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Abstract

This work proposes a protocol which manages the coherence in the cache memory in systems with
distributed memory. Cache memory is distributed in different system’s nodes, for this reason-stored in-
formation in them must to be maintained coherent. This protocol was proved using a methodology based
on the formal description using a finites states machine and the Spin tool.
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Protocolo de coherencia de memoria cache
para sistemas distribuidos

Resumen

Este trabajo propone un protocolo que gestiona la coherencia a nivel de la memoria cache en siste-
mas con memoria distribuida. La memoria cache se encuentra distribuida a través de los diferentes nodos
del sistema, por lo que se debe mantener coherente la informacion almacenada en ellas. El protocolo se
valido utilizando una metodologia basada en la descripcion formal, utilizando una maquina de estados fi-

nitos y la herramienta de software Spin.
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1. Introduccién

Este trabajo propone un protocolo que ges-
tiona la coherencia a nivel de la memoria cache
en sistemas con memoria distribuida (no com-
partida), en el cual también la memoria cache
esta distribuida, es decir, la arquitectura subya-
cente es un sistema de Memoria Cache Distribui-
da, cuya red de interconexion puede ser de cual-
quier tipo. Principalmente se han realizado estu-
dios en cuanto a la coherencia de la cache cuan-
do se utiliza memoria compartida distribuida
[1-8], como por ejemplo el caso de DASH
cc-NUMA, que utiliza un mecanismo de coheren-
cia para la memoria cache, pero bajo una arqui-
tectura de memoria compartida distribuida. En
cuanto a memorias distribuidas, hasta ahora la

mayoria de los trabajos se han basado en plan-
tear la distribucion de la memoria principal, y su
interaccion con sus respectivas cache, y no abor-
dan el tema de la cache distribuida especifica-
mente [2, 9, B]. Este trabajo se organiza como si-
gue: inicialmente presentamos el marco teérico
usado, después presentamos el protocolo pro-
puesto. Finalmente se presentan las verificacio-
nes hechas y las conclusiones.

2. Marco Teoérico

2.1. Memoria cache

Es una memoria temporal, generalmente
de existencia oculta y automatica para el usua-
rio, que proporciona acceso rapido a los datos de
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uso mas frecuente. La forma de trabajar de la me-
moria cache es simple, los datos pedidos por el
procesador son buscados primero en la memoria
cache, y después, si no estan disponibles en ella,
se buscan en la memoria principal.

Existen una serie de mecanismos para la
administracion y gestion de la memoria cache
que son utilizados por los distintos tipos de plata-
formas distribuidas (memoria compartida, me-
moria distribuida, etc.), los cuales influyen direc-
tamente en el rendimiento y el costo de este re-
curso. Entre los mecanismos esta [2, 13, 4, 5] el
denominado Write Through o Write Update en el
cual la data es escrita en la memoria principal al
mismo tiempo que es almacenada en la memoria
cache.

La distribucion de la memoria cache en sis-
temas con memoria principal distribuida, signifi-
ca que cada procesador posee su propia cache y
su propia memoria principal. Los mecanismos
presentados previamente establecen una rela-
cion entre la memoria principal y su cache, sin
considerar a los otros nodos del sistema. Es en
estos casos donde el problema de coherencia de-
viene crucial. El uso de la Memoria Cache Distri-
buida es importante en ambientes donde hay
muchos accesos a datos remotos por aplicacio-
nes, en los cuales las actualizaciones de los mis-
mos ocurren con muy poca frecuencia. Por ejem-
plo, en los Grid de Datos donde las consultas re-
motas son importantes.

2.2. Coherencia

La coherencia significa que cualquier lectu-
ra debe retornar el valor de la escritura mas re-
ciente. Mientras mas estricta sea esta idea, mas
dificil de implementar sera. Para explicarlo de
otra forma, la coherencia se logra cuando cual-
quier escritura debe ser vista por una lectura, y
todas las escrituras son vistas en el orden apro-
piado (serializacién). Para el mantenimiento
coherente de las cache se utilizan basicamente
dos tipos de protocolos:

— Protocolo entrometido, de sondeo o
snoopy: Su mecanismo basico es el de dis-
tribuir la informaciéon permanentemente
usando las politicas de Invalidacion en
Escritura o Escribir-Invalidar y Actualiza-

cion en Escritura, Escribir-Actualizar [2,
5].

— Protocolo con directorio (mantiene la
coherencia utilizando la memoria princi-
pal): Implementa una estructura, llamada
tabla o directorio, que registra cual proce-
sador o nodo ha gravado en su memoria ca-
che cualquier bloque dado de la memoria
principal [12].

3. Presentacion de la Propuesta

3.1. Generalidades

Se propone el disefio de un protocolo para
la gestion de la coherencia en sistemas distribui-
dos, con memoria principal y memoria cache dis-
tribuidas, cuyo espacio de direcciones (direccio-
namiento) se gestiona a nivel local. El entorno del
que se esta hablando es uno que utiliza la cone-
xion en red de un conjunto de nodos, donde cada
uno representa un computador con un CPU, una
memoria cache y una memoria principal, conec-
tado a través de una red de interconexion con el
resto de los nodos.

Cada nodo, inicialmente tiene un conjunto
de datos en su memoria principal, y para ese con-
junto de datos, ese nodo representa su nodo ho-
gar o Home. Ademas cuenta con un directorio lo-
cal que registra ese conjunto de datos que pue-
den estar almacenados en memoria cache local o
remota. El nodo hogar es el duefio de ese conjun-
to de datos, por ende, ningtn otro nodo puede te-
ner algun dato de ese conjunto en su memoria
principal, pero si en su memoria cache.

El protocolo propuesto utiliza como base
parala gestion de la consistencia el paradigma de
Directorios Distribuidos, implementados local-
mente en cada nodo a través de Arboles Binarios
Balanceados como estructura dinamica (Figu-
ra 1), como mecanismo de coherencia se utiliza la
Actualizacion en Escritura (Write update), y la ex-
clusion mutua distribuida la cual esta implicita
en el procedimiento. En la Actualizacion en
Escritura implementada, cuando un procesador
cambia un dato este mecanismo actualiza de for-
ma inmediata la memoria principal y la memoria
cache local donde pertenece el dato. En el caso de
actualizaciones remotas, la cache remota queda
actualizada junto con la cache y la memoria prin-
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Figura 1. Estructura del directorio.

cipal del nodo al que pertenece el dato (nodo ho-
gar). En todos los casos, el resto de las memorias
cache de los otros nodos que comparten el datoy
que estan registrados en el directorio que se en-
cuentra en el nodo hogar son invalidadas. Para
identificar al nodo hogar (nodo propietario) se uti-
liza uno de los campos del directorio (Figura 1), el
cual contiene una direccion de memoria principal
(apuntador), en los casos donde el dato pertenezca
al nodo local, o una direccion IP, para los casos
donde el dato pertenezca a un nodo remoto.

Cada dato posee tres (3) estados posibles:
Limpio, Invalido y Bloqueado. El primer caso re-
presenta un dato que no ha sido modificado por
algun procesador desde su ultima actualizacion.
El segundo caso ocurre cuando un dato ha sido
modificado por algun otro nodo, tal que a su vez
se actualiza la memoria en el nodo hogar y se in-
valida el resto de los nodos que comparten el
dato, estas invalidaciones se hacen a través del
envio de mensajes a los nodos registrados en el
directorio (haciendo un broadcasting). El tercer
caso ocurre cuando un nodo intenta modificar
un dato, y esta acciéon no se ha completado en la
memoria principal del nodo hogar; asi, el estado
en la memoria cache del nodo el cual realiza la ac-
tualizacion sera el de bloqueado; de esta forma
ningun otro proceso puede acceder a este dato
hasta terminar la accion que se esta realizando
sobre €l. La consistencia se garantiza por los me-
canismos de exclusion mutua distribuida de ac-
ceso al dato objeto de estudio, y a través de la pro-
pagacion de mensajes (broadcasting) a los sitios

involucrados en las operaciones de manejo de
coherencia. Cada directorio tiene los siguientes
campos:

Campo de Referencia del Dato o crd: Es un
apuntador al dato que se almacena en la
memoria, y es el indice de busqueda del di-
rectorio. Para los casos en los cuales los da-
tos no pertenecen al nodo, dicho apuntador
sera la direccion IP del nodo hogar del dato.

Campo de Informacién del Estado o cie:
Contiene la informacion del estado actual
del dato (Limpio, Invalido o Bloqueado).

Campo del identificador Remoto del Dato o
ivr: Es el nombre que le asigna el nodo re-
moto al dato. Este se utiliza con la finalidad
de evitar inconsistencias a nivel de nom-
bres de datos locales y remotos. Para el caso
cuando el dato pertenece a ese nodo el valor
de este campo es el mismo que el campo ivl.

Campo del Identificador Local del Dato o ivl:
Es el nombre que le asigna el nodo local al
dato. También se utiliza con la finalidad de
evitar inconsistencias a nivel de nombres
de datos remotos y locales.

Campo de la direccién de memoria cache o
dcl: Identifica el sitio en la memoria cache
donde se encuentra el dato.

Campos de informacion de la presencia del
Dato o cid1 y cid2: Son dos campos apunta-
dores utilizados para construir el Arbol Bi-
nario que contiene la informacion (las di-
recciones IP) del resto de los nodos (compu-
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tadoras) que en un momento dado compar-
ten el dato (Figura 1). Cada uno de los “no-
dos” del Arbol Binario posee tres campos:
Uno indica la direccion IP del nodo, el otro
es un conmutador utilizado para el balan-
ceo, y el tercero es un par de apuntadores a
sus “nodos” hijos.

— Campo conmutador conm: Refleja la tiltima
asignacion hecha en el arbol, es decir, si fue
en su rama izquierda o derecha. Se utiliza
para fines del balanceo de dicho arbol.

— Cuando el dato es remoto, es decir no perte-
nece al nodo, los campos conm, cidl y cid2
son nulos.

El esquema de dicho protocolo se presenta
como la interaccion entre el procesador, la me-
moria principal, y la memoria cache de los nodos
que conforman el sistema. La comunicaciéon en-
tre nodos se realiza a través de pases de mensajes
administrados segun una politica FIFO. En la Fi-

Load (a)

<ActualizaNet,a,v,id>
Id =idl

Store (a.v)

<ActualizaNet,a,vid> i, 5 y>

idz idl

<ActualizaNet,a,v,id>
Id =idl

<Cache,a.v> Bloqueado

<Cache,a,v>

<Fin,a,v> id = idl

<Invalidar,a>

<Inva|idar,a>\‘

<Invalidar,a>

Load (a)
<CacheSol,a>

Reconcile(a,id)
Reconcile(a,id)
ﬁ Cache
3 Store (a.v)

<ActualizaNet,a,v,id>

gura 2 se muestra la maquina de estados finitos
que describe el comportamiento del protocolo a
nivel de la memoria cache.

3.2. Reglas que rigen el
comportamiento del protocolo en cada
uno de sus componentes

3.2.1. Reglas para las solicitudes del
procesador

La Tabla 1 muestra el conjunto de reglas
asociadas al procesador.
Explicacion y notacién:

- Instruccion (a,v), representa una instruc-
cion que puede ser: Store(a,v) o solicitud de
escritura de un dato y Load(a) o solicitud de
lectura, que utilizan la direcciéon de memo-
ria ay el valor del dato v (puede ser opcio-
nal, segun sea el caso).

<Cache,a,v>

Reconcile(a,id)

Load (a)
<CacheSol,a>

Pendiente

Figura 2. Maquina de estados finitos.
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Tabla 1
Reglas del procesador

Instruccion Edo. Inicial Cache Accion Edo. Final Cache
Celda(a,v,Limpio) Finalizar Load Celda (a,v,Limpio)
Celda(a,v,Invalido) <CacheSol,a> 2 Memo Celda(a,-CachePendiente)
Load() Celda(a,v,Bloqueado) Finalizar Load Celda(a,v,Bloqueado)
a & cache <CacheSol,a> 2 Memo Celda(a,-,CachePendiente)
Celda(a,-,Limpio) <Wu,a,v> 2 Memo Celda(a,v, Bloqueado)
Store(a,v) Celda(a,-,Invalido) Finalizar Store Celda(a,v, Invalido)

Celda(a,v1,Bloqueado)

Finalizar Store

Celda(a,v1,Bloqueado)

— En cuanto a los estados de la cache, Celda
(a,v,Estado) representa una Celda o Bloque
en la memoria cache con direccion a, valor
del dato v (opcional) y su estado actual que
puede ser Limpio, Invalido o Bloqueado.

— La accion que se representa con un patron
como el siguiente: <emd,a,v>, simboliza un
mensaje cuyo comando asociado es cmd,
con direccion en memoria principal ay va-
lor del dato v (puede ser opcional, segun el
caso). Para el caso de las reglas del procesa-
dor, <cmd,a,v> > Memo, quiere decir que el
mensaje se ha enviado a la memoria princi-
pal (Memo). El comando es la parte que in-
dica qué es lo que el mensaje esta requirien-
do. Los mensajes pueden ser <Wu,a,v> y
<CacheSol,a>.

- <Wu,a,v> representa un mensaje de solici-
tud de escritura o actualizacion Write Upda-
te, a la direccion de memoria a con el valor
del dato v.

— <CacheSol,a> representa un mensaje que
solicita el valor o dato que posee la direccion
de memoria a.

- Un estado CachePendiente es un estado
momentaneo que representa la espera de la
respuesta a la solicitud hecha a la memoria
de un dato.

— a & cache, quiere decir que la direccién de
memoria ano se encuentra almacenado en
la Cache.

— Reconcile(a,id) elimina fisicamente el dato

“,

a”, con direccion “id”, de la memoria cache

local. Una de las posibles causas es cuando
la memoria cache esta llena y el mecanismo
de reemplazo sustituye a “a”. Ahora bien,
cuando un nodo remoto, el cual no es el
propietario del dato “a”, decide sacar de su
memoria cache al dato “a”, éste le envia un
mensaje al nodo hogar (id) para que actuali-
ce su directorio (arbol), desincorporando di-
cho nodo remoto del registro relacionado al
dato “a”.

Una instruccion Load finaliza después que
el dato ha sido enviado al procesador, y una ins-
truccion Store se finaliza después que la memoria
principal y la cache han sido modificadas en el
nodo hogar.

3.2.2. Reglas de la cache y de la

memoria principal

Las reglas que establecen el funcionamien-
to logico del protocolo en la memoria cache se
muestra en la Tabla 2.

Las reglas de la memoria principal pueden
verse en la Tabla 3.
Explicaciéon y notacion:

— Elorigeny el destino de un mensaje pueden
ser un sitio en cache (id y idlrepresentan la
direccion IP, o IP local respectivamente), un
conjunto de sitios cache o nodos (dir), la
memoria principal local o remota (Memo), o
el procesador.

— Un mensaje recibido en la memoria princi-
pal es siempre enviado del sitio id, del proce-
sador, de una memoria remota o de la mis-
ma memoria local, mientras que un mensaje
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Tabla 2
Reglas mandatorias del motor de cache

Mensaje (¥) Edo. inicial cache Accion

Proximo edo. cache

a & cache <Fin,a,v>=> Memo

<Cache,a,v> Celda(a,-,CachePendiente) <Fin,a,v>=> Memo

Celda(a,v,Bloqueado)

Celda(a,v,Limpio)
Celda(a,v,Limpio)
Celda(a,v,Limpio)

Celda(a,-,Limpio)
Celda(a,v,Invalido)
<Invalidar,a>
Celda(a,-,Bloqueado)

Celda(a,-,CachePendiente)

Celda(a,-,Invalido)
Celdaf(a,-, Invalido)
Celdal(a,-, Invalido)

Celda(a,-, Invalido)

Celda(a,-,Limpio)
id = idl

Celda(a,v1,Bloqueado) <Invalidar,a>=2>id

id = idl
<ActualizaNet,a,v,id>
Celda(a,v1,Limpio)
id = idl <Cache,a,v>-> id

Celda(a,-,Bloqueado) <Invalidar,a>->dir

id = idl

<Invalidar,a>->dir-idl

<Invalidar,a>—>dir-id-idl

Celda(a,-,Limpio)

Celda(a,v,Bloqueado)

Celda(a,v,Limpio)

Celda(a,v, Limpio)

(*)Desde Memoria Principal del nodo local, o memoria cache o principal del nodo remoto hogar.

Tabla 3
Reglas mandatorias del motor de memoria

Mensaje Edo. inicial de memoria

Accion

Proximo edo. memoria

Celda(-,-,D[dir]) a & dir
Celda(a,-,D[dir]) a € dir

<CacheSol,a>

<MemoSol,a>->Memo

<MemoSol,a>->Memo

Celda (-,-,D[dir])
Celda (a,-,D[dir])

Celda(a,v, D[idl | dir])

<Invalidar,a>->dir-idl

Celda(a,v1, D[idl])

a € Memo <Cache,a,v>->idl
<Wu,a,vl>
Celda(a,v, D[id | dir]) <ActualizaNet,a,v,idl>=>id Celda(a,v, D[id | dir])
a &€ Memo
Celda(-,-,D[dir]) <Cache,a,v>=->id Celda(a,v,DIid | dir])
a € Memo
Celda(a,-,D[dir]) <MemoNet,a,v>->Net Celda(a,v,NetPendiente)
<MemoSol,a,>
a &€ Memo

Celda(a,-,DI[dir]) a € Memo

a € Dir

<MemoNet,a,v>—=>id

Celda(a,v,NetPendiente)

Celda(a,-,Memo)

a € Memo
<MemoNet,a,v>

<Cache,a,v>->id

Celda(a,v,DI[id | dir])

Celda(a,-,Memo) Finaliza
a & Memo
<Fin,a,v> Celda(a,v,NetPendiente) Finaliza Celda(a,v,DI[id | dir])
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recibido en la cache es siempre enviado des-
de la memoria principal local o remota.

<emd,a,v>~> dir quiere decir el envio del
mensaje con un comando cmd a un conjun-
to de sitios de cache (dir), con direccion de
memoria a y valor del dato v (opcional).

<cmd,a,v>->Memo, a € Memo, <Wu,a,v>,
CacheSol, CachePendiente tienen la mis-
ma significacion que en las reglas del proce-
sador.

<Cache,a,v> representa un mensaje que le
indica a la cache que almacene el valor o
dato v con direcciéon de memoria a.

<Invalidar,a> representa un mensaje que
le solicita a la cache que invalide su conte-
nido o dato, y elimina el apuntador en el di-
rectorio del nodo hogar a ese dato, de tal
forma que el espacio del dato invalido pue-
da ser reutilizado.

Para el caso de la memoria Celda(a,v,
D[dir]), representa una celda en la memoria
principal con direccién de memoria a, valor
del dato v, y con un directorio el cual contie-
ne almacenado el conjunto de referencias a
nodos dir.

Celda(a,v,D[id | dir]), también relacionado
a la memoria, representa una celda en la
memoria principal con direccion a, valor del
dato v, y con un directorio el cual contiene
el conjunto de referencias a nodos dir, en el
que se incluye la referencia id, de forma es-
pecifica.

Celda (a,v,MemoPendiente) Representa
una celda en la parte de la memoria princi-
pal que almacena el directorio, la cual po-
see un estado de espera por una respuesta
que debe provenir de la otra parte de la me-
moria, pero fuera del directorio, es decir, en
su contenido general.

Celda(a,v,NetPendiente) Representa una
celda en la parte de la memoria principal
que almacena el directorio, la cual posee un
estado de espera por una respuesta que
debe provenir de la red (de otro nodo).

<MemoSol,a> Representa un mensaje que
envia la parte de la memoria que posee el di-
rectorio, a la parte de la memoria general de
la memoria.

- <MemoNet,a,v> Representa un mensaje
enviado por la memoria principal a la red,
solicitando un dato con direccion ay valor
L.

— <ActualizaNet,a,v,id> Es un mensaje en-
viado por la red desde id, el cual solicita la
actualizacion del dato en los nodos. Para
este caso en particular, si es el nodo hogar
actualiza el dato, de lo contrario lo invalida.

— <Fin,a,v,id> Es un mensaje generado con
la intencion de cambiar el estado NetPen-
diente de la celda de la memoria.

— Cadaregla de la memoria, cuando esta aso-
ciada a un conjunto de referencias a nodos
(con sus memorias cache), es decir, cuando
envia un mensaje a un dir, la memoria lo
distribuye a todos los nodos, y cada nodo lo
gestiona de forma local.

4. Validacion

La validacion se realiz6 de dos formas, la
primera, a la que se le dio el nombre de validacion
analitica, consiste en verificar analiticamente
que en todos los procesos generados por el proto-
colo se obtenga siempre alguna respuesta (crite-
rio de completitud). La segunda forma de valida-
cion consiste en evaluar algunos criterios de co-
rrectitud en forma practica, es decir, criterios que
permitan establecer si el protocolo realiza todos
los procesos de forma correcta.

4.1. Validacion analitica

En esta parte se evaluara el criterio de
“completitud”. La completitud consiste en una
propiedad de los sistemas relacionada a la capa-
cidad de finalizar de forma adecuada cada uno de
los procesos que inicia, es decir, que cada proce-
so iniciado debe ser finalizado, y de una forma
que se considere correcta. Para esto, en el primer
tipo de evaluacion para verificar la consistencia
légica se utiliz6 la maquina de estados finitos de
la Figura 2. Este estudio se basa en establecer
que cada uno de los estados que se representan
pueden ser alcanzados de alguna manera por la
dinamica del sistema. Asi, la evaluaciéon de com-
pletitud consiste en establecer de forma grafica
cada uno de los caminos posibles que pueden te-
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ner los procesos que se pueden desarrollar utili-
zando el protocolo propuesto en este trabajo.

Este modelo representa la maquina de esta-
dos finitos de un solo nodo, y la dinamica se repli-
ca de igual manera para el resto de los nodos. El
modelo del protocolo se someti6 a un analisis ex-
haustivo de los estados que pueden o no ser al-
canzados, a través de un algoritmo exhaustivo
propuesto en [6]. Esta verificacion es simple,
aunque exhaustiva, ya que consiste en recorrer
la maquina de estados finitos comenzando por
un estado cualquiera, y se van chequeando el
resto de los estados que pueden ser alcanzados.
La segunda forma de evaluacion de la completi-
tud consiste en evaluar de forma grafica que
cada instruccion generada por un procesador
(load, store) se ejecute en su totalidad. Esta eva-
luacion se basa en el seguimiento de las reglasy
dinamicas especificadas en las Tablas 1, 2y 3,
las cuales muestran las reglas del procesador,
de la memoria principal y cache. Tal como se
muestra en las Tablas 1, 2 y 3, al realizar un se-
guimiento de cada uno de los procesos ejecuta-
dos por un procesador, la culminacion de cada
ejecucion o proceso debe ser llevado a cabo por
una accion que indique la finalizacion de la ins-
truccion de forma directa (por ejemplo, “Finali-
zar Load”) o eliminando cualquier estado de
transicion (por ejemplo, CachePendiente), a tra-
vés del desarrollo de cada uno de los pasos que
se sefialan en dichas tablas.

4.2. Validacion experimental

En esta parte se evaluaran criterios de “co-
rrectitud”. Consiste en encontrar de forma expe-
rimental un error en el disenlo que impida la eje-
cucion esperada y adecuada del protocolo. La he-
rramienta utilizada se denomina Spin, la cual es
un interpretador de un Meta Lenguaje denomi-
nado PROMELA (Process Meta Languaje) [14].

Para el modelo de esta investigacion, sélo se
consideraron los criterios de correctitud siguien-
tes: Verificacion de la no Existencia de abrazos
mortales y/o lazos infinitos. Inicialmente se ela-
boré un modelo del protocolo propuesto utilizan-
do PROMELA, en el cual se consideraron sé6lo dos
nodos, cada uno con su procesador, su memoria
cache y su memoria principal.

El analisis utilizando Spin mostré que se
ejecutaron en la simulacién 5 procesos. Pero lo

mas importante es que al final se observa un indi-
cador que menciona que el modelo posee un esta-
do valido de finalizacion (valid end state). Lo que
quiere decir es que al ejecutar los procesos apli-
cando cada una de las reglas del protocolo no se
generaron abrazos mortales, ni lazos infinitos, ya
que de lo contrario la simulacién no hubiese fina-
lizado.

Por otro lado, se utilizé Spin como un verifi-
cador exhaustivo, capaz de verificar rigurosa-
mente la validez de los requerimientos de correc-
titud especificados. De esta forma no se encon-
traron ningun tipo de conflictos, por lo que no se
generaron estados finales invalidos. Los estados
finales invalidos surgen cuando se generan lazos
infinitos o abrazos mortales. De esta manera los
criterios de correctitud fueron probados y no in-
dicaron errores de disefo.

5. Conclusion

Para lograr el disefio del protocolo propues-
to se realiz6é un analisis exhaustivo del problema
de mantenimiento de la coherencia en las memo-
rias cache distribuidas. El protocolo cumplié con
las exigencias de correctitud y consistencia 16gi-
ca requeridas en los protocolos en los sistemas
distribuidos. Principalmente, el protocolo pro-
puesto se caracteriza por utilizar un método que
usa directorios distribuidos en cada nodo del sis-
tema, los cuales almacenan la informacién sobre
los datos guardados en las memorias cache, in-
cluyendo sus estados actuales. Por medio de es-
tos directorios distribuidos se logra manejar la
coherencia de las memorias cache. Los directo-
rios usan como estructura de datos dinamica un
Arbol Binario Balanceado.

El protocolo se basa en un conjunto de re-
glas que establecen el manejo de la memoria
principal y cache en cada nodo del sistema, asi
como los intercambios de informacion entre los
nodos. Todo esto garantiza la coherencia de los
datos almacenados en las diferentes memorias
del sistema.

Se realiz6 una validacion basada en dos cri-
terios: el primero denominado completitud, para
lo cual se utiliz6 por un lado un algoritmo ex-
haustivo, y por otro lado un analisis grafico, dan-
do como resultado un disefio que cumple con las
exigencias de completitud. El segundo criterio se
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llamo correctitud, que se evalué a través de una
simulacién y utilizando un verificador exhausti-
vo (ambos usando Spin), las cuales demostraron
que el protocolo no contiene errores de disefo.
Falta aun evaluar el rendimiento del protocolo
bajo distintos esquemas de funcionamiento so-
bre plataformas reales. Antes que nada, este pro-
tocolo no tiene requerimientos especiales a nivel
de hardware o software, y en cuanto a su desem-
peno el costo mas importante es a nivel de la co-
municacion entre nodos. Si el protocolo se utiliza
para soportar aplicaciones que involucren cons-
tantes actualizaciones de los datos, tendria tiem-
pos de respuestas muy inferiores con respecto a
su utilizaciéon en aplicaciones que se ejecuten
bajo esquemas de consultas o con muy pocas
actualizaciones.
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