede ser una simple cola FIFO.

Cuando un proceso que se está ejecutando es apartado de la ejecución pasa a ser finalizado o 
bien se pone en la cola de Listos o de Bloqueados, dependiendo de las circunstancias.

Por último, cuando se produce un suceso, todos los procesos de la cola de Bloqueados que 
están esperando a dicho suceso se pasan a la cola de Listos. significa que, cuando se produce un 
suceso, el OS debe recorrer toda la cola de Bloqueados, buscando aquellos procesos que esperan 
al suceso. En un sistema operativo grande, puede haber cientos o incluso miles de procesos en 
dicha cola. Por tanto, serla más eficiente tener una serie de colas, una para cada suceso. En tal 
caso, cuando se produzca un suceso, la lista entera de procesos de la cola correspondiente al 
suceso puede pasarse al estado Listo .
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Procesos suspendidosProcesos suspendidos
Cuando todos los procesos en memoria principal se encuentran en estado Bloqueado, el sistema 
operativo puede suspender un proceso poniéndolo en el estado Suspendido y transfiriéndolo a 
disco. El espacio que se libera en memoria principal puede usarse para traer a otro proceso, para 
esto se utiliza el swapping (memoria de intercambio), que implica mover parte o todo el proceso de 
memoria principal al disco.

Cuando el sistema operativo ha realizado la operación de swap (transferencia a disco de un 
proceso), tiene dos opciones para seleccionar un nuevo proceso para traerlo a memoria principal: 
puede admitir un nuevo proceso que se haya creado o puede traer un proceso que anteriormente 
se encontrase en estado de Suspendido. 
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Hasta ahora, se ha identificado el concepto de proceso Suspendido con el hecho de que el proceso no está en 
memoria principal. Un proceso que no esté en memoria no estará disponible de inmediato para su ejecución, esté o no 
esperando un suceso.

Se define proceso Suspendido como aquel que tiene las características siguientes:
1)  Un proceso que está suspendido no está disponible de inmediato para ejecución.
2)  El proceso puede estar esperando o no un suceso. Si lo está, la condición de Bloqueado es independiente de la 

condición de Suspendido y el acontecimiento del suceso bloqueante no lo habilita para la ejecución.
3)  El proceso fue situado en el estado suspendido por un agente (por si mismo, por el proceso padre o por el sistema 

operativo) con el fin de impedir su ejecución.
4)  El proceso no puede apartarse de este estado hasta que el agente lo ordene explícitamente

Razones para suspender un proceso:
1) Intercambio: El OS necesita liberar suficiente memoria principal para cargar otro proceso.
2) Otras razones del OS: El OS puede suspender un proceso de fondo, de utilidad o cualquier proceso que se 

sospecha sea el causante de un problema
3) Solicitud del usuario: Un usuario puede querer suspender la ejecución de un programa con fines de depuración o en 

conexión con el uso de un recurso.
4) Por tiempo: Un proceso puede ejecutarse periódicamente (por ej, un proceso de contabilidad o de supervisión del 

sistema) y puede ser suspendido mientras espera el siguiente intervalo de tiempo.
5) Solicitud del proceso padre: Un proceso padre puede querer suspender a ejecución de un proceso padre 

descendiente para examinar o modificar el proceso suspendido o para coordinar la actividad de varios 
descendientes.
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Procesos y RecursosProcesos y Recursos
Si el sistema operativo va a administrar los procesos y los recursos, entonces tiene que disponer 
de información sobre el estado actual de cada Uno. El método universal para obtener esta 
información es sencillo: El OS construye y mantiene tablas de información sobre cada entidad.

Las Tablas de Memoria se utilizan para seguir la pista de la memoria principal (real) y secundaria 
(virtual). Parte de la memoria principal está reservada para el uso del sistema operativo; el resto 
está disponible para el uso de los procesos. Los procesos se mantienen en memoria secundaria 
mediante alguna forma de memoria virtual o por un simple mecanismo de intercambio. Las tablas 
de memoria deben incluir la información siguiente:
1) La asignación de memoria principal a los procesos
2) La asignación de memoria secundaria a los procesos
3) Los atributos de protección de segmentos de memoria principal o virtual, tales como qué 

procesos pueden acceder a ciertas regiones compartidas de memoria
4) Cualquier información necesaria para gestionar la memoria virtual

Las Tablas de I/O son utilizadas por el OS para administrar los dispositivos y los canales de I/O 
del sistema. En un momento dado, un dispositivo de I/O puede estar disponible o estar asignado a 
un proceso en particular. Si hay una operación de I/O en marcha, el OS necesita conocer el estado 
de la operación de I/O y la posición de memoria principal que se está utilizando como origen o 
destino de la transferencia de I/O. 
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Procesos y RecursosProcesos y Recursos
El sistema operativo también puede mantener Tablas de archivos, las cuales ofrecen información 
sobre la existencia de los archivos, su posición en la memoria secundaria, su estado actual y otros 
atributos. Gran parte de esta información, si no toda, puede ser mantenida utilizada por un sistema 
de gestión de archivos, en cuyo caso el sistema operativo tendrá poco o ningún conocimiento de 
los archivos. En otros sistemas operativos, gran parte de los detalles de la gestión de archivos son 
gestionados por el propio sistema operativo.

En las Tablas de procesos se registra lo que debe conocer un sistema operativo si tiene que 
administrar y controlar a los procesos. En primer lugar, debe saber dónde está ubicado el proceso 
y, en segundo lugar, debe conocer los atributos del proceso que son necesarios para su 
administración.

Un proceso constará, al menos, de la memoria suficiente para albergar los programas y los datos 
del proceso. Además de esto, en la ejecución de un programa entra en juego normalmente una 
pila, que se utiliza para llevar la cuenta de las llamadas a procedimientos y de los parámetros que 
se pasan entre los procedimientos. 

Por último, asociado a cada proceso hay una serie de atributos utilizados por el sistema operativo 
para el control del proceso. Estos atributos se conocen como el bloque de control del proceso. 
Esta colección de programa, datos, pila y atributos puede llamarse Imagen del proceso.
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Hace falta distinguir entre el modo de ejecución del procesador que normalmente se asocia con el 
sistema operativo y el modo que normalmente se asocia con los programas de usuario. La 
mayoría de los procesadores dan soporte para dos modos de ejecución por lo menos. Ciertas 
instrucciones pueden ejecutarse solo en modo privilegiado. Entre éstas están la lectura o 
modificación de registros de control (como la palabra de estado del programa), instrucciones 
primitivas de I/O e instrucciones relativas a la gestión de memoria. Además, se puede acceder a 
ciertas regiones de memoria solo en el modo más privilegiado.

El modo menos privilegiado a menudo se conoce como modo de usuario, ya que los programas 
de usuario ejecutan normalmente en ese modo. Al modo más privilegiado normalmente se le 
conoce como modo del sistema, modo de control o, modo kernel.

Este último término se refiere al núcleo del sistema operativo, que es la parte del sistema operativo 
que lleva a cabo las funciones importantes del sistema.

La razón por la que se usan dos modos debe quedar clara. Es necesario proteger al sistema 
operativo y a las tablas importantes del mismo, tales como los bloques de control de procesos, de 
las injerencias de los programas de usuario. En el modo kernel, el software tiene control completo 
del procesador y de todas sus instrucciones, registros y memoria. Este nivel de control no es 
necesario y, por seguridad, tampoco conveniente para los programas de usuario.
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Para que se produzca un cambio entre procesos, o sea, la salida de un proceso en ejecución para 
que ingrese otro que se encontraba listo, primero se van a tener en cuenta las interrupciones del 
sistema. A la tarea de cambiar un proceso por otro en el procesador se le denomina cambio de 
contexto (context switch).

Se pueden distinguir, como hacen muchos sistemas, dos clases de interrupciones del sistema, una 
conocida simplemente como interrupción y otra conocida como cepo. La primera es originada por 
algún tipo de suceso que es externo e independiente del proceso que está ejecutándose, como la 
culminación de una operación de I/O. La segunda tiene que ver con una condición de error o de 
excepción generada dentro del proceso que está ejecutándose, como un intento ilegal de acceso a 
un archivo. 

En una interrupción ordinaria, el control se transfiere primero a un gestor de interrupciones, quien 
lleva a cabo algunas tareas básicas y, después, se salta a una rutina del sistema operativo que se 
ocupa del tipo de interrupción que se ha producido. Algunos ejemplos son los siguientes:
1) Interrupción de reloj: El sistema operativo determinar si el proceso en ejecución ha excedido o 

no la unidad máxima de tiempo de ejecución, denominada rodaja de tiempo (time slice). Si esto 
ocurre, el proceso debe pasar al estado Listo y se debe expedir otro proceso.
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2) Interrupción de I/O: El sistema operativo determina exactamente que se ha producido una 

acción de I/O. Si la acción constituye un suceso que están esperando uno o más procesos, 
entonces el sistema operativo traslada todos los procesos bloqueados correspondientes al 
estado Listo (y los procesos Bloqueados y suspendidos pasan al estado de Listos y 
suspendidos). El sistema operativo debe entonces decidir si se reanuda La ejecución del 
proceso que está actualmente en estado de Ejecución o se expulsa a dicho proceso en favor de 
un proceso Listo de mayor prioridad.

3) Fallo de memoria: El procesador se encuentra con una referencia a una dirección de memoria 
virtual, a una palabra que no se encuentra en memoria principal. El sistema operativo debe traer 
el bloque (página o segmento) que contiene la referencia desde memoria secundaria a memoria 
principal. Después de que se solicita la operación de I/O para traer el bloque a memoria, el 
proceso que causó el fallo de memoria se pasa al estado de Bloqueado; el sistema operativo 
realiza un cambio de proceso y pone a ejecutar a otro proceso. Después de que el bloque de 
memoria solicitado se haya traído, el proceso pasará al estado Listo.
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Con un cepo o TRAP, el sistema operativo conoce si una condición de error o de excepción es 
irreversible. Si es así, el proceso en ejecución se pone en el estado Saliente y se hace un cambio 
de proceso. De no ser así, el sistema operativo actuará dependiendo de la naturaleza del error y 
su propio diseño. Se puede intentar un procedimiento de recuperación o simplemente la 
notificación al usuario, pudiendo implicar tanto un cambio de proceso como la continuación de la 
ejecución del proceso actual.

Por último, el sistema operativo se puede activar por medio de una llamada al sistema procedente 
del programa en ejecución. Por ejemplo, si se está ejecutando un proceso y se ejecuta una 
operación que implica una llamada de I/O, como abrir un archivo. Esta llamada implica un salto a 
una rutina que es parte del código del sistema operativo. La realización de una llamada al sistema 
puede implicar en algunos casos que el proceso que la realiza pase al estado de Bloqueado.
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Si hay alguna interrupción pendiente, el procesador hace lo siguiente:
1)Salva el contexto del programa que está ejecutándose (información que pueda alterarse por la 

ejecución de la rutina de tratamiento de la interrupción y que pueda ser necesaria para reanudar 
el programa que fue interrumpido).

2)Asigna al contador de programa el valor de la dirección de comienzo de un programa de 
tratamiento de la interrupción.

Está claro entonces que el cambio de contexto es un concepto distinto del cambio de proceso. 
Puede producirse un cambio de contexto sin cambiar el estado del proceso que está actualmente 
en estado de Ejecución. En tal caso, salvar el contexto y restaurarlo posteriormente involucra un 
pequeño coste extra. Sin embargo, si el proceso que estaba ejecutándose tiene que pasar a otro 
estado (Listo, Bloqueado, etc.), el sistema operativo tiene que llevar a cabo cambios substanciales 
en su entorno. Los pasos involucrados en un cambio completo de proceso son los siguientes:
1) Salvar el contexto del procesador, incluyendo el contador de programa y otros registros.
2) Actualizar el bloque de control del proceso que estaba en estado de Ejecución. Esto implica 

cambiar el estado del proceso a alguno de los otros estados (Listo, Bloqueado, Listo y 
suspendido, Terminado). También se tienen que actualizar otros campos significativos, 
incluyendo la razón por la que se abandona el estado de Ejecución y la información de 
contabilidad.
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3) Mover el bloque de control del proceso a la cola apropiada (Listos, Bloqueados por el Suceso i, 

Listos y suspendidos).
4) Seleccionar otro proceso para ejecución;
5) Actualizar el bloque de control del proceso seleccionado. Esto incluye cambiar el estado del 

proceso a Ejecución.
6) Actualizar las estructuras de datos de gestión de memoria. Esto puede hacer falta dependiendo 

de cómo se gestione la traducción de direcciones;
7) Restaurar el contexto del procesador a aquel que existía en el momento en el que el proceso 

seleccionado dejó por última vez el estado de Ejecución, cargando los valores previos del 
contador de programa y de otros registros.

Así pues, el cambio de proceso, que supone un cambio de estado, requiere un esfuerzo 
considerablemente mayor que un cambio de contexto.

https://www.profmatiasgarcia.com.ar/


www.profmatiasgarcia.com.ar

HilosHilos
En los sistemas operativos tradicionales, cada proceso tiene un espacio de direcciones y un solo 
hilo de control. De hecho, ésa es casi la definición de un proceso. Sin embargo, con frecuencia 
hay situaciones en las que es conveniente tener varios hilos de control en el mismo espacio de 
direcciones que se ejecuta en cuasi-paralelo, como si fueran procesos (casi) separados (excepto 
por el espacio de direcciones compartido).

Multihilo se refiere a la capacidad de un sistema operativo de dar soporte a múltiples hilos de 
ejecución en un solo proceso. El enfoque tradicional de un solo hilo de ejecución por proceso, en 
el que no se identifica con el concepto de hilo, se conoce como estrategia monohilo. 

La principal razón de tener hilos es que en muchas aplicaciones se desarrollan varias actividades 
a la vez. Algunas de ésas se pueden bloquear de vez en cuando. Al descomponer una aplicación 
en varios hilos secuenciales que se ejecutan en cuasi-paralelo, el modelo de programación se 
simplifica. En vez de pensar en interrupciones, temporizadores y conmutaciones de contexto, 
podemos pensar en procesos paralelos. Sólo que ahora con los hilos agregamos un nuevo 
elemento: la habilidad de las entidades en paralelo de compartir un espacio de direcciones y todos 
sus datos entre ellas. Esta habilidad es esencial para ciertas aplicaciones, razón por la cual no 
funcionará el tener varios procesos (con sus espacios de direcciones separados).
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Un segundo argumento para tener hilos es que, como son más ligeros que los procesos, son mas 
fáciles de crear (es decir, rápidos) y destruir. En muchos sistemas, la creación de un hilo es de 10 
a 100 veces más rápida que la de un proceso. 

Una tercera razón de tener hilos es también un argumento relacionado con el rendimiento. Los 
hilos no producen un aumento en el rendimiento cuando todos ellos están ligados a la CPU, pero 
cuando hay una cantidad considerable de cálculos y operaciones de I/O, al tener hilos estas 
actividades se pueden traslapar, con lo cual se agiliza la velocidad de la aplicación.

Por último, los hilos son útiles en los sistemas con varias CPUs, en donde es posible el verdadero 
paralelismo.

Los hilos posibilitan el concepto de procesos secuenciales que realizan llamadas al sistema con 
bloqueo (por ejemplo, para la I/O de disco) y de todas formas logran un paralelismo. Las llamadas 
al sistema con bloqueo facilitan el proceso de programación y el paralelismo mejora el 
rendimiento.
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Lo que agregan los hilos al modelo de procesos es permitir que se lleven a cabo varias 
ejecuciones en el mismo entorno del proceso, que son en gran parte independientes unas de las 
otras. Tener varios procesos ejecutándose en paralelo en un proceso es algo similar a tener varios 
procesos ejecutándose en paralelo en una computadora. En el primer caso, los hilos comparten un 
espacio de direcciones y otros recursos; en el segundo, los procesos comparten la memoria física, 
los discos, las impresoras y otros recursos. Como los hilos tienen algunas de las propiedades de 
los procesos, algunas veces se les llama procesos ligeros. El término multithreading también se 
utiliza para describir la situación de permitir varios hilos en el mismo proceso. 

un procesoun proceso
un hiloun hilo

un procesoun proceso
varios hilosvarios hilos

varios procesosvarios procesos
un hilo por procesoun hilo por proceso

varios procesosvarios procesos
varios hilos por procesovarios hilos por proceso

Mono-HiloMono-Hilo Multi-HiloMulti-Hilo

CódigoCódigo DatosDatos ArchivosArchivos CódigoCódigo DatosDatos ArchivosArchivos
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Dentro de un proceso puede haber uno o más hilos, cada uno con:
● Un estado de ejecución por hilo (Ejecutando, Listo, etc.).
● Un contexto de hilo que se almacena cuando no está en ejecución; una forma de ver a un hilo 

es como un contador de programa independiente dentro de un proceso.
● Una pila de ejecución.
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controlcontrol
del hilodel hilo

StackStack
deldel

usuariousuario

StackStack
deldel

kernelkernel
Espacio deEspacio de
direccionesdirecciones
del usuariodel usuario
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control delcontrol del
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controlcontrol
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controlcontrol
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deldel

usuariousuario

StackStack
deldel

kernelkernel
Espacio deEspacio de
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del usuariodel usuario
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● Por cada hilo, espacio de 
almacenamiento para variables 
locales.

● Acceso a la memoria y recursos 
de su proceso, compartido con 
todos los hilos de su mismo 
proceso.

https://www.profmatiasgarcia.com.ar/


www.profmatiasgarcia.com.ar

El modelo de HilosEl modelo de Hilos
Cuando se ejecuta un proceso con multihilamiento en un sistema con una CPU, los hilos toman 
turnos para ejecutarse. Al conmutar de un proceso a otro entre varios procesos, el sistema da la 
apariencia de que hay procesos secuenciales separados ejecutándose en paralelo. El 
multithreading funciona de la misma manera. La CPU conmuta rápidamente entre un hilo y otro, 
dando la ilusión de que los hilos se ejecutan en paralelo, aunque en una CPU más lenta que la 
verdadera. Con tres hilos limitados a cálculos en un proceso, los hilos parecerían ejecutarse en 
paralelo, cada uno en una CPU con un tercio de la velocidad de la CPU verdadera.

Los distintos hilos en un proceso no son tan independientes como los procesos. Todos los hilos 
tienen el mismo espacio de direcciones, lo cual significa que también comparten las mismas 
variables globales. Como cada hilo puede acceder a cada dirección de memoria dentro del 
espacio de direcciones del proceso, un hilo puede leer, escribir o incluso borrar la pila de otro hilo. 
No hay protección entre los hilos debido a que (1) es imposible y (2) no debe ser necesario. A 
diferencia de tener procesos diferentes, que pueden ser de distintos usuarios y hostiles entre sí, un 
proceso siempre es propiedad de un solo usuario, quien se supone que ha creado varios hilos 
para que puedan cooperar, no pelear. Además de compartir un espacio de direcciones, todos los 
hilos pueden compartir el mismo conjunto de archivos abiertos, procesos hijos, alarmas y señales, 
etc., si un hilo abre un archivo, ese archivo está visible para los demás hilos en el proceso y 
pueden leer y escribir datos en él. Esto es lógico, ya que el proceso es la unidad de administración 
de recursos, no el hilo.
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Al igual que un proceso tradicional (es decir, un proceso con sólo un hilo), un hilo puede estar en 
uno de varios estados: en ejecución, bloqueado, listo o terminado. Un hilo en ejecución tiene la 
CPU en un momento dado y está activo. Un hilo bloqueado está esperando a que cierto evento lo 
desbloquee. Por ejemplo, cuando un hilo realiza una llamada al sistema para leer datos del 
teclado, se bloquea hasta que se escribe la entrada. Un hilo puede bloquearse en espera de que 
ocurra algún evento externo o que algún otro hilo lo desbloquee. Un hilo listo se programa para 
ejecutarse y lo hará tan pronto como sea su turno. Las transiciones entre los estados de los hilos 
son las mismas que las transiciones entre los estados de los procesos.

Cuando hay multihilamiento, por lo general los procesos empiezan con un solo hilo presente. Este 
hilo tiene la habilidad de crear hilos mediante la llamada a un procedimiento de librería, como 
thread_create. Comúnmente, un parámetro para thread_create especifica el nombre de un 
procedimiento para que se ejecute el nuevo hilo. No es necesario (ni posible) especificar nada 
acerca del espacio de direcciones del nuevo hilo, ya que se ejecuta de manera automática en el 
espacio de direcciones del hilo creador. Algunas veces los hilos son jerárquicos, con una relación 
padre-hijo, pero a menudo no existe dicha relación y todos los hilos son iguales. Con o sin una 
relación jerárquica, el hilo creador generalmente recibe un identificador de hilo que da nombre al 
nuevo hilo.

https://www.profmatiasgarcia.com.ar/


www.profmatiasgarcia.com.ar

El modelo de HilosEl modelo de Hilos
Cuando un hilo termina su trabajo, puede salir mediante la llamada a un procedimiento de librería, 
como thread_exit. Después desaparece y ya no puede planificarse para volver a ejecutarse. En 
algunos sistemas con hilos, un hilo puede esperar a que un hilo (específico) termine mediante la 
llamada a un procedimiento, por ejemplo thread_join. Este procedimiento bloquea al hilo 
llamador hasta que un hilo (específico) haya terminado. En este aspecto, la creación y terminación 
de hilos es algo muy parecido a la creación y terminación de procesos, conteniendo casi las 
mismas opciones.

Otra llamada de hilos común es thread_yield, que permite a un hilo entregar voluntariamente la 
CPU para dejar que otro hilo se ejecute. Dicha llamada es importante, ya que no hay una 
interrupción de reloj para implementar en realidad la multiprogramación, como en los procesos. 
Por ende, es importante que los hilos sean amables y entreguen de manera voluntaria la CPU de 
vez en cuando, para dar a otros hilos la oportunidad de ejecutarse. Otras llamadas permiten a un 
hilo esperar a que otro termine cierto trabajo, y que otro anuncie que ya terminó cierto trabajo, y 
así sucesivamente.
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Los hilos, al igual que los procesos, tienen estados de ejecución y se pueden sincronizar entre 
ellos. Los principales estados de los hilos son: Ejecutando, Listo y Bloqueado. Generalmente, no 
tiene sentido aplicar estados de suspensión a un hilo, ya que dichos estados son conceptos de 
nivel de proceso. En particular, si se expulsa un proceso, todos sus hilos se deben expulsar 
porque comparten el espacio de direcciones del proceso.

Hay cuatro operaciones básicas relacionadas con los hilos asociadas con un cambio de estado:
● Creación. Cuando se crea un nuevo proceso, también se crea un hilo de dicho proceso. 

Posteriormente, un hilo del proceso puede crear otro hilo dentro del mismo proceso, 
proporcionando un puntero a las instrucciones y los argumentos para el nuevo hilo. Al nuevo hilo 
se le proporciona su propio registro de contexto y espacio de pila y se coloca en la cola de 
Listos.

● Bloqueo. Cuando un hilo necesita esperar por un evento se bloquea, almacenando los registros 
de usuario, contador de programa y punteros de pila. El procesador puede pasar a ejecutar otro 
hilo en estado Listo, dentro del mismo proceso o en otro diferente.

● Desbloqueo. Cuando sucede el evento por el que el hilo está bloqueado, el hilo se pasa a la cola 
de Listos.

● Finalización. Cuando se completa un hilo, se liberan su registro de contexto y pilas.
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Existen dos amplias categorías de implementación de hilos: hilos de nivel de usuario (user-level 
threads, ULT) e hilos de nivel de núcleo (kernel-level threads, KLT)4. Los últimos son también 
conocidos como procesos ligeros (lightweight processes).

El primer método es colocar el paquete de hilos completamente en espacio de usuario. La 
aplicación gestiona todo el trabajo de los hilos y el kernel no sabe nada acerca de ellos. En lo que 
al kernel concierne, está administrando procesos ordinarios con un solo hilo. La primera ventaja, la 
más obvia, es que un paquete de hilos de nivel usuario puede implementarse en un sistema 
operativo que no acepte hilos. Con este método, los hilos se implementan mediante una libreria.

La libreria de hilos contiene código para la creación y destrucción de hilos, para paso de mensajes 
y datos entre los hilos, para planificar la ejecución de los hilos, y para guardar y restaurar el 
contexto de los hilos. Por ej.: pthread_create, pthread_exit, pthread_join y 
pthread_yield, pero por lo general hay más.

Cuando los hilos se administran en espacio de usuario, cada proceso necesita su propia tabla de 
hilos privada para llevar la cuenta de los hilos en ese proceso. Esta tabla es similar a la tabla de 
procesos del kernel, excepto porque sólo lleva la cuenta de las propiedades por cada hilo, como el 
contador de programa, apuntador de pila, registros, estado, etc. La tabla de hilos es administrada 
por el sistema en tiempo de ejecución. Cuando un hilo pasa al estado listo o bloqueado, la 
información necesaria para reiniciarlo se almacena en la tabla de hilos.
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Cuando un hilo termina de ejecutarse por el momento, por ejemplo, cuando llama a 
thread_yield, el código de thread_yield puede guardar la información del hilo en la tabla de 
hilos. Lo que es más, así puede entonces llamar al planificador de hilos para elegir otro hilo y 
ejecutarlo. El procedimiento que guarda el estado del hilo y el planificador son sólo procedimientos 
locales, por lo que es mucho más eficiente invocarlos que realizar una llamada al kernel. Entre 
otras cuestiones, no se necesita un trap ni una conmutación de contexto, la memoria caché no 
necesita vaciarse, etc. Esto hace que la planificación de hilos sea muy rápida.

Los hilos de nivel usuario también tienen otras ventajas. Permiten que cada proceso tenga su 
propio algoritmo de planificación personalizado. Por ejemplo, para algunas aplicaciones, las que 
tienen un hilo recolector de basura, es una ventaja no tener que preocuparse porque un hilo se 
detenga en un momento inconveniente. También se escalan mejor, ya que los hilos del kernel 
requieren sin duda algo de espacio en la tabla y en la pila del kernel, lo cual puede ser un 
problema si hay una gran cantidad de hilos.

Los hilos de nivel usuario tienen algunos problemas importantes. El primero de todos es la manera 
en que se implementan las llamadas al sistema de bloqueo. Otro problema, si un hilo empieza a 
ejecutarse, ningún otro hilo en ese proceso se ejecutará a menos que el primero renuncie de 
manera voluntaria a la CPU. Dentro de un solo proceso no hay interrupciones de reloj, lo cual hace 
que sea imposible planificar procesos en el formato round robin (tomando turnos). 
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Implementación de HilosImplementación de Hilos
En un entorno KLT, el núcleo gestiona todo el trabajo de administración de hilos, tiene una tabla de 
hilos que lleva la cuenta de todos los hilos en el sistema. No hay código de gestión de hilos en la 
aplicación, solamente una interfaz de programación de aplicación (API) para acceder a las 
utilidades de hilos del núcleo.

Cualquier aplicación puede programarse para ser multihilo. Todos los hilos de una aplicación se 
mantienen en un solo proceso. El núcleo mantiene información de contexto del proceso como una 
entidad y de los hilos individuales del proceso. La planificación realizada por el núcleo se realiza a 
nivel de hilo. 

Este enfoque resuelve los dos principales inconvenientes del enfoque ULT. Primero, el núcleo 
puede planificar simultáneamente múltiples hilos de un solo proceso en múltiples procesadores. 
Segundo, todas las llamadas que podrían bloquear un hilo se implementan como llamadas al 
sistema, a un costo considerablemente mayor que una llamada a un procedimiento del sistema en 
tiempo de ejecución. Si se bloquea un hilo de un proceso, el núcleo puede planificar otro hilo del 
mismo proceso (si hay uno listo) o un hilo de un proceso distinto. Otra ventaja del enfoque KLT es 
que las rutinas del núcleo pueden ser en sí mismas multihilo.

Debido al costo considerablemente mayor de crear y destruir hilos en el kernel, algunos sistemas 
optan por reciclar sus hilos. Cuando se destruye un hilo, se marca como no ejecutable y cuando 
debe crearse un nuevo hilo, se reactiva uno anterior, lo que ahorra cierta sobrecarga. 
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ConcurrenciaConcurrencia
En un sistema multiprogramado de procesador único, los procesos se entrelazan en el tiempo para 
ofrecer la apariencia de ejecución simultánea que proporciona importantes beneficios en la 
eficiencia del procesamiento y en la estructuración de los programas. En un sistema de múltiples 
procesadores no sólo es posible entrelazar la ejecución de múltiples procesos sino también 
solaparlas .

En el caso de un monoprocesador, los problemas surgen de una característica básica de los 
sistemas multiprogramados: no puede predecirse la velocidad relativa de ejecución de los 
procesos. Ésta depende de la actividad de los otros procesos, de la forma en que el OS maneja 
las interrupciones y de las políticas de planificación del OS. Se plantean las siguientes dificultades:
1) La compartición de recursos globales está cargada de peligros. Por ej, si dos procesos utilizan 

ambos la misma variable global y ambos realizan lecturas y escrituras sobre esa variable, 
entonces el orden en que se ejecuten las lecturas y escrituras es crítico. 

2) Para el OS es complicado gestionar la asignación de recursos de manera óptima. Por ej, el 
proceso A puede solicitar el uso de un canal I/O, y serle concedido el control, y luego ser 
suspendido justo antes de utilizarlo. No es conveniente que el OS simplemente bloquee el canal 
e impida su utilización a otros procesos; de hecho esto puede crear condición de interbloqueo.

3) Llega a ser muy complicado localizar errores de programación porque los resultados son 
típicamente no deterministas y no reproducibles 
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ConcurrenciaConcurrencia
SecciónSección critica critica
(critical section)(critical section)

Sección de código dentro de un proceso que requiere acceso a recursos compartidos y que no puede ser 
ejecutada mientras otro proceso este en una sección de código correspondiente.

InterbloqueoInterbloqueo
(deadlock)(deadlock)

Situación en la cual dos o mas procesos son incapaces de actuar porque cada uno esta esperando que 
alguno de los otros haga algo.

Circulo ViciosoCirculo Vicioso
(livelock)(livelock)

Situación en la cual dos o mas procesos cambian continuamente su estado en respuesta a cambios en 
los otros procesos, sin realizar ningún trabajo útil.

ExclusiónExclusión Mutua Mutua
(mutual exclusion)(mutual exclusion)

Requisito de que cuando un proceso este en una sección critica que accede a recursos compartidos, 
ningún otro proceso pueda estar en una sección  critica que acceda a ninguno de esos recursos 
compartidos

CondiciónCondición de carrera de carrera
(race condition)(race condition)

Situación en la cual múltiples hilos o procesos leen y escriben un dato compartido y el resultado final 
depende de las coordinación relativa de sus ejecuciones

InaniciónInanición
(starvation)(starvation)

Situación en la cual un proceso preparado para avanzar es soslayado indefinidamente por el planificador; 
aunque es capaz de avanzar, nunca se le escoge.
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RecursosRecursos
Pueden distinguirse dos categorías de recursos: reutilizables y consumibles. 

Un recurso reutilizable es aquél que sólo lo puede utilizar de forma segura un proceso en cada 
momento y que no se destruye después de su uso. Los procesos obtienen unidades del recurso 
que más tarde liberarán para que puedan volver a usarlas otros procesos. Algunos ej. incluyen 
procesadores, canales de I/O, memoria principal y secundaria, dispositivos, y estructuras de datos 
como ficheros, bases de datos y semáforos.

Un recurso consumible es aquél que puede crearse (producirse) y destruirse (consumirse). 
Normalmente, no hay límite en el número de recursos consumibles de un determinado tipo. Un 
proceso productor desbloqueado puede crear un número ilimitado de estos recursos. Cuando un 
proceso consumidor adquiere un recurso, el recurso deja de existir. Algunos ejemplos de recursos 
consumibles son las interrupciones, las señales, los mensajes y la información en buffers de I/O.
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InteracciónInteracción entre procesos entre procesos
Con frecuencia, los procesos necesitan comunicarse con otros procesos. Por ej, en una 
canalización del shell, la salida del primer proceso se debe pasar al segundo proceso y así 
sucesivamente. Por ende, existe una necesidad de comunicación entre procesos, de preferencia 
en una forma bien estructurada sin utilizar interrupciones.

Hay tres cuestiones aquí. 

La primera se alude a lo anterior: cómo un proceso puede pasar información a otro. 

La segunda está relacionada con hacer que dos o más procesos no se interpongan entre sí; por ej, 
dos procesos en un sistema de reservaciones de una aerolínea, cada uno de los cuales trata de 
obtener el último asiento en un avión para un cliente distinto. 

La tercera trata acerca de obtener la secuencia apropiada cuando hay dependencias presentes: si 
el proceso A produce datos y el proceso B los imprime, B tiene que esperar hasta que A haya 
producido algunos datos antes de empezar a imprimir. 
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Competencia entre procesosCompetencia entre procesos
Los procesos concurrentes entran en conflicto entre ellos cuando compiten por el uso del mismo 
recurso. 

Dos o más procesos necesitan acceso a un recurso durante el curso de su ejecución. Ningún 
proceso se percata de la existencia de los otros procesos y ninguno debe verse afectado por la 
ejecución de los otros procesos. Esto conlleva que cada proceso debe dejar inalterado el estado 
de cada recurso que utilice. 

No hay intercambio de información entre los procesos en competencia. No obstante, la ejecución 
de un proceso puede afectar al comportamiento de los procesos en competencia. En concreto, si 
dos procesos desean ambos acceder al mismo recurso único, entonces, el sistema operativo 
reservará el recurso para uno de ellos, y el otro tendrá que esperar. Por tanto, el proceso al que se 
le deniega el acceso será ralentizado. En un caso extremo, el proceso bloqueado puede no 
conseguir nunca el recurso y por tanto no terminar nunca satisfactoriamente.

En el caso de procesos en competencia, deben afrontarse tres problemas de control. Primero está 
la necesidad de exclusión mutua. Suponga que dos o más procesos requieren acceso a un 
recurso único no compartible, como una impresora. Durante el curso de la ejecución, cada proceso 
estará enviando mandatos al dispositivo de I/O, recibiendo información de estado, enviando datos 
o recibiendo datos. 

https://www.profmatiasgarcia.com.ar/


www.profmatiasgarcia.com.ar

Competencia entre procesosCompetencia entre procesos
Nos referiremos a tal recurso como un recurso crítico, y a la porción del programa que lo utiliza como la  
sección crítica del programa. Es importante que sólo se permita un programa al tiempo en su sección 
crítica. No podemos simplemente delegar en el sistema operativo para que entienda y aplique esta 
restricción porque los detalles de los requisitos pueden no ser obvios. En el caso de una impresora, por 
ejemplo, queremos que cualquier proceso individual tenga el control de la impresora mientras imprime el 
fichero completo. De otro modo, las líneas de los procesos en competencia se intercalarían.

La aplicación de la exclusión mutua crea dos problemas de control adicionales. Uno es el del 
interbloqueo. Por ej, consideremos dos procesos, P1 y P2, y dos recursos, R1 y R2. Suponga que cada 
proceso necesita acceder a ambos recursos para realizar parte de su función. Puede ocurrir que el OS 
asigne R1 a P2, y R2 a P1. Cada proceso está esperando por el otro recurso. Ninguno liberará el recurso 
que ya posee hasta haber conseguido el otro recurso y realizado la función que requiere ambos 
recursos. Los dos procesos están interbloqueados.

Un último problema de control es la inanición. Suponga que tres procesos (P1, P2, P3) requieren todos 
accesos periódicos al recurso R. Si P1 está en posesión del recurso y P2 y P3 están ambos retenidos, 
esperando por ese recurso. Cuando P1 termine su sección crítica, debería permitírsele acceso a R a P2 
o P3. Supongamos que el OS le concede acceso a P3 y que P1 solicita acceso otra vez antes de 
completar su sección crítica. Si el OS le concede acceso a P1 después de que P3 haya terminado, y 
posteriormente concede alternativamente acceso a P1 y a P3, entonces a P2 puede denegársele 
indefinidamente el acceso al recurso, aunque no suceda un interbloqueo.
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CondiciónCondición de carrera de carrera
En algunos sistemas operativos, los procesos que trabajan en conjunto pueden compartir cierto 
espacio de almacenamiento en el que pueden leer y escribir datos. El almacenamiento compartido 
puede estar en la memoria principal (posiblemente en una estructura de datos del kernel) o puede 
ser un archivo compartido; la ubicación de la memoria compartida no cambia la naturaleza de la 
comunicación o los problemas que surgen. 

Una condición de carrera sucede cuando múltiples procesos o hilos leen y escriben datos 
compartidos y el resultado final depende de quién se ejecuta y exactamente cuándo lo hace.

Como ej, supongamos que dos procesos, P1 y P2, comparten la variable global a. En algún punto 
de su ejecución, P1 actualiza a al valor 1 y, en el mismo punto en su ejecución, P2 actualiza a al 
valor 2. Así, las dos tareas compiten en una carrera por escribir la variable a.

En este ejemplo el «perdedor» de la carrera (el proceso que actualiza el último) determina el valor 
de a.

Otro ej, dos procesos, P3 y P4, que comparten las variables globales b y c, con valores iniciales b 
= 1 y c = 2. En algún punto de su ejecución, P3 ejecuta la asignación b = b + c y, en algún punto 
de su ejecución, P4 ejecuta la asignación c = b + c. Note que los dos procesos actualizan 
diferentes variables. Sin embargo, los valores finales de las dos variables dependen del orden en 
que los dos procesos ejecuten estas dos asignaciones. 
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CondiciónCondición de carrera de carrera
La clave para evitar problemas aquí y en muchas otras situaciones en las que se involucran 
recursos compartidos es buscar alguna manera de prohibir que más de un proceso lea y escriba 
los datos compartidos al mismo tiempo. Dicho en otras palabras, lo que necesitamos es exclusión 
mutua, cierta forma de asegurar que si un proceso está utilizando una variable o archivo 
compartido, los demás procesos se excluirán de hacer lo mismo.

Parte del tiempo, un proceso está ocupado realizando cálculos internos y otras cosas que no 
producen condiciones de carrera. Sin embargo, algunas veces un proceso tiene que acceder a la 
memoria compartida o a archivos, o hacer otras cosas críticas que pueden producir carreras. Esa 
parte del programa se conoce como región crítica o sección crítica. Si se pudiera ordenar las 
cosas de manera que dos procesos nunca estuvieran en sus regiones críticas al mismo tiempo, se 
evitarían las carreras.

Se necesitan cumplir con cuatro condiciones para tener una buena solución:
1) No puede haber dos procesos de manera simultánea dentro de sus secciones críticas.
2) No pueden hacerse suposiciones acerca de las velocidades o el número de CPUs.
3) Ningún proceso que se ejecute fuera de su región crítica puede bloquear otros procesos.
4) Ningún proceso tiene que esperar para siempre para entrar a su región crítica.
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Exclusión mutuaExclusión mutua
Cualquier mecanismo o técnica que vaya a proporcionar exclusión mutua debería cumplimentar 
los siguientes requisitos:
1) La exclusión mutua debe hacerse cumplir: sólo se permite un proceso al tiempo dentro de su 

sección crítica, de entre todos los procesos que tienen secciones críticas para el mismo recurso 
u objeto compartido.

2) Un proceso que se pare en su sección no crítica debe hacerlo sin interferir con otros procesos.
3) No debe ser posible que un proceso que solicite acceso a una sección crítica sea postergado 

indefinidamente: ni interbloqueo ni inanición.
4) Cuando ningún proceso esté en una sección crítica, a cualquier proceso que solicite entrar en 

su sección crítica debe permitírsele entrar sin demora.
5) No se hacen suposiciones sobre las velocidades relativas de los procesos ni sobre el número 

de procesadores.
6) Un proceso permanece dentro de su sección crítica sólo por un tiempo finito.

Proceso AProceso A A entra a su sección críticaA entra a su sección crítica

Proceso BProceso B B intenta entrar en su B intenta entrar en su 
sección crítica –se bloqueasección crítica –se bloquea

B entra a su sección B entra a su sección 
críticacrítica
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Exclusión mutuaExclusión mutua
En un sistema con un solo procesador, la solución más simple es hacer que cada proceso 
deshabilite todas las interrupciones justo después de entrar a su región crítica y las rehabilite justo 
después de salir. Con las interrupciones deshabilitadas, no pueden ocurrir interrupciones de 
reloj. Después de todo, la CPU sólo se conmuta de un proceso a otro como resultado de una 
interrupción del reloj o de otro tipo, y con las interrupciones desactivadas la CPU no se conmutará 
a otro proceso. Por ende, una vez que un proceso ha deshabilitado las interrupciones, puede 
examinar y actualizar la memoria compartida sin temor de que algún otro proceso intervenga.

Por lo general este método es poco atractivo, ya que no es conveniente dar a los procesos de 
usuario el poder para desactivar las interrupciones. Suponga que uno de ellos lo hiciera y nunca 
las volviera a activar. Ése podría ser el fin del sistema; aún más: si el sistema es un 
multiprocesador (con dos o posiblemente más CPUs), al deshabilitar las interrupciones sólo se ve 
afectada la CPU que ejecutó la instrucción disable. Las demás continuarán ejecutándose y pueden 
acceder a la memoria compartida.

Dado que la sección crítica no puede ser interrumpida, se garantiza la exclusión mutua. El precio 
de esta solución, no obstante, es alto. La eficiencia de ejecución podría degradarse notablemente 
porque se limita la capacidad del procesador de entrelazar programas.

https://www.profmatiasgarcia.com.ar/


www.profmatiasgarcia.com.ar

Exclusión mutuaExclusión mutua
Otra forma de solucionar y poder aplicar la exclusión mutua es utilizando variables de candado.

Consideremos tener una sola variable compartida (de candado), que al principio es 0. Cuando un 
proceso desea entrar a su región crítica primero evalúa el candado. Si este candado es 0, el 
proceso lo fija en 1 y entra a la región crítica. Si el candado ya es 1 sólo espera hasta que el 
candado se haga 0. Por ende, un 0 significa que ningún proceso está en su región crítica y un 1 
significa que algún proceso está en su región crítica.

Por desgracia, esta idea contiene un error fatal. Supongamos que un proceso lee el candado y ve 
que es 0. Antes de que pueda fijar el candado a 1, otro proceso se planifica para ejecutarse y fija 
el candado a 1. Cuando el primer proceso se ejecuta de nuevo, también fija el candado a 1 y por lo 
tanto dos procesos se encontrarán en sus regiones críticas al mismo tiempo.
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Exclusión mutuaExclusión mutua
En una configuración multiprocesador, varios procesadores comparten acceso a una memoria 
principal común. En este caso no hay una relación maestro/esclavo; en cambio los procesadores 
se comportan independientemente en una relación de igualdad. No hay mecanismo de 
interrupción entre procesadores en el que pueda basarse la exclusión mutua.

A un nivel hardware, como se mencionó, el acceso a una posición de memoria excluye cualquier 
otro acceso a la misma posición. Con este fundamento, los diseñadores de procesadores han 
propuesto varias instrucciones máquina que llevan a cabo dos acciones atómicamente, como leer 
y escribir o leer y comprobar, sobre una única posición de memoria con un único ciclo de 
búsqueda de instrucción. Durante la ejecución de la instrucción, el acceso a la posición de 
memoria se le bloquea a toda otra instrucción que referencie esa posición. Típicamente, estas 
acciones se realizan en un único ciclo de instrucción.

Una instrucción tal como TSL REGISTRO, CANDADO (Evaluar y fijar el candado) que funciona de 
la siguiente manera. Lee el contenido de la palabra de memoria candado y lo guarda en el registro 
RX, y después almacena un valor distinto de cero en la dirección de memoria candado. Se 
garantiza que las operaciones de leer la palabra y almacenar un valor en ella serán indivisibles; 
ningún otro procesador puede acceder a la palabra de memoria sino hasta que termine la 
instrucción. La CPU que ejecuta la instrucción TSL bloquea el bus de memoria para impedir que 
otras CPUs accedan a la memoria hasta que termine.
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Exclusión mutuaExclusión mutua
Si se deshabilitan las interrupciones en el procesador 1 no se produce efecto alguno en el 
procesador 2. La única forma de mantener el procesador 2 fuera de la memoria hasta que el 
procesador 1 termine es bloquear el bus, para lo cual se requiere una herramienta de hardware 
especial (básicamente, una línea de bus que afirme que el bus está bloqueado y no disponible 
para los demás procesadores aparte del que lo bloqueó).

Para usar la instrucción TSL se necesita una variable compartida (candado) que coordine el 
acceso a la memoria compartida. Cuando candado es 0, cualquier proceso lo puede fijar en 1 
mediante el uso de la instrucción TSL y después una lectura o escritura en la memoria compartida. 
Cuando termina, el proceso establece candado de vuelta a 0 mediante una instrucción move 
ordinaria.

Ahora tenemos una solución simple y directa para el problema de regiones críticas. Antes de 
entrar a su región crítica, un proceso llama a entrar_región, que lleva a cabo una espera ocupada 
hasta que el candado está abierto; después adquiere el candado y regresa. Después de la región 
crítica, el proceso llama a salir_region, que almacena un 0 en candado. Al igual que con todas las 
soluciones basadas en regiones críticas, los procesos deben llamar a entrar_region y salir_region 
en los momentos correctos para que el método funcione. Si un proceso hace trampa, la exclusión 
mutua fallará.

https://www.profmatiasgarcia.com.ar/


www.profmatiasgarcia.com.ar

Exclusión mutuaExclusión mutua
En esencia, estas soluciones comprueban si se permite la entrada cuando un proceso desea 
entrar a su región crítica. Si no se permite, el proceso sólo espera en un ciclo estrecho hasta que 
se permita la entrada. La espera ocupada. 

Este método no sólo desperdicia tiempo de la CPU, sino que también puede tener efectos 
inesperados. Considere una computadora con dos procesos: H con prioridad alta y L con prioridad 
baja. Las reglas de planificación son tales que H se ejecuta cada vez que se encuentra en el 
estado listo. En cierto momento, con L en su región crítica, H cambia al estado listo para 
ejecutarse (por ejemplo, cuando se completa una operación de I/O). Entonces H empieza la 
espera ocupada, pero como L nunca se planifica mientras H está en ejecución, L nunca tiene la 
oportunidad de salir de su región crítica, por lo que H itera en forma indefinida. A esta situación se 
le conoce algunas veces como el problema de inversión de prioridades.

Existen ciertas primitivas de comunicación entre procesos que bloquean en vez de desperdiciar 
tiempo de la CPU cuando no pueden entrar a sus regiones críticas. Una de las más simples es el 
par sleep (dormir) y wakeup (despertar). Sleep es una llamada al sistema que hace que el 
proceso que llama se bloquee o desactive, es decir, que se suspenda hasta que otro proceso lo 
despierte. La llamada wakeup tiene un parámetro, el proceso que se va a despertar o activar. De 
manera alternativa, tanto sleep como wakeup tienen un parámetro, una dirección de memoria que 
se utiliza para asociar las llamadas a sleep con las llamadas a wakeup.
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El problema del El problema del 
productor - consumidorproductor - consumidor

Como ejemplo de la forma en que se pueden utilizar estas primitivas, consideremos el problema 
del productor-consumidor (conocido también como el problema del búfer limitado). 

Dos procesos comparten un búfer común, de tamaño fijo. Uno de ellos (el productor) coloca 
información en el búfer y el otro (el consumidor) la saca.

El problema surge cuando el productor desea colocar un nuevo elemento en el búfer, pero éste ya 
se encuentra lleno. La solución es que el productor se vaya a dormir (se desactiva) y que se 
despierte (se active) cuando el consumidor haya quitado uno o más elementos. De manera similar, 
si el consumidor desea quitar un elemento del búfer y ve que éste se encuentra vacío, se duerme 
hasta que el productor coloca algo en el búfer y lo despierta.

Este método suena lo bastante simple, pero produce los mismos tipos de condiciones de carrera 
que vimos antes con el directorio de spooler. Para llevar la cuenta del número de elementos en el 
búfer, necesitamos una variable (cuenta). Si el número máximo de elementos que puede contener 
el búfer es N, el código del productor comprueba primero si cuenta es N. Si lo es, el productor se 
duerme; si no lo es, el productor agrega un elemento e incrementará cuenta.

El código del consumidor es similar: primero evalúa cuenta para ver si es 0. Si lo es, se duerme; si 
es distinta de cero, quita un elemento y disminuye el contador cuenta. Cada uno de los procesos 
también comprueba si el otro se debe despertar y de ser así, lo despierta. 
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El problema del El problema del 
productor - consumidorproductor - consumidor

hora regresemos a la condición de carrera. Puede ocurrir debido a que el acceso a cuenta no está 
restringido. Es posible que ocurra la siguiente situación: el búfer está vacío y el consumidor acaba 
de leer cuenta para ver si es 0. En ese instante, el planificador decide detener al consumidor en 
forma temporal y empieza a ejecutar el productor. El productor inserta un elemento en el búfer, 
incrementa cuenta y observa que ahora es 1. Razonando que cuenta era antes 0, y que por ende 
el consumidor debe estar dormido, el productor llama a wakeup para despertar al consumidor.

Por desgracia, el consumidor todavía no está lógicamente dormido, por lo que la señal para 
despertarlo se pierde. Cuando es turno de que se ejecute el consumidor, evalúa el valor de cuenta 
que leyó antes, encuentra que es 0 y pasa a dormirse. Tarde o temprano el productor llenará el 
búfer y también pasará a dormirse. Ambos quedarán dormidos para siempre.

La esencia del problema aquí es que una señal que se envía para despertar a un proceso que no 
está dormido (todavía) se pierde. Si no se perdiera, todo funcionaría. Una solución rápida es 
modificar las reglas para agregar al panorama un bit de espera de despertar. Cuando se envía una 
señal de despertar a un proceso que sigue todavía despierto, se fija este bit. Más adelante, cuando 
el proceso intenta pasar a dormir, si el bit de espera de despertar está encendido, se apagará pero 
el proceso permanecerá despierto. Este bit es una alcancía para almacenar señales de despertar, 
pero en principio el problema sigue ahí.
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Exclusión mutuaExclusión mutua
Esta era la situación en 1965, cuando E. W. Dijkstra (1965) sugirió el uso de una variable entera para 
contar el número de señales de despertar, guardadas para un uso futuro. En su propuesta introdujo un 
nuevo tipo de variable, al cual él le llamó semáforo. Un semáforo podría tener el valor 0, indicando que 
no se guardaron señales de despertar o algún valor positivo si estuvieran pendientes una o más señales 
de despertar.

Dijkstra propuso que se tuvieran dos operaciones, down y up (generalizaciones de sleep y wakeup, 
respectivamente). 

La operación down en un semáforo comprueba si el valor es mayor que 0.De ser así, disminuye el valor 
(es decir, utiliza una señal de despertar almacenada) y sólo continúa. Si el valor es 0, el proceso se pone 
a dormir sin completar la operación down por el momento. Las acciones de comprobar el valor, 
modificarlo y posiblemente pasar a dormir, se realizan en conjunto como una sola acción atómica 
indivisible. Se garantiza que, una vez que empieza una operación de semáforo, ningún otro proceso 
podrá acceder al semáforo sino hasta que la operación se haya completado o bloqueado. Esta 
atomicidad es esencial para resolver problemas de sincronización y evitar condiciones de carrera. 

La operación up incrementa el valor del semáforo direccionado. Si uno o más procesos estaban inactivos 
en ese semáforo, sin poder completar una operación down anterior, el sistema selecciona uno de ellos 
(al azar) y permite que complete su operación down. Así, después de una operación up en un semáforo 
que contenga procesos dormidos, el semáforo seguirá en 0 pero habrá un proceso menos dormido en él. 
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Cuando no se necesita la habilidad del semáforo de contar, algunas veces se utiliza una versión 
simplificada, llamada mutex. Los mutexes son buenos sólo para administrar la exclusión mutua para 
cierto recurso compartido o pieza de código. Se implementan con facilidad y eficiencia, lo cual hace que 
sean especialmente útiles en paquetes de hilos que se implementan en su totalidad en espacio de 
usuario.

Un mutex es una variable que puede estar en uno de dos estados: abierto (desbloqueado) o cerrado 
(bloqueado). En consecuencia, se requiere sólo 1 bit para representarla, pero en la práctica se utiliza con 
frecuencia un entero, en donde 0 indica que está abierto y todos los demás valores indican que está 
cerrado. Se utilizan dos procedimientos con los mutexes. Cuando un hilo (o proceso) necesita acceso a 
una región crítica, llama a mutex_lock. Si el mutex está actualmente abierto (lo que significa que la 
región crítica está disponible), la llamada tiene éxito y entonces el hilo puede entrar a la región crítica. 

Por otro lado, si el mutex ya se encuentra cerrado, el hilo que hizo la llamada se bloquea hasta que el 
hilo que está en la región crítica termine y llame a mutex_unlock. Si se bloquean varios hilos por el 
mutex, se selecciona uno de ellos al azar y se permite que adquiera el mutex.

Como thread_yield es sólo una llamada al planificador de hilos en espacio de usuario, es muy rápido. 
Como consecuencia, ni mutex_lock ni mutex_unlock requieren llamadas al kernel. Al utilizarlas, los 
hilos en nivel usuario pueden sincronizarse completamente en el espacio de usuario, utilizando 
procedimientos que sólo requieren unas cuantas instrucciones.
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Para facilitar la escritura de programas correctos, Brinch Hansen (1973) y Hoare (1974) propusieron una 
primitiva de sincronización de mayor nivel, conocida como monitor. 

Un monitor es una colección de procedimientos, variables y estructuras de datos que se agrupan en un 
tipo especial de módulo o paquete de software. Los procesos pueden llamar a los procedimientos en un 
monitor cada vez que lo desean, pero no pueden acceder de manera directa a las estructuras de datos 
internas del monitor desde procedimientos declarados fuera de éste.

Al cumplir la disciplina de sólo un proceso al mismo tiempo, el monitor es capaz de proporcionar 
exclusión mutua fácilmente. Las variables de datos en el monitor sólo pueden ser accedidas por un 
proceso a la vez. Así, una estructura de datos compartida puede ser protegida colocándola dentro de un 
monitor. Si los datos en el monitor representan cierto recurso, entonces el monitor proporciona la función 
de exclusión mutua en el acceso al recurso.

Para ser útil para la programación concurrente, el monitor debe incluir herramientas de sincronización. 
Un monitor soporta la sincronización mediante el uso de variables condición que están contenidas dentro 
del monitor y son accesibles sólo desde el monitor. Estas variables se manipula mediante dos funciones:
● cwait(c): Suspende la ejecución del proceso llamante  en la condición c. El monitor queda 

disponible para ser usado por otro proceso.
● csignal(c): Retoma la ejecución de algún proceso bloqueado por un cwait en la misma condición. 

Si hay varios procesos, elige uno de ellos; si no hay ninguno, no hace nada.
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Aunque un proceso puede entrar en el monitor invocando cualquiera de sus procedimientos, 
puede entenderse que el monitor tiene un único punto de entrada que es el protegido, de ahí que 
sólo un proceso pueda estar en el monitor a la vez. Otros procesos que intenten entrar en el 
monitor se unirán a una cola de procesos bloqueados esperando por la disponibilidad del monitor. 
Una vez que un proceso está en el monitor, puede temporalmente bloquearse a sí mismo en la 
condición x realizando un cwait(x); en tal caso, el proceso será añadido a una cola de procesos 
esperando a reentrar en el monitor cuando cambie la condición y retomar la ejecución en el punto 
del programa que sigue a la llamada cwait(x).

Si un proceso que está ejecutando en el monitor detecta un cambio en la variable condición x, 
realiza un csignal(x), que avisa del cambio a la correspondiente cola de la condición.

Es responsabilidad del compilador implementar la exclusión mutua en las entradas del monitor, 
pero una forma común es utilizar un mutex o semáforo binario. Como el compilador (y no el 
programador) está haciendo los arreglos para la exclusión mutua, es mucho menos probable que 
algo salga mal. El programador solo debe saber que, al convertir todas las regiones críticas en 
procedimientos de monitor, nunca habrá dos procesos que ejecuten sus regiones críticas al mismo 
tiempo.
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Pasaje (transmisión) de mensajesPasaje (transmisión) de mensajes
Cuando los procesos interaccionan entre sí, deben satisfacerse dos requisitos fundamentales: 
sincronización y comunicación. Los procesos necesitan ser sincronizados para conseguir 
exclusión mutua; los procesos cooperantes pueden necesitar intercambiar información. Un 
enfoque que proporciona ambas funciones es el paso de mensajes. El paso de mensajes tiene la 
ventaja añadida de que se presta a ser implementado tanto en sistemas distribuidos como en 
multiprocesadores de memoria compartida y sistemas monoprocesador.

El formato del mensaje depende de los objetivos de la facilidad de mensajería y de cuándo tal 
facilidad ejecuta en un computador único o en un sistema distribuido. En algunos sistemas 
operativos, los diseñadores han preferido mensajes cortos de longitud fija para minimizar la 
sobrecarga de procesamiento y almacenamiento. Si se va a transferir una gran cantidad de datos, 
los datos pueden estar dispuestos en un archivo y el mensaje puede simplemente indicar el 
archivo. Una solución más sencilla es permitir mensajes de longitud variable.

Hay muchas variantes posibles con el paso de mensajes. Una manera es asignar a cada proceso 
una dirección única y direccionar los mensajes a los procesos. Una manera distinta es inventar 
una estructura de datos, conocida como buzón. Un buzón es un lugar para colocar en el búfer 
cierto número de mensajes, que por lo general se especifica a la hora de crear el buzón. Cuando 
se utilizan buzones, los parámetros de dirección en las llamadas a send y receive son buzones, no 
procesos. 
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Pasaje (transmisión) de mensajesPasaje (transmisión) de mensajes
Otro mecanismo de sincronización está destinado a los grupos de procesos, en vez de las 
situaciones de tipo productor-consumidor de dos procesos. Algunas aplicaciones se dividen en 
fases y tienen la regla de que ningún proceso puede continuar a la siguiente fase sino hasta que 
todos los procesos estén listos para hacerlo. Para lograr este comportamiento, se coloca una 
barrera al final de cada fase. Cuando un proceso llega a la barrera, se bloquea hasta que todos los 
procesos han llegado a ella.
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Planificación / SchedulingPlanificación / Scheduling
Cuando una computadora se multiprograma, con frecuencia tiene varios procesos o hilos que 
compiten por la CPU al mismo tiempo. Esta situación ocurre cada vez que dos o más de estos 
procesos se encuentran al mismo tiempo en el estado listo. Si sólo hay una CPU disponible, hay 
que decidir cuál proceso se va a ejecutar a continuación. La parte del sistema operativo que 
realiza esa decisión se conoce como planificador de procesos (scheduler) y el algoritmo que utiliza 
se conoce como algoritmo de planificación (scheduling algorithm).

Muchas de las mismas cuestiones que se aplican a la planificación de procesos también se 
aplican a la planificación de hilos, aunque algunas son distintas. Cuando el kernel administra hilos, 
por lo general la planificación se lleva a cabo por hilo, e importa muy poco (o nada) a cuál proceso 
pertenece ese hilo.

La función de planificación debe estar diseñada para satisfacer varios objetivos que incluyen 
equidad, ausencia de inanición de cualquier proceso, uso eficiente del tiempo del procesador y 
poca sobrecarga. Además, la función de planificación puede necesitar tener en cuenta diferentes 
niveles de prioridad o plazos de tiempo real para el inicio o finalización de ciertos procesos. 
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Además de elegir el proceso correcto que se va a ejecutar a continuación, el planificador también 
tiene que preocuparse por hacer un uso eficiente de la CPU, debido a que la conmutación de 
procesos es cara. Para empezar, debe haber un cambio del modo de usuario al modo kernel. 
Después se debe guardar el estado del proceso actual, incluyendo el almacenamiento de sus 
registros en la tabla de procesos para que puedan volver a cargarse más adelante. En muchos 
sistemas, el mapa de memoria (por ejemplo, los bits de referencia de memoria en la tabla de 
páginas) se debe guardar también. Luego hay que seleccionar un nuevo proceso mediante la 
ejecución del algoritmo de planificación. Después de eso, se debe volver a cargar en la MMU 
(memory management unit) el mapa de memoria del nuevo proceso.

Por último, se debe iniciar el nuevo proceso. Además de todo esto, generalmente la conmutación 
de procesos hace inválida toda la memoria caché, por lo que tiene que volver a cargarse en forma 
dinámica desde la memoria principal dos veces (al momento de entrar al kernel y al salir de éste). 
Con todo, si se realizan muchas conmutaciones de procesos por segundo, se puede llegar a 
consumir una cantidad considerable de tiempo de la CPU.
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Los algoritmos de planificación se pueden dividir en dos categorías con respecto a la forma en que 
manejan las interrupciones del reloj. 

Un algoritmo de programación no expropiativo (nonpreemptive) selecciona un proceso para 
ejecutarlo y después sólo deja que se ejecute hasta que el mismo se bloquea (ya sea en espera 
de una operación de I/O o de algún otro proceso) o hasta que libera la CPU en forma voluntaria. 
Incluso aunque se ejecute durante horas, no se suspenderá de manera forzosa. En efecto, no se 
toman decisiones de planificación durante las interrupciones de reloj. Una vez que se haya 
completado el procesamiento de la interrupción de reloj, se reanuda la ejecución del proceso que 
estaba antes de la interrupción, a menos que un proceso de mayor prioridad esté esperando por 
un tiempo libre que se acabe de cumplir.

Por el contrario, un algoritmo de planificación expropiativa selecciona un proceso y deja que se 
ejecute por un máximo de tiempo fijo. Si sigue en ejecución al final del intervalo de tiempo, se 
suspende y el planificador selecciona otro proceso para ejecutarlo (si hay uno disponible). Para 
llevar a cabo la planificación apropiativa, es necesario que ocurra una interrupción de reloj al final 
del intervalo de tiempo para que la CPU regrese el control al planificador. Si no hay un reloj 
disponible, la planificación no apropiativa es la única opción.
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No es sorprendente que distintos entornos requieran algoritmos de planificación diferentes. Esta 
situación se presenta debido a que las diferentes áreas de aplicación (y los distintos tipos de 
sistemas operativos) tienen diferentes objetivos. En otras palabras, lo que el planificador debe 
optimizar no es lo mismo en todos los sistemas. 
1) Procesamiento por lotes - Batch.
2) Interactivo.
3) De tiempo real.

Los sistemas de procesamiento por lotes siguen utilizándose ampliamente en el mundo de los 
negocios para realizar nóminas, inventarios, cuentas por cobrar, cuentas por pagar, cálculos de 
interés (en los bancos), procesamiento de reclamaciones (en las compañías de seguros) y otras 
tareas periódicas. En los sistemas de procesamiento por lotes no hay usuarios que esperen 
impacientemente en sus terminales para obtener una respuesta rápida a una petición corta. En 
consecuencia, son aceptables los algoritmos no apropiativos (o apropiativos con largos periodos 
para cada proceso). Este método reduce la conmutación de procesos y por ende, mejora el 
rendimiento.
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En un entorno con usuarios interactivos, la apropiación es esencial para evitar que un proceso 
acapare la CPU y niegue el servicio a los demás. Aun si no hubiera un proceso que se ejecutara 
indefinidamente de manera intencional, podría haber un proceso que deshabilitara a los demás de 
manera indefinida, debido a un error en el programa. La apropiación es necesaria para evitar este 
comportamiento. Los servidores también entran en esta categoría, ya que por lo general dan 
servicio a varios usuarios (remotos), todos los cuales siempre tienen mucha prisa.

En los sistemas con restricciones de tiempo real, aunque parezca extraño, la apropiación a veces 
es no necesaria debido a que los procesos saben que no se pueden ejecutar durante periodos 
extensos, que por lo general realizan su trabajo y se bloquean con rapidez. La diferencia con los 
sistemas interactivos es que los sistemas de tiempo real sólo ejecutan programas destinados para 
ampliar la aplicación en cuestión. Los sistemas interactivos son de propósito general y pueden 
ejecutar programas arbitrarios que no sean cooperativos, o incluso malintencionados.
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Metas de los algoritmos de planificación

Todos los sistemas
● Equidad - Otorgar a cada proceso una parte justa de la CPU
● Aplicación de políticas - Verificar que se lleven a cabo las políticas establecidas
● Balance - Mantener ocupadas todas las partes del sistema

Sistemas de procesamiento por lotes
● Rendimiento - Maximizar el número de trabajos por hora
● Tiempo de retorno - Minimizar el tiempo entre la entrega y la terminación
● Utilización de la CPU - Mantener ocupada la CPU todo el tiempo

Sistemas interactivos
● Tiempo de respuesta - Responder a las peticiones con rapidez
● Proporcionalidad - Cumplir las expectativas de los usuarios

Sistemas de tiempo real
● Cumplir con los plazos - Evitar perder datos
● Predictibilidad - Evitar la degradación de la calidad en los sistemas multimedia
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Tiempo de estancia (tumaround time): Tiempo transcurrido desde que se lanza un proceso hasta 
que finaliza. Incluye el tiempo de ejecución sumado con el de espera por los recursos.

Tiempo de respuesta (response time): tiempo que transcurre desde que se lanza una petición 
hasta que se comienza a recibir la respuesta para procesos interactivos.

Fecha tope (deadlines): Cuando se puede especificar la fecha tope de un proceso, el planificador 
debe subordinar otros objetivos al de maximizar el porcentaje de fechas topes conseguidas.

Previsibilidad: Un trabajo dado debería ejecutarse aproximadamente en el mismo tiempo y con el 
mismo coste a pesar de la carga del sistema.

Rendimiento: maximizar el numero de procesos completados por unidad de tiempo. Mide cuanto 
trabajo esta siendo realizado.

Utilización del procesador: es el porcentaje de tiempo que el procesador esta ocupado.

Equidad: en ausencia de orientación de los usuarios o de otro sistema, los procesos deben ser 
tratados de la misma manera y ninguno sufrir inanición.

Imposición de prioridades: el planificador debe favorecer a los procesos de prioridades altas.

Equilibrado de recursos: la política del planificador debería mantener ocupados los recursos del 
sistema.
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Planificación en sistemas de Planificación en sistemas de 
procesamiento por lotesprocesamiento por lotes

Primero en entrar, primero en ser atendido

Probablemente el más simple de todos los algoritmos de planificación es el de tipo primero en 
entrar, primero en ser atendido (FCFS, First-Come, First-Served) no apropiativo. Con este 
algoritmo, la CPU se asigna a los procesos en el orden en el que la solicitan. En esencia hay una 
sola cola de procesos listos. Cuando el primer trabajo entra al sistema desde el exterior en la 
mañana, se inicia de inmediato y se le permite ejecutarse todo el tiempo que desee. No se 
interrumpe debido a que se ha ejecutado demasiado tiempo. A medida que van entrando otros 
trabajos, se colocan al final de la cola. Si el proceso en ejecución se bloquea, el primer proceso en 
la cola se ejecuta a continuación. Cuando un proceso bloqueado pasa al estado listo, al igual que 
un trabajo recién llegado, se coloca al final de la cola.

La gran fuerza de este algoritmo es que es fácil de comprender e igualmente sencillo de 
programar. Con este algoritmo, una sola lista ligada lleva la cuenta de todos los procesos listos. 
Para elegir un proceso a ejecutar sólo se requiere eliminar uno de la parte frontal de la cola. Para 
agregar un nuevo trabajo o desbloquear un proceso sólo hay que adjuntarlo a la parte final de la 
cola. 
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procesamiento por lotesprocesamiento por lotes

El trabajo más corto primero

Este algoritmo supone que los tiempos de ejecución se conocen de antemano.  Por ejemplo, en 
una compañía de seguros las personas pueden predecir con bastante precisión cuánto tiempo se 
requerirá para ejecutar un lote de 1000 reclamaciones, ya que se realiza un trabajo similar cada 
día. Cuando hay varios trabajos de igual importancia esperando a ser iniciados en la cola de 
entrada, el planificador selecciona el trabajo más corto primero (SJF, Shortest Job First). 

Considere el caso de cuatro trabajos, con tiempos de ejecución de a, b, c y d, respectivamente. El 
primer trabajo termina en el tiempo a, el segundo termina en el tiempo a + b, y así en lo sucesivo. 
El tiempo promedio de respuesta es (4a + 3b + 2c + d)/4. Está claro que a contribuye más al 
promedio que los otros tiempos, por lo que debe ser el trabajo más corto, con b a continuación, 
después c y por último d como el más largo, ya que sólo afecta a su tiempo de retorno. El mismo 
argumento se aplica con igual facilidad a cualquier número de trabajos.

Vale la pena observar que el trabajo más corto primero es sólo óptimo cuando todos los trabajos 
están disponibles al mismo tiempo. Otro ej, considere cinco trabajos (del A al E) con tiempos de 
ejecución de 2, 4, 1, 1 y 1. Sus tiempos de llegada son 0, 0, 3, 3 y 3. Al principio sólo se pueden 
elegir A o B, ya que los otros tres trabajos no han llegado todavía. Utilizando el trabajo más corto 
primero, ejecutaremos los trabajos en el orden A, B, C, D, E para un tiempo de espera promedio 
de 4.6. Sin embargo, al ejecutarlos en el orden B, C, D, E, A hay una espera promedio de 4.4.
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procesamiento por lotesprocesamiento por lotes

El menor tiempo restante a continuación

Una versión apropiativa del algoritmo tipo el trabajo más corto primero es el menor tiempo restante 
a continuación (SRTN, Shortest Remaining Time Next). Con este algoritmo, el planificador siempre 
selecciona el proceso cuyo tiempo restante de ejecución sea el más corto. De nuevo, se debe 
conocer el tiempo de ejecución de antemano. Cuando llega un nuevo trabajo, su tiempo total se 
compara con el tiempo restante del proceso actual. Si el nuevo trabajo necesita menos tiempo 
para terminar que el proceso actual, éste se suspende y el nuevo trabajo se inicia. Ese esquema 
permite que los trabajos cortos nuevos obtengan un buen servicio.
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Planificación por turno circular

Uno de los algoritmos más antiguos, simples, equitativos y de mayor uso es el de turno circular 
(round-robin). A cada proceso se le asigna un intervalo de tiempo, conocido como quántum, 
durante el cual se le permite ejecutarse. Si el proceso se sigue ejecutando al final del quántum, la 
CPU es apropiada para dársela a otro proceso. Si el proceso se bloquea o termina antes de que 
haya transcurrido el quántum, la conmutación de la CPU se realiza cuando el proceso se bloquea, 
desde luego. Es fácil implementar el algoritmo de turno circular. Todo lo que se necesita es 
mantener una lista de procesos ejecutables. Cuando el proceso utiliza su quántum, se coloca al 
final de la lista.

Para conmutar de un proceso a otro se requiere cierta cantidad de tiempo para realizar la 
administración: guardar y cargar tanto registros como mapas de memoria, actualizar varias tablas 
y listas, vaciar y recargar la memoria caché y así sucesivamente. Supongamos que esta 
conmutación de proceso o conmutación de contexto (como algunas veces se le llama) requiere 1 
mseg, incluyendo el cambio de los mapas de memoria, el vaciado y recarga de la caché, etc. 
Suponga además que el quántum se establece a 4 mseg. Con estos parámetros, después de 
realizar 4 mseg de trabajo útil, la CPU tendrá que gastar (es decir, desperdiciar) 1 mseg en la 
conmutación de procesos. Por ende, 20 por ciento de la CPU se desperdiciará por sobrecarga 
administrativa. Sin duda, esto es demasiado.
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Para mejorar la eficiencia de la CPU, se podría establecer el quántum a (por decir) 100 mseg. 
Ahora el tiempo desperdiciado es sólo de 1 por ciento. Pero considere lo que ocurre en un sistema 
servidor si llegan 50 peticiones dentro de un intervalo de tiempo muy corto y con requerimientos 
muy variables de la CPU. Se colocarán cincuenta procesos en la lista de procesos ejecutables. Si 
la CPU está inactiva, el primero empezará de inmediato, el segundo tal vez no inicie sino hasta 
100 mseg después y así en lo sucesivo. El último desafortunado tal vez tenga que esperar 5 
segundos para poder tener una oportunidad, suponiendo que los demás utilizan sus quántums 
completos. La mayoría de los usuarios percibirán como lenta una respuesta de 5 segundos a un 
comando corto. Esta situación es muy mala si algunas de las peticiones cerca del final de la cola 
requirieron sólo unos cuantos milisegundos de tiempo de la CPU. Con un quántum corto, hubieran 
obtenido un mejor servicio.

Si se establece el quántum demasiado corto se producen demasiadas conmutaciones de procesos 
y se reduce la eficiencia de la CPU, pero si se establece demasiado largo se puede producir una 
mala respuesta a las peticiones interactivas cortas. A menudo, un quántum con un valor entre 20 y 
50 mseg constituye una solución razonable.

BB F F DD GG AA

Proceso     Proceso Proceso     Proceso 
Actual        siguienteActual        siguiente

FF DD GG AA BB

Proceso Proceso 
Actual     Actual     
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Planificación por prioridad

La planificación por turno circular hace la suposición implícita de que todos los procesos tienen igual 
importancia. La necesidad de tomar en cuenta los factores externos nos lleva a la planificación por 
prioridad. La idea básica es simple: a cada proceso se le asigna una prioridad y el proceso ejecutable 
con la prioridad más alta es el que se puede ejecutar.

Incluso hasta en una PC con un solo propietario puede haber varios procesos, algunos de ellos más 
importantes que los demás. 

Para evitar que los procesos con alta prioridad se ejecuten de manera indefinida, el planificador puede 
reducir la prioridad del proceso actual en ejecución en cada pulso del reloj (es decir, en cada interrupción 
del reloj). Si esta acción hace que su prioridad se reduzca a un valor menor que la del proceso con la 
siguiente prioridad más alta, ocurre una conmutación de procesos. De manera alternativa, a cada 
proceso se le puede asignar un quántum de tiempo máximo que tiene permitido ejecutarse. Cuando este 
quántum se utiliza, el siguiente proceso con la prioridad más alta recibe la oportunidad de ejecutarse.

Un algoritmo simple para dar buen servicio a los procesos limitados a I/O es establecer la prioridad a 1/f, 
en donde f es la fracción del último quántum que utilizó un proceso.

Un proceso que sólo utilizó 1 mseg de su quántum de 50 mseg obtendría una prioridad de 50, mientras 
que un proceso que se ejecutara durante 25 mseg antes de bloquearse recibiría la prioridad 2 y un 
proceso que utilizara el quántum completo recibiría la prioridad 1.
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Múltiples colas

Los diseñadores en los 60s se dieron cuenta rápidamente de que era más eficiente dar a los procesos 
limitados a CPU un quántum largo de vez en cuando, en vez de darles quántums pequeños con 
frecuencia (para reducir el intercambio). Por otro lado, al proporcionar a todos los procesos un quántum 
largo se obtendría un tiempo de respuesta pobre, como ya hemos visto. Su solución fue la de establecer 
clases de prioridades.

Los procesos en la clase más alta se ejecutaban durante un quántum. Los procesos en la siguiente clase 
más alta se ejecutaban por dos quántums, y así sucesivamente. Cada vez que un proceso utilizaba 
todos los quántums que tenía asignados, se movía una clase hacia abajo en la jerarquía.

A menudo es conveniente agrupar los procesos en clases de prioridad y utilizar la planificación por 
prioridad entre las clases, pero la planificación por turno circular dentro de cada clase. El algoritmo de 
programación es el siguiente: mientras que haya procesos ejecutables en la clase de prioridad 4, sólo 
ejecutar cada uno por un cuanto, por turno circular y nunca preocuparse por las clases con menor 
prioridad. Si la clase de prioridad 4 está vacía, entonces ejecutar los procesos de la clase 3 por turno 
circular. Si las clases 4 y 3 están vacías, entonces ejecutar la clase 2 por turno circular y así 
sucesivamente. Si las prioridades no se ajustan de manera ocasional, todas las clases de menor 
prioridad pueden morir de hambre (sin tiempo de CPU).
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Planificación garantizada

Un método completamente distinto para la planificación es hacer promesas reales a los usuarios acerca 
del rendimiento y después cumplirlas. Una de ellas, que es realista y fácil de cumplir es: si hay n usuarios 
conectados mientras usted está trabajando, recibirá aproximadamente 1/n del poder de la CPU. De 
manera similar, en un sistema de un solo usuario con n procesos en ejecución, mientras no haya 
diferencias, cada usuario debe obtener 1/n de los ciclos de la CPU.

Para cumplir esta promesa, el sistema debe llevar la cuenta de cuánta potencia de CPU ha tenido cada 
proceso desde su creación. Después calcula cuánto poder de la CPU debe asignarse a cada proceso, a 
saber el tiempo desde que se creó dividido entre n. Como la cantidad de tiempo de CPU que ha tenido 
cada proceso también se conoce, es simple calcular la proporción de tiempo de CPU que se consumió 
con el tiempo de CPU al que cada proceso tiene derecho. Una proporción de 0.5 indica que un proceso 
solo ha tenido la mitad del tiempo que debería tener, y una proporción de 2.0 indica que un proceso ha 
tenido el doble de tiempo del que debería tener. Entonces, el algoritmo es para ejecutar el proceso con la 
menor proporción hasta que se haya desplazado por debajo de su competidor más cercano.
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Planificación por sorteo

La idea básica es dar a los procesos boletos de lotería para diversos recursos del sistema, como el tiempo de 
la CPU. Cada vez que hay que tomar una decisión de planificación, se selecciona un boleto de lotería al azar y 
el proceso que tiene ese boleto obtiene el recurso. Cuando se aplica a la planificación de la CPU, el sistema 
podría realizar un sorteo 50 veces por segundo y cada ganador obtendría 20 mseg de tiempo de la CPU como 
premio.

Los procesos más importantes pueden recibir boletos adicionales, para incrementar su probabilidad de ganar. 
Si hay 100 boletos repartidos y un proceso tiene 20 de ellos, tendrá una probabilidad de 20 por ciento de ganar 
cada sorteo. A la larga, recibirá un 20 por ciento del tiempo de la CPU. En contraste a un planificador por 
prioridad, en donde es muy difícil establecer lo que significa tener una prioridad de 40, aquí la regla es clara: un 
proceso que contenga una fracción f de los boletos recibirá aproximadamente una fracción f del recurso en 
cuestión.

La planificación por lotería tiene varias propiedades interesantes. Por ejemplo, si aparece un nuevo proceso y 
recibe algunos boletos, en el siguiente sorteo tendrá la oportunidad de ganar en proporción al número de 
boletos que tenga. En otras palabras, la planificación por lotería tiene un alto grado de respuesta.

Los procesos cooperativos pueden intercambiar boletos si lo desean. Por ejemplo, cuando un proceso cliente 
envía un mensaje a un proceso servidor y después se bloquea, puede dar todos sus boletos al servidor para 
incrementar la probabilidad de que éste se ejecute a continuación. Cuando el servidor termina, devuelve los 
boletos para que el cliente se pueda ejecutar de nuevo. De hecho, en ausencia de clientes, los servidores no 
necesitan boletos.
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Planificación por partes equitativas

Hasta ahora hemos asumido que cada proceso se planifica por su cuenta, sin importar quién sea 
su propietario. Como resultado, si el usuario 1 inicia 9 procesos y el usuario 2 inicia 1 proceso, con 
la planificación por turno circular o por prioridades iguales, el usuario 1 obtendrá 90 por ciento del 
tiempo de la CPU y el usuario 2 sólo recibirá 10 por ciento.

Para evitar esta situación, algunos sistemas toman en consideración quién es el propietario de un 
proceso antes de planificarlo. En este modelo, a cada usuario se le asigna cierta fracción de la 
CPU y el planificador selecciona procesos de tal forma que se cumpla con este modelo. Por ende, 
si a dos usuarios se les prometió 50 por ciento del tiempo de la CPU para cada uno, eso es lo que 
obtendrán sin importar cuántos procesos tengan en existencia.
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En un sistema de tiempo real, el tiempo desempeña un papel esencial. Por lo general, uno o más 
dispositivos físicos externos a la computadora generan estímulo y la computadora debe reaccionar 
de manera apropiada a ellos dentro de cierta cantidad fija de tiempo. Por ejemplo, la computadora 
en un reproductor de disco compacto recibe los bits a medida que provienen de la unidad y debe 
convertirlos en música, en un intervalo de tiempo muy estrecho. Si el cálculo tarda demasiado, la 
música tendrá un sonido peculiar. Otros sistemas de tiempo real son el monitoreo de pacientes en 
una unidad de cuidados intensivos de un hospital, el autopiloto en una aeronave y el control de 
robots en una fábrica automatizada. En todos estos casos, tener la respuesta correcta pero 
demasiado tarde es a menudo tan malo como no tenerla.

En general, los sistemas de tiempo real se categorizan como de tiempo real duro, lo cual significa 
que hay tiempos límite absolutos que se deben cumplir, y como de tiempo real suave, lo cual 
significa que no es conveniente fallar en un tiempo límite en ocasiones, pero sin embargo es 
tolerable. En ambos casos, el comportamiento en tiempo real se logra dividiendo el programa en 
varios procesos, donde el comportamiento de cada uno es predecible y se conoce de antemano.
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Por lo general, estos procesos tienen tiempos de vida cortos y pueden ejecutarse hasta 
completarse en mucho menos de 1 segundo. Cuando se detecta un evento externo, es 
responsabilidad del planificador planificar los procesos de tal forma que se cumpla con todos los 
tiempos límite.

Los algoritmos de planificación en tiempo real pueden ser estáticos o dinámicos. Los primeros 
toman sus decisiones de planificación antes de que el sistema empiece a ejecutarse. Los 
segundos lo hacen durante el tiempo de ejecución. La planificación estática sólo funciona cuando 
hay información perfecta disponible de antemano acerca del trabajo que se va a realizar y los 
tiempos límite que se tienen que cumplir. Los algoritmos de planificación dinámicos no tienen estas 
restricciones.
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Cuando varios procesos tienen múltiples hilos cada uno, tenemos dos niveles de paralelismo 
presentes: procesos e hilos. La planificación en tales sistemas difiere en forma considerable, 
dependiendo de si hay soporte para hilos a nivel usuario o para hilos a nivel kernel (o ambos).

Consideremos primero los hilos a nivel usuario. Como el kernel no está consciente de la existencia 
de los hilos, opera en la misma forma de siempre: selecciona un proceso, por decir A, y otorga a 
este proceso el control de su quántum. El planificador de hilos dentro de A decide cuál hilo 
ejecutar, por decir A1. Como no hay interrupciones de reloj para multiprogramar hilos, este hilo 
puede continuar ejecutándose todo el tiempo que quiera. Si utiliza todo el quántum del proceso, el 
kernel seleccionará otro proceso para ejecutarlo.

Cuando el proceso A por fin se ejecute de nuevo, el hilo A1 continuará su ejecución. Seguirá 
consumiendo todo el tiempo de A hasta que termine. Sin embargo, su comportamiento antisocial 
no afectará a los demás procesos. Éstos recibirán lo que el planificador de procesos considere que 
es su parte apropiada, sin importar lo que esté ocurriendo dentro del proceso A.

Ahora considere el caso en el que los hilos de A tienen relativamente poco trabajo que realizar por 
cada ráfaga de la CPU; por ejemplo, 5 mseg de trabajo dentro de un quántum de 50 mseg. En 
consecuencia, cada uno se ejecuta por unos instantes y después entrega la CPU al planificador de 
hilos. Esto podría producir la secuencia A1, A2, A3, A1, A2, A3, A1, A2, A3, A1 antes de que el 
kernel conmute al proceso B.
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El algoritmo de planificación utilizado por el sistema en tiempo de ejecución puede ser cualquiera 
de los antes descritos. En la práctica, los algoritmos de planificación por turno circular y de 
planificación por prioridad son los más comunes. La única restricción es la ausencia de un reloj 
para interrumpir a un proceso que se ha ejecutado por mucho tiempo.

Ahora considere la situación con hilos a nivel kernel. Aquí el kernel selecciona un hilo específico 
para ejecutarlo. No tiene que tomar en cuenta a cuál proceso pertenece el hilo, pero puede hacerlo 
si lo desea. El hilo recibe un quántum y se suspende obligatoriamente si se excede de este 
quántum. Con un quántum de 50 mseg pero hilos que se bloquean después de 5 mseg, el orden 
de los hilos para cierto periodo de 30 mseg podría ser A1, B1, A2, B2, A3, B3, algo que no sería 
posible con estos parámetros e hilos a nivel usuario. 

Una diferencia importante entre los hilos a nivel usuario y los hilos a nivel kernel es el rendimiento. 
Para realizar un conmutación de hilos con hilos a nivel usuario se requiere de muchas 
instrucciones de máquina. Con hilos a nivel kernel se requiere una conmutación de contexto total, 
cambiar el mapa de memoria e invalidar la caché, lo cual es varias órdenes de magnitud más 
lento. Por otro lado, con los hilos a nivel kernel, cuando un hilo se bloquea en espera de I/O no se 
suspende todo el proceso, como con los hilos a nivel usuario.
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1 2 3

1 El Kernel selecciona un proceso

Orden en que se 
ejecutan los hilos

1 23

1 El Kernel selecciona un hilo

Proceso A         Proceso B
2 El sistema 
en tiempo  
de ejecucion 
selecciona 
un hilo

Posible: A1, A2, A3, A1, A2, A3
Imposible: A1, B1, A2, B2, A3, B3

Proceso A         Proceso B

Posible: A1, A2, A3, A1, A2, A3
Tambien posible: A1, B1, A2, B2, A3, B3

Como el kernel sabe que es más costoso conmutar de un hilo en el proceso A a un hilo en el 
proceso B que ejecutar un segundo hilo en el proceso A (debido a que tiene que cambiar el mapa 
de memoria y se arruina la memoria caché), puede considerar esta información al tomar una 
decisión. Por ejemplo, dados dos hilos que son de igual importancia, en donde uno de ellos 
pertenece al mismo proceso que un hilo que se acaba de bloquear y el otro pertenece a un 
proceso distinto, se podría dar preferencia al primero.

Otro factor importante Otro factor importante 
es que los hilos a nivel es que los hilos a nivel 
usuario pueden emplear usuario pueden emplear 
un planificador de hilos un planificador de hilos 
específico para la específico para la 
aplicación, que pueden aplicación, que pueden 
optimizar mejor una optimizar mejor una 
aplicación de lo que el aplicación de lo que el 
kernel puede.kernel puede.
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