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Lecturas recomendadas

ARCOS @ UC3M2

1. Carretero 2020:

1. Cap. 5

2. Carretero 2007:

1. Cap. 3 y 7

1. Tanenbaum 2006(en):

1. Cap.3

2. Stallings 2005:

1. 3.2, 3.3 y 3.5

3. Silberschatz 2006:

1. 3.1 y 3.3

Base Recomendada
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¡ATENCIÓN!

ARCOS @ UC3M3

❑ Este material es un guión de la clase pero no son los 

apuntes de la asignatura.

❑ Los libros dados en la bibliografía junto con lo 

explicado en clase representa el material de estudio 

para el temario de la asignatura.
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Contenidos

ARCOS @ UC3M5

1. Introducción

■ Definición de proceso.

■ Modelo ofrecido: recursos, multiprogramación, multitarea y multiproceso

2. Ciclo de vida del proceso: estado de procesos.

3. Servicios para gestionar procesos que da el sistema operativo.

4. Definición de hilo o thread

5. Hilos de biblioteca y núcleo.

6. Servicios para hilos en el sistema operativo.
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Contenidos
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1. Introducción
■ Definición de proceso.

■ Modelo ofrecido: recursos, multiprogramación, multitarea y multiproceso

2. Ciclo de vida del proceso: estado de procesos.

3. Servicios para gestionar procesos que da el sistema operativo.

4. Definición de hilo o thread

5. Hilos de biblioteca y núcleo.

6. Servicios para hilos en el sistema operativo.
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Introducción

ARCOS @ UC3M7

 Concepto de proceso

 Modelo ofrecido

 Implicaciones en S.O.

Proceso

kernel
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Introducción

 Concepto de proceso

ARCOS @ UC3M8

Proceso
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Concepto de proceso 

 Proceso

 Programa en ejecución

 Unidad de procesamiento gestionada por el S.O.

ARCOS @ UC3M9

1
2

Disco

CPU

Memoria

Proc 1
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Introducción

 Concepto de proceso

 Modelo ofrecido

ARCOS @ UC3M10

Proceso
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Modelo ofrecido

 Recursos asociados

 Zonas de memoria

 Al menos: código, datos y pila

 Archivos abiertos

 Señales

ARCOS @ UC3M11

Disco

CPU

Memoria

texto

datos 
estáticos

pila

heap
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Principios de la multitarea… (multiprogramación)

 Alternancia de fases de E/S y de procesamiento en los 

procesos:

 La memoria almacena varios procesos.

 Paralelismo real entre E/S y CPU/UCP (DMA).

12

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.) ARCOS @ UC3M12
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Modelo ofrecido

 Multiprogramación

 Tener varias aplicaciones en memoria

 Si una aplicación se bloquea por E/S, entonces

se ejecuta mientras otra hasta que quede bloqueada

 Cambio de contexto voluntario (C.C.V.)

 Eficiencia en el uso del procesador

 Grado de multiprogramación = número de aplicaciones en RAM

ARCOS @ UC3M13

CPU

Memoria

Proc 1

Proc 2

Proc 3

App1

App2

App3
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Modelo ofrecido

 Protección / Compartición

 El espacio de direcciones privado por aplicación, pero

 Posibilidad de comunicar datos entre dos aplicaciones

 Paso de mensajes

 Compartición de memoria

ARCOS @ UC3M14

CPU

Memoria

Proc 1

Proc 2

Proc 3
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Modelo ofrecido

 Jerarquía de procesos

 Creación de proceso

 Como copia de otro proceso existente

 A partir del programa en disco

 Como proceso en el arranque

 Grupo de procesos que pueden compartir mismo tratamiento

 Ej.: en VMS al terminar un proceso todos los hijos acaban (cascada)

ARCOS @ UC3M15

CPU

Memoria

Proc 1

Proc 2

Proc 3
App1 App2

App3

App0
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Modelo ofrecido

 Multitarea

 Cada proceso se ejecuta un quantum de tiempo (Ej.: 5 ms) y

se rota el turno para ejecutar procesos no bloqueados

 Cambio de contexto involuntario (C.C.I.)

 Reparto del uso del procesador

 Parece que todo se ejecuta a la vez

ARCOS @ UC3M16

CPU

Memoria

Proc 1

Proc 2

Proc 3

App1 App2 App3
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Modelo ofrecido

 Multiproceso

 Se dispone de varios procesadores (multicore/multiprocesador)

 Además del reparto de cada CPU (multitarea) 

hay paralelismo real entre varias tareas (tantas como 

procesadores)

 Se suele usar planificador y estructuras de datos separadas por 

procesador con algún mecanismo de equilibrio de carga

ARCOS @ UC3M17

Memoria

Proc 1

Proc 2

Proc 3

App1 App2 App3

CPU
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Tipos de sistemas operativos
modelo a medida

Sistemas Operativos

Multiproceso
(varios procesos en ejecución)

Multiusuario

(varios usuarios 
a la vez)

Monousuario

(un único 
usuario a la vez)

Monoproceso

(un único proceso)

Monousuario

(un único usuario a la vez)

18

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.) ARCOS @ UC3M18
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Introducción

 Concepto de proceso

 Modelo ofrecido

 Implicaciones en S.O.

ARCOS @ UC3M19

Proceso

kernel
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Implicaciones en el sistema operativo

ARCOS @ UC3M20

Requisitos Información (en estructuras de datos) Funciones (internas, servicio y API)

Recursos

• Zonas de memoria (código, datos y pila)

• Archivos abiertos

• Señales activas

• Diversas funciones internas

• Diversas funciones de servicio para

memoria, ficheros, etc.

Multiprogramación

• Estado de ejecución

• Contexto: registros de CPU…

• Lista de procesos

• Int. hw/sw de dispositivos

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso

o Protección / 

Compartición

• Paso de mensajes

• Cola de mensajes de recepción

• Memoria compartida

• Zonas, locks y conditions

• Envío/Recepción mensaje y gestión

de la cola de mensaje

• API concurrencia y gestión de 

estructuras de datos

o Jerarquía de 

procesos

• Relación de parentesco

• Conjuntos de procesos relacionados

• Procesos de una misma sesión

• Clonar/Cambiar imagen de proceso

• Asociar procesos e indicar proceso

representante

Multitarea
• Quantum restante

• Prioridad

• Int. hw/sw de reloj

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso

Multiproceso • Afinidad

• Int. hw/sw de reloj

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso

1. Estructuras de datos
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Implicaciones en el sistema operativo

1. Estructuras de datos

ARCOS @ UC3M21

kernel
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Implicaciones en el sistema operativo

ARCOS @ UC3M22

Requisitos Información (en estructuras de datos) Funciones (internas, servicio y API)

Recursos

• Zonas de memoria (código, datos y pila)

• Archivos abiertos

• Señales activas

• Diversas funciones internas

• Diversas funciones de servicio para

memoria, ficheros, etc.

Multiprogramación

• Estado de ejecución

• Contexto: registros de CPU…

• Lista de procesos

• Int. hw/sw de dispositivos

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso

o Protección / 

Compartición

• Paso de mensajes

• Cola de mensajes de recepción

• Memoria compartida

• Zonas, locks y conditions

• Envío/Recepción mensaje y gestión

de la cola de mensaje

• API concurrencia y gestión de 

estructuras de datos

o Jerarquía de 

procesos

• Relación de parentesco

• Conjuntos de procesos relacionados

• Procesos de una misma sesión

• Clonar/Cambiar imagen de proceso

• Asociar procesos e indicar proceso

representante

Multitarea
• Quantum restante

• Prioridad

• Int. hw/sw de reloj

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso

Multiproceso • Afinidad

• Int. hw/sw de reloj

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso

2. Funciones: de gestión internas
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Implicaciones en el sistema operativo

2. Funciones: de gestión internas

ARCOS @ UC3M23

kernel

 Estados y 

cambios de contexto

 Colas de procesos

 Planificación

 Etc.
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Implicaciones en el sistema operativo

3. Funciones: de servicio

ARCOS @ UC3M24

kernel

 Creación de proceso

 Destrucción de proceso

 Cambio de imagen

 Espera por el fin de otro proceso

 Etc.

 Estados y 

cambios de contexto

 Colas de procesos

 Planificación

 Etc.
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Implicaciones en el sistema operativo

3. Funciones: API de servicio

ARCOS @ UC3M25

kernel

 Creación de proceso

 Destrucción de proceso

 Cambio de imagen

 Espera por el fin de otro proceso

 Etc.

 Estados y 

cambios de contexto

 Colas de procesos

 Planificación

 Etc.

 fork, exit, exec, wait, …

 pthread_create, pthread…
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Introducción
resumen

 Concepto de proceso

 Modelo ofrecido

 Implicaciones en S.O.

ARCOS @ UC3M26

Proceso

kernel

 …

 …

 …

 …

 …

 …



Alejandro Calderón Mateos

Principales estructuras de datos

ARCOS @ UC3M27

kernel

 …

 …

 …

 …

 …

 …
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Información en el sistema operativo

ARCOS @ UC3M28

Memoria 
principal

Mapa de mem. 
del Proc 1

Mapa de mem. 
del Proc 2

Mapa de mem. 
del Proc 3

Tabla de procesos

Tabla de memoria

Tabla de E/S

Tabla de ficheros

Tablas del S.O.
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Información para un proceso está:
en procesador + en memoria + datos adicionales del S.O.

ARCOS @ UC3M29

Memoria 
principal

Mapa de mem. 
del Proc 1

Mapa de mem. 
del Proc 2

Mapa de mem. 
del Proc 3

Tabla de procesos

Tabla de memoria

Tabla de E/S

Tabla de ficheros

Tablas del S.O.

Tabla de procesos

BCP 
(1)

BCP 
(2)

BCP 
(3)

…

CPU
PC

SP

R1

Rx
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Información para un proceso
estado del procesador

ARCOS @ UC3M30

Memoria 
principal

Mapa de mem. 
del Proc 1

Mapa de mem. 
del Proc 2

Mapa de mem. 
del Proc 3

Tabla de procesos

Tabla de memoria

Tabla de E/S

Tabla de ficheros

Tablas del S.O.

Tabla de procesos

BCP 
(1)

BCP 
(2)

BCP 
(3)

…

CPU
PC

SP

R1

Rx

 Estado del procesador incluye todos los valores de los 
registros del procesador (accesibles por programador: PC, 
SP, … y accesibles por el sistema operativo: RE, control de 
memoria, …)

 Cambio de contexto = guardar estado proceso saliente + 
restaurar estado del proceso entrante a la CPU



Alejandro Calderón Mateos

Información para un proceso
imagen de memoria

ARCOS @ UC3M31

Memoria 
principal

Mapa de mem. 
del Proc 1

Mapa de mem. 
del Proc 2

Mapa de mem. 
del Proc 3

Tabla de procesos

Tabla de memoria

Tabla de E/S

Tabla de ficheros

Tablas del S.O.

Tabla de procesos

BCP 
(1)

BCP 
(2)

BCP 
(3)

…

CPU
PC

SP

R1

Rx

 La imagen de memoria de un proceso está formada por las 
zonas de memoria que un proceso está autorizado a usar.

 La imagen supone tuplas dirección + contenido, 
y puede referirse a mem. virtual o física.

 Acceder fuera del espacio autorizado genera una excepción.
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Información para un proceso
imagen de memoria

ARCOS @ UC3M32

Memoria 
principal

Mapa de mem. 
del Proc 1

Mapa de mem. 
del Proc 2

Mapa de mem. 
del Proc 3

Tabla de procesos

Tabla de memoria

Tabla de E/S

Tabla de ficheros

Tablas del S.O.

Tabla de procesos

BCP 
(1)

BCP 
(2)

BCP 
(3)

…

CPU
PC

SP

R1

Rx

 La imagen de memoria de un proceso está formada por las 
zonas de memoria que un proceso está autorizado a usar.

 La imagen supone tuplas dirección + contenido, 
y puede referirse a mem. virtual o física.

 Acceder fuera del espacio autorizado genera una excepción.

… de tamaño fijo … tamaño variable

Proceso con 

única región… 

Usado en sistemas 

sin memoria 

virtual

 Sistemas sin memoria virtual: 
 Necesita espacio de reserva ➔

Desperdicio de memoria.
 Sistemas con memoria virtual: 

 Espacio de reserva virtual ➔ Factible, 
menos flexible que múltiples regiones.

Proceso con 

número fijo de 

regiones… 

 Regiones prefijadas (texto, datos, pila).
 Cada región puede crecer.
 Con memoria virtual el hueco entre pila y 

datos no consume recursos físicos

Proceso con 

número 

variable de 

regiones… 

 Un proceso se estructura en un número 
arbitrario de regiones (más actual).

 Más avanzado y muy flexible:
 Regiones compartidas.
 Regiones con distintos permisos.

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Información para un proceso
datos gestionados por el S.O.

ARCOS @ UC3M33

Tabla de procesos

Tabla de memoria

Tabla de E/S

Tabla de ficheros

Tablas del S.O.

Tabla de procesos

BCP 
(1)

BCP 
(2)

BCP 
(3)

…

 La información de cada proceso está en el BCP…

 …Información fuera del BCP:

 Por razones de eficiencia 

 Para compartir información entre procesos

 Ejemplos:
 Tabla de segmentos y páginas de memoria

 Tabla de punteros de posición de ficheros

 Lista de peticiones a dispositivos
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BCP: entrada de la tabla de procesos

 Gestión de proceso

 Registros generales

 Contador de programa

 Registro de estado

 Puntero de pila

 Identificador del proceso

 Proceso padre

 Grupo de proceso

 Prioridad

 Parámetros del planificador

 Señales

 Instante inicio de ejecución

 Tiempo de uso de CPU

 Tiempo hasta siguiente alarma

ARCOS @ UC3M34

es
ta

d
o
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.
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n
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o

l

 Process Control Block (PCB / BCP)

 Estructura de datos con la información necesaria para 

gestionar un proceso en particular

 Manifestación de un proceso en el kernel

 Thread Control Block (TCB / BCT)

 Similar al BCP para cada hilo de un proceso

Tabla de procesos

BCP 
(1)

BCP 
(2)

BCP 
(3)

…
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BCP: entrada de la tabla de procesos

 Gestión de proceso

 Registros generales

 Contador de programa

 Registro de estado

 Puntero de pila

 Identificador del proceso

 Proceso padre

 Grupo de proceso

 Prioridad

 Parámetros del planificador

 Señales

 Instante inicio de ejecución

 Tiempo de uso de CPU

 Tiempo hasta siguiente alarma

ARCOS @ UC3M35

es
ta

d
o
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.
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Tabla de procesos

BCP 
(1)

BCP 
(2)

BCP 
(3)

…

 Process Identification (PID)

 Identificador de cara a los usuarios

 Número positivo de 16 bits (32767) 

dinámicamente asignado, reusado no de forma inmediata

 Address of process descriptor (APD)

 Identificación dentro del kernel

 Existe mecanismo PID -> APD (Ej.: hash)



Alejandro Calderón Mateos

Información del proceso
Linux

ARCOS @ UC3M36

task_struct (Process Descriptor)

tty_struct (communications)

signal_struct (signals)

fs_struct (directory name space)

files_struct (Open Files)

stack + thread_info (low_level scheduling)

mm_struct (memory)

sighand_struct (signal handers)

Understanding the Linux Kernel (O'Really)
http://www.eecs.harvard.edu/~cs161/assignments/sched.h.html

process hierarchy info

…

state (runability)

stack

pid hash table

scheduling info

debugging support

state (exit status)

pid and tgid

mm

credentials
fs

files
signal

sighand
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Información para un proceso
datos gestionados por el S.O.

ARCOS @ UC3M37

Tabla de procesos

Tabla de memoria

Tabla de E/S

Tabla de ficheros

Tablas del S.O.

Tabla de procesos

BCP 
(1)

BCP 
(2)

BCP 
(3)

…

 La información de cada proceso está en el BCP…

 …Información fuera del BCP:

 Por razones de eficiencia 

 Para compartir información entre procesos

 Ejemplos:
 Tabla de segmentos y páginas de memoria

 Tabla de punteros de posición de ficheros

 Lista de peticiones a dispositivos
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Información para un proceso
datos gestionados por el S.O. => fuera del BCP

 Tabla de páginas:

 Describe la imagen de memoria 

del proceso.

 Razones:

 Tiene tamaño variable.

 La compartición de memoria 

entre procesos requiere se sea 

externa al BCP.

 El BCP contiene el puntero a la 

tabla de páginas.

ARCOS @ UC3M38 Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Información para un proceso
datos gestionados por el S.O. => fuera del BCP

 Tabla de punteros de 

posición de ficheros:

 Describe la posición de 

lectura/escritura de los ficheros 

abiertos.

 La compartición de estado del 

fichero entre procesos obliga a 

que sea externa al BCP.

 El BCP contiene el índice del 

elemento de la tabla que 

contiene la información del 

fichero abierto: el i-nodo y la 

posición de lectura/escritura.

ARCOS @ UC3M39

Tabla de
ficheros

Tabla de
ficheros

Tabla de
ficheros

BCP 4 BCP 7 BCP 23

23 23

24456

IDFF PP

0

54

4563 4563

34512 2345

633

56 56

28 5566

5368
4 4

34512 10000

33
678 2

0 0 0
1 1

1

1
2 2

2

2

3 3

3

3

4 4

4

4

fd

0

fd fd

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Contenidos

ARCOS @ UC3M40

1. Introducción

■ Definición de proceso.

■ Modelo ofrecido: recursos, multiprogramación, multitarea y multiproceso

2. Ciclo de vida del proceso: estado de procesos.

3. Servicios para gestionar procesos que da el sistema operativo.

4. Definición de hilo o thread

5. Hilos de biblioteca y núcleo.

6. Servicios para hilos en el sistema operativo.
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Modelo ofrecido
repaso

 Multiprogramación

 Tener varias aplicaciones en memoria

 Si una aplicación se bloquea por E/S, entonces

se ejecuta mientras otra hasta que quede bloqueada

 Cambio de contexto voluntario (C.C.V.)

 Eficiencia en el uso del procesador

 Grado de multiprogramación = número de aplicaciones en RAM

ARCOS @ UC3M41

CPU

Memoria

App 1

App 2

App 3

App1

App2

App3
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Multiprogramación (datos y funciones)

ARCOS @ UC3M42

kernel

 …

 …

 …

 …

 …

 …

Requisitos Información (en estructuras de datos) Funciones (internas, servicio y API)

Multiprogramación

• Estado de ejecución

• Contexto: registros de CPU…

• Lista de procesos

• Int. hw/sw de dispositivos

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso
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Multiprogramación

ARCOS @ UC3M43

 Tener varias aplicaciones en memoria

 Si una aplicación se bloquea por E/S, entonces

se ejecuta otra (hasta que quede bloqueada)

 Cambio de contexto voluntario (C.C.V.)

Memoria

App 1

App 2

App 3

App1

App2

App3
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Multiprogramación (datos)
Estados de un proceso (c.c.v.)

ARCOS @ UC3M44

finalización
Running

Ready Blocked
fin E/Screación

 Tener varias aplicaciones en memoria

 Si una aplicación se bloquea por E/S, entonces

se ejecuta otra (hasta que quede bloqueada)

 Cambio de contexto voluntario (C.C.V.)

Memoria

App 1

App 2

App 3

App1

App2

App3
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Multiprogramación (datos)
Estados de un proceso (c.c.v.)

ARCOS @ UC3M45

finalización
Running

Ready Blocked
fin E/Screación

 En ejecución: con CPU asignada

 Listo para ejecutar: no procesador disponible para él

 Bloqueado: esperando un evento

 Suspendido y listo: expulsado pero listo para ejecutar

 Suspendido y bloqueado: expulsado y esperando evento
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Multiprogramación (datos)
Lista/Colas de procesos (c.c.v.)

ARCOS @ UC3M46

finalización
Running

Ready Blocked
fin E/Screación

 Tener varias aplicaciones en memoria

 Si una aplicación se bloquea por E/S, entonces

se ejecuta otra (hasta que quede bloqueada)

 Cambio de contexto voluntario (C.C.V.)

Memoria

App 1

App 2

App 3

App1

App2

App3
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Multiprogramación (datos)
Lista/Colas de procesos (c.c.v.)

ARCOS @ UC3M47

finalización
Running

Ready Blocked
fin E/Screación

 Cola de listos: procesos esperando a ejecutar en CPU

 Cola de bloqueados por recurso: procesos a la espera de 
finalizar una petición bloqueante al recurso asociado

o Un proceso solo puede estar en una cola (como mucho)
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Implementación de las colas de procesos

ARCOS @ UC3M48

Estado del proceso

Límites de memoria

Lista de ficheros abiertos

Registros 

. . .

Tabla de procesos

Proceso 0

Estado del proceso

Límites de memoria

Lista de ficheros abiertos

Registros 

. . .

Estado del proceso

Límites de memoria

Lista de ficheros abiertos

Registros 

. . .

…

Proceso 1 Proceso n

cola

cabeza
Cola de listos

cola

cabezaCola de …

 Cola de listos: procesos esperando a ejecutar en CPU

 Cola de bloqueados por recurso: procesos a la espera de 
finalizar una petición bloqueante al recurso asociado

o Un proceso solo puede estar en una cola (como mucho)
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Multiprogramación (datos)
Contexto de un proceso

ARCOS @ UC3M49

finalización
Running

Ready Blocked
fin E/Screación

 Tener varias aplicaciones en memoria

 Cambio de contexto:
 Si proceso se bloquea entonces SO asigna CPU a 

otro proceso (hasta que bloqueado/terminado)

Memoria

App 1

App 2

App 3

App1

App2

App3
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Multiprogramación (datos)
Contexto de un proceso

ARCOS @ UC3M50

finalización
Running

Ready Blocked
fin E/Screación

 Registros generales: PC, RE, etc.

 Registros específicos: Registros de coma flotante, etc.

 Referencias a recursos: puntero a código, datos, etc.
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M51

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M52

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

llamada bloqueante1
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M53

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

salvar estado en el BCP0
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M54

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

salvar estado en el BCP0

bloqueado
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M55

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

salvar estado en el BCP0

cargar estado de el BCP1

bloqueado

ejecutando
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M56

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

salvar estado en el BCP0

cargar estado de el BCP1

listo

bloqueado

interrupción2

ejecutando
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M57

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

salvar estado en el BCP0

cargar estado de el BCP1

listo

bloqueado

3 llamada bloqueante 

(petición de lectura 

a disco, esperar en 

una pipe, etc.)

ejecutando
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M58

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

listo

salvar estado en el BCP0

cargar estado de el BCP1

salvar estado en el BCP1

cargar estado de el BCP0

bloqueado

ejecutando
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M59

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

ejecutando

listo

salvar estado en el BCP0

cargar estado de el BCP1

salvar estado en el BCP1

cargar estado de el BCP0

bloqueado

bloqueado

ejecutando
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Multiprogramación: cambios de contexto

ARCOS @ UC3M60

proceso P0 proceso P1sistema operativo

listo

ejecutando

ejecutando

listo

salvar estado en el BCP0

cargar estado de el BCP1

salvar estado en el BCP1

cargar estado de el BCP0

bloqueado

bloqueado

ejecutando

1

2

3

llamada bloqueante

interrupción

llamada bloqueante
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Teclado_LeerTecla()

• Si (esVacio(Teclado_Teclas))
• procesoActual->estado = BLOQUEADO;
• Insertar(Teclado_Procesos, procesoActual);
• proceso = procesoActual;

• procesoActual = planificador();
• procesoActual->estado = EJECUCION;

• cambio_contexto( &(proceso->contexto),                     
&(procesoActual->contexto)); 

• return extraer(Teclado_Teclas) ;

Pseudocódigo de ejemplo (P0)

ARCOS @ UC3M61

salvar estado en BCP0

cargar estado en BCP1

planificador()

• return extraer(CPU_Listos);

1
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• proceso = primero (Teclado_Procesos);
• SI  (proceso != NULL)  

• eliminar (Teclado_Procesos);
• proceso->estado = LISTO;
• insertar (CPU_Listos, proceso);

• return ok;

Pseudocódigo de ejemplo (P1)

ARCOS @ UC3M62

Teclado_Interrupción_Hardware ()

• T = in (TECLADO_HW_ID);
• proceso = insertar (T, Teclado_Teclas);

2
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• proceso = primero (Teclado_Procesos);
• SI  (proceso != NULL)  

• eliminar (Teclado_Procesos);
• proceso->estado = LISTO;
• insertar (CPU_Listos, proceso);

• return ok;

Pseudocódigo de ejemplo (P1)

ARCOS @ UC3M63

Teclado_Interrupción_Hardware ()

• T = in (TECLADO_HW_ID);
• proceso = insertar (T, Teclado_Teclas);

2

• Un proceso solo puede estar en una cola (como mucho):

[correcto] eliminar + insertar

[incorrecto] insertar + eliminar
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Disco_LeerBloqueDisco()

• Si (no hay bloque en caché)
• procesoActual->estado = BLOQUEADO;
• Insertar(Disco_Procesos, procesoActual);
• proceso = procesoActual;

• procesoActual = planificador();
• procesoActual->estado = EJECUCION;

• cambio_contexto( &(proceso->contexto),                     
&(procesoActual->contexto)); 

• return extraer(Disco_caché, bloque) ;

Pseudocódigo de ejemplo (P1)

ARCOS @ UC3M64

salvar estado en BCP1

cargar estado en BCP0

planificador()

• return extraer(CPU_Listos);

3
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Teclado_LeerTecla()

• Si (no hay tecla)
• procesoActual->estado = BLOQUEADO;
• Insertar(Teclado_Procesos, procesoActual);
• proceso = procesoActual;

• procesoActual = planificador();
• procesoActual->estado = EJECUCION;

• cambio_contexto( &(proceso->contexto),          
&(procesoActual->contexto)); 

• return extraer(Teclado_Teclas) ;

Pseudocódigo de ejemplo (P0)

ARCOS @ UC3M65

3

Disco_LeerBloqueDisco()

• Si (no hay bloque en caché)
• procesoActual->estado = BLOQUEADO;
• Insertar(Disco_Procesos, procesoActual);
• proceso = procesoActual;

• procesoActual = planificador();
• procesoActual->estado = EJECUCION;

• cambio_contexto( &(proceso->contexto),                     
&(procesoActual->contexto)); 

• return extraer(Disco_caché, bloque) ;
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Planificador y activador

 Planificador: 

Selecciona el proceso a ser 

ejecutado entre los que están 

listos para ejecutar

 Activador: 

Da control al proceso que el

planificador ha seleccionado

(cambio de contexto - restaurar)

ARCOS @ UC3M66

cola

cabeza

registros

BCP7

…

registros

BCP2

…
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Teclado_LeerTecla()

• Si (no hay tecla)
• procesoActual->estado = BLOQUEADO;
• Insertar(Teclado_Procesos, procesoActual);
• proceso = procesoActual;

• procesoActual = planificador();
• procesoActual->estado = EJECUCION;
• activador ( &(proceso->contexto),                     

&(procesoActual->contexto)); 

• return extraer(Teclado_Teclas) ;

Planificador y activador

ARCOS @ UC3M67

planificador()

• return extraer(CPU_Listos);



Alejandro Calderón Mateos

Modelo ofrecido
repaso

 Multitarea

 Cada proceso se ejecuta un quantum de tiempo (Ej.: 5 ms) y

se rota el turno para ejecutar procesos no bloqueados

 Cambio de contexto involuntario (C.C.I.)

 Reparto del uso del procesador

 Parece que todo se ejecuta a la vez

ARCOS @ UC3M68

CPU

Memoria

Proc 1

Proc 2

Proc 3

App1 App2 App3
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Multitarea (datos y funciones)

ARCOS @ UC3M69

Requisitos Información (en estructuras de datos) Funciones (internas, servicio y API)

Recursos

• Zonas de memoria (código, datos y pila)

• Archivos abiertos

• Señales activas

• Diversas funciones internas

• Diversas funciones de servicio para

memoria, ficheros, etc.

Multiprogramación

• Estado de ejecución

• Contexto: registros de CPU…

• Lista de procesos

• Int. hw/sw de dispositivos

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso

o Protección / 

Compartición

• Paso de mensajes

• Cola de mensajes de recepción

• Memoria compartida

• Zonas, locks y conditions

• Envío/Recepción mensaje y gestión

de la cola de mensaje

• API concurrencia y gestión de 

estructuras de datos

o Jerarquía de 

procesos

• Relación de parentesco

• Conjuntos de procesos relacionados

• Procesos de una misma sesión

• Clonar/Cambiar imagen de proceso

• Asociar procesos e indicar proceso

representante

Multitarea
• Quantum restante

• Prioridad

• Int. hw/sw de reloj

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso

Multiproceso • Afinidad

• Int. hw/sw de reloj

• Planificador

• Crear/Destruir/Planificar proceso
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Estados de un proceso

ARCOS @ UC3M70

finalización
Running

Ready Blocked
fin E/Screación

finalización
Running

Ready Blocked
fin E/Screación

C.C.V. 

C.C.V. + C.C.I.
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El reloj: tratamiento con c.c.v. + c.c.i.

ARCOS @ UC3M71

proceso P0 sistema operativo

ejecutando

interrupción o llamada al sistema

interrupción o llamada al sistema

interrupción o llamada al sistema

salvar estado en el BCP0

cargar estado de el BCP1

listo

proceso P1

ejecutando

listo

interrupción o llamada al sistema
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• pActual->rodaja = pActual->rodaja - 1;
• SI  (pActual->rodaja == 0)  

• pActual->estado = LISTO;
• pActual->rodaja  = RODAJA;
• insertar (CPU_Listos, pActual);
• proceso = pActual;

• pActual = planificador();
• pActual->estado = EJECUCIÓN;
• cambio_contexto( 

&(proceso->contexto), 
&(pActual->contexto)); 

• return ok;

Pseudocódigo de ejemplo (P0)

ARCOS @ UC3M72

Reloj_Interrupción_Hardware ()

• Ticks++;

salvar estado en BCP0

cargar estado en BCP1

planificador()

• return extraer(CPU_Listos);
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Tipos de cambio de contexto
resumen

 Cambio de contexto voluntario (C.C.V):

 Proceso realiza llamada al sistema (o produce una excepción como un 
fallo de página) que implica esperar por un evento.

 Transición: En ejecución → bloqueado.

 Escenarios: leer del terminal, fallo de página, etc.

 Motivo: Eficiencia en el uso del procesador

 Cambio de contexto involuntario (C.C.I):

 SO quita de la CPU al proceso

 Transición: En ejecución → listo

 Escenarios: fin de rodaja u otro proceso de mayor prioridad pasa a listo

 Motivo: Reparto del uso del procesador

73

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.) ARCOS @ UC3M
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Modelo ofrecido
repaso

 Multiproceso

 Se dispone de varios procesadores (multicore/multiprocesador)

 Además del reparto de cada CPU (multitarea) 

hay paralelismo real entre varias tareas (tantas como 

procesadores)

 Se suele usar planificador y estructuras de datos separadas por 

procesador con algún mecanismo de equilibrio de carga

ARCOS @ UC3M74

Memoria

Proc 1

Proc 2

Proc 3

App1 App2 App3

CPU
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En 
ejecución

Ciclo de vida básico de un proceso

ARCOS @ UC3M75

finalizaciónEn 
ejecución

Listo Bloqueado
fin bloqueo 
por evento

creaciónNuevos
Procesos

Fin

Tantos 

como 

proces

adores

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Modelo de colas simplificado: 1 procesador

Procesos terminados
Procesador

Ev. 1

Nuevos procesos

Ev. 2

Ev. 3

Fin de rodaja

ARCOS @ UC3M76 Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
https://iconarchive.com/show/outline-icons-by-iconsmind/CPU-icon.html

…
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Modelo de colas simplificado: N procesadores

Procesos terminados

Procesador

Ev. 1

Nuevos procesos

Ev. 2

Ev. 3

…

Fin de rodaja

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
https://iconarchive.com/show/outline-icons-by-iconsmind/CPU-icon.html

ARCOS @ UC3M77
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Ventajas de la multitarea

 Modularidad: facilita la programación dividiendo los programas en procesos.

 Permite el servicio interactivo simultáneo de N usuarios de forma eficiente.

 Aprovecha los tiempos que los procesos pasan esperando a que se completen sus 
operaciones de E/S.

 Aumenta el uso de la CPU.

78

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)

1
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Ejecución

E/S

ARCOS @ UC3M
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Ventajas de la multitarea

 El uso de la CPU… depende del grado de multiprogramación

 Grado de multiprogramación: nº de procesos activos.

 ¿Siempre más procesos mejora el % de utilización de la CPU?

79

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)

2
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ro
ce

so
s

ARCOS @ UC3M
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Multiprogramación y memoria

 Los sistemas sin
memoria virtual:
 Cada proceso reside 

totalmente en M.P.

 Los sistemas con
memoria virtual:
 Dividen el espacio direccionable de los 

procesos en páginas.
 Dividen la memoria física principal en 

marcos de página.
 En un momento dado cada proceso tiene 

un cierto número de sus páginas en 
memoria principal (conjunto residente).

80

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.) ARCOS @ UC3M



Rendimiento: Poca memoria física

 Al aumentar el grado de 
multiprogramación:

 Desciende el tamaño del 
conjunto residente de cada 
proceso.

 Poca memoria: se produce 
hiperpaginación antes de poder 
alcanzar un porcentaje alto de 
uso de CPU.

 Problema: falta memoria.
Solución: Ampliación de 
memoria principal.

81

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.) ARCOS @ UC3M81
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Rendimiento: Mucha memoria física
82

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.) ARCOS @ UC3M82

100%

Grado de multiprogramación
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 Al aumentar el grado de 
multiprogramación:

 Desciende el tamaño del 
conjunto residente de cada 
proceso.

 Mucha memoria: se alcanza un 
alto % de utilización de CPU con 
menos procesos de los que 
caben en memoria.

 Problema: memoria “de más”.
Solución: Mejora del procesador 
o incorporación de más 
procesadores.
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En 
ejecución

Ciclo de vida básico de un proceso

ARCOS @ UC3M83

finalizaciónEn 
ejecución

Listo Bloqueado
fin bloqueo 
por evento

creaciónNuevos
Procesos

Fin

Tantos 

como 

proces

adores

Listo y 
suspendido

Bloqueado y 
suspendido

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)

expulsión expulsión

fin bloqueo 
por evento

recuperación

M. Secundaria 
(SSD/Disco)

M. Principal 
(RAM)

 El SO puede expulsar totalmente procesos al swap si % uso CPU baja por hiperpaginación.

 Precisa de nuevos estados: bloqueado y suspendido + listo y suspendido.
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Contenidos

ARCOS @ UC3M84

1. Introducción

■ Definición de proceso.

■ Modelo ofrecido: recursos, multiprogramación, multitarea y multiproceso

2. Ciclo de vida del proceso: estado de procesos.

3. Servicios para gestionar procesos que da el sistema operativo.

4. Definición de hilo o thread

5. Hilos de biblioteca y núcleo.

6. Servicios para hilos en el sistema operativo.
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Servicios del sistema operativo
servicios POSIX de gestión de procesos

ARCOS @ UC3M85

kernel

 …

 …

 …

 …

 …

 …
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Servicio fork

Servicio

#include <unistd.h>

pid_t fork(void);

Argumentos

Devuelve

 -1 el caso de error.

 En el proceso padre: el identificador del proceso hijo.

 En el proceso hijo: 0

Descripción

 Duplica el proceso que invoca la llamada.

 Los procesos padre e hijo siguen ejecutando el mismo programa.

 El proceso hijo hereda los ficheros abiertos del proceso padre.

 Se copian los descriptores de archivos abiertos.

 Se desactivan las alarmas pendientes.

86 ARCOS @ UC3M

Proceso A
fork()

Proceso A

Proceso A’
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Servicio exec

Servicio

#include <unistd.h>

int execl(const char *path, const char *arg, ...);

int execv(const char* path, char* const argv[]);

int execve(const char* path, char* const argv[], 

char* const envp[]);

int execvp(const char *file, char *const argv[]);

Argumentos

 path: Ruta al archivo ejecutable.

 file: Busca el archivo ejecutable en todos los directorios 

especificados por PATH

Devuelve  Devuelve -1 en caso de error, en caso contrario no retorna.

Descripción

 Cambia la imagen del proceso actual.

 El mismo proceso ejecuta otro programa.

 Los ficheros abiertos permanecen abiertos.

 Las señales con la acción por defecto seguirán por defecto, las 

señales con manejador tomarán la acción por defecto

87

Sistemas operativos: una visión aplicada

ARCOS @ UC3M

Proceso A

exec()
Proceso A

Proceso BProceso A
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Servicio exit

Servicio

#include <unistd.h>

void exit(status);

Argumentos  status: valor que el padre recupera en la llamada wait()

Devuelve

Descripción

 Finaliza la ejecución del proceso.

 Se cierran todos los descriptores de ficheros abiertos.

 Se liberan todos los recursos del proceso.

 Se libera el BCP del proceso.

88

Sistemas operativos: una visión aplicada

ARCOS @ UC3M

Proceso A

exit()

Proceso A

Proceso B
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Uso de los servicios fork, exec, wait y exit

89

Sistemas operativos: una visión aplicada

ARCOS @ UC3MSistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Servicios del sistema operativo
inicialización y finalización de procesos

ARCOS @ UC3M90

kernel

 …

 …

 …

 …

 …

 …

Crear

• Razones
• API

Finalizar

• Razones
• API

Vacío

Proceso
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Creación de procesos

 Un proceso se crea: 

 Durante el arranque del sistema:

 Hilos del kernel + primer proceso (Ej.: init, swapper, etc.)

 Cuando un proceso existe hace una llamada al sistema para 
crear otro: 

 Cuando el sistema operativo comienza un nuevo trabajo

 Cuando un usuario arranca un nuevo programa

 Cuando durante la ejecución de un programa se necesite

 Recursos: 
 Los obtiene del SO, padre reparte recursos (parte o todo para evitar 

denegación de servicio por multiplicación). Ej.: Copy-on-Write

 El padre puede ejecutar en paralelo o esperar a la terminación de hijo.

ARCOS @ UC3M91 CS 6560 Operating System Design (clase 4: procesos)
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Finalización de procesos

 Un proceso termina: 

 De forma voluntaria (Ej.: a través de llamada exit):

 Finalización normal

 Finalización con error 

 De forma involuntaria: 

 Finalizado por el sistema (Ej.: excepción, sin recursos necesarios)

 Finalizado por otro proceso (Ej.: a través de llamada al sistema kill)

 Finalizado por el usuario (Ej.: control-c por teclado)

 Recursos:
 Todos los recursos se liberan (ficheros, memoria, etc.), >UNIX> salvo el BCP

 Se notifica al padre, >UNIX> y si hace un wait() entonces se libera el BCP

 >UNIX> Si padre muere sin hacer un wait pasa a zombie hasta init lo adopta

ARCOS @ UC3M92 CS 6560 Operating System Design (clase 4: procesos)

 En Unix/Linux se usan señales como mecanismo

 Se pueden capturar y tratar (salvo SIGKILL) para evitar finalizar involuntariamente
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Creación y terminación de procesos
Llamadas al sistema

 Linux

 Windows

ARCOS @ UC3M93

clone()

exec() exit()

wait()

padre

hijo

CreateProcess()

ExitProcess()

GetExitCodeProcess()

padre

hijo

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Servicios del sistema operativo
inicialización y finalización de procesos

ARCOS @ UC3M94

kernel

 …

 …

 …

 …

 …

 …
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Creación de procesos
Linux: clone

ARCOS @ UC3M95

Copiar PCB del padre

clone:

Duplicar    mapa de M del 
padre (incluyendo pilas)

Estado  listo
Contexto  end_fork()
PCB en cola de listos

Otras actualizaciones: 
p.ej., limpiar señales, 
eventos y mensajes 
pendientes

Devuelve PID al 
padre

Devuelve 0 al 
hijo

“Clona al proceso padre 
y da una nueva 
identidad al hijo”

Obtener entrada libre en Tabla de Procesos

Apila PC inicial

*

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Terminación de procesos
Linux: exit

ARCOS @ UC3M96

exit:

“Termina la ejecución
de un proceso y libera
los recursos”

Finaliza todos los hilos menos uno

Limpia operaciones asíncronas, 
temporizadores y señales pendientes

Cierra todos los descriptores de archivo

Libera semáforos y cerrojos activos

Reasigna huérfanos a init

Estado proceso <- zombie

Trata de enviar señal SIGCLD al padre:

si responde:
freeproc(): libera P y M

NO responde:
mantener señal

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Cambio de imagen de un proceso
Linux: exec

ARCOS @ UC3M97

exec:

“Cambia la imagen de 
memoria de un proceso
usando como 
‘recipiente’ uno previo”

Liberar imagen de M 
del proceso

Leer ejecutable

Crear nueva imagen 
M → BCP

Cargar secciones 
.texto y .datos

Crear pila inicial U
Crear pila S: dir. 
principio programa

Inicio BCP: regs.;     
PC  dir SO:  RETI

Otras acciones: 
gestión de señales, 
SETUID, etc

Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Cambio de imagen de un proceso
formato ELF de ejecutable en UNIX

 ELF: Executable and Linkable Format

ARCOS @ UC3M98 Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)

ELF header

Program header table

(required for executables)

.text section

.data section

.bss section

.symtab

.rel.txt

.rel.data

.debug

Section header table

(required for relocatables)

0

Código

“block started by symbol” 

Datos estáticos no 

incializados

Tipo (.o, .exe, .so, …); 

Big/Little endian; etc.

Tabla de 

símbolos

Info. de reubicación

Datos estáticos  

incializados
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Cambio de imagen de un proceso
carga de ejecutable en memoria

ARCOS @ UC3M99 Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)

ELF header

Program header table

(required for executables)

.text section

.data section

.bss section

.symtab

.rel.text

.rel.data

.debug

Section header table

(required for relocatables)

0

.text segment

(r/o)

.data segment

(initialized r/w)

.bss segment

(uninitialized r/w)

Imagen del proceso

0x08048494

init and shared lib

segments

0x080483e0

Dir. virtual

0x0804a010

0x0804a3b0

MEMORIADISCO
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Cambio de imagen de un proceso
carga de ejecutable en memoria

ARCOS @ UC3M100 Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)
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Cambio de imagen de un proceso
generación de ejecutable

ARCOS @ UC3M101 Sistemas operativos: una visión aplicada (© J. Carrete et al.)

Biblioteca 
compartida

Compilador

a.o

Compliador

b.o

libc.so

Linker (ld)

p

Cargador/Enlazador 
dinámico (ld-linux.so)

Ejecutable 
en memoria P’

a.c b.c

Bibliotecas dinámicas

Biblioteca 
estática

Compilador

a.o

Compliador

b.olibc.a

Linker (ld)

p

a.c b.c

Bibliotecas estáticas

Fichero objeto 
ejecutable
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