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Abstract

This work pro poses a pro to col which man ages the co her ence in the cache mem ory in sys tems with
dis trib uted mem ory. Cache mem ory is dis trib uted in dif fer ent sys tem’s nodes, for this rea son-stored in -
for ma tion in them must to be main tained co her ent. This pro to col was proved us ing a meth od ol ogy based
on the for mal de scrip tion us ing a finites states ma chine and the Spin tool.
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Pro to co lo de cohe ren cia de me mo ria ca che
para sis te mas dis tri bui dos

Re su men

Este tra ba jo pro po ne un pro to co lo que ges tio na la cohe ren cia a ni vel de la me mo ria ca che en sis te -
mas con me mo ria dis tri bui da. La me mo ria ca che se en cuen tra dis tri bui da a tra vés de los di fe ren tes no dos
del sis te ma, por lo que se debe man te ner cohe ren te la in for ma ción al ma ce na da en ellas. El pro to co lo se
va li dó uti li zan do una me to do lo gía ba sa da en la des crip ción for mal, uti li zan do una má qui na de es ta dos fi -
ni tos y la he rra mien ta de soft wa re Spin.

Pa la bras cla ve: Me mo ria ca che, pro to co los de cohe ren cia, sis te mas dis tri bui dos.

1. Intro duc ción

Este tra ba jo pro po ne un pro to co lo que ges -
tio na la cohe ren cia a ni vel de la me mo ria ca che
en sis te mas con me mo ria dis tri bui da (no com -
par ti da), en el cual tam bién la me mo ria ca che
está dis tri bui da, es de cir, la ar qui tec tu ra sub ya -
cen te es un sis te ma de Me mo ria Ca che Dis tri bui -
da, cuya red de in ter co ne xión pue de ser de cual -
quier tipo. Prin ci pal men te se han rea li za do es tu -
dios en cuan to a la cohe ren cia de la ca che cuan -
do se uti li za me mo ria com par ti da dis tri bui da
[1-8], como por ejem plo el caso de DASH
cc-NUMA, que uti li za un me ca nis mo de cohe ren -
cia para la me mo ria ca che, pero bajo una ar qui -
tec tu ra de me mo ria com par ti da dis tri bui da. En
cuan to a me mo rias dis tri bui das, has ta aho ra la

ma yo ría de los tra ba jos se han ba sa do en plan -
tear la dis tri bu ción de la me mo ria prin ci pal, y su
in te rac ción con sus res pec ti vas ca che, y no abor -
dan el tema de la ca che dis tri bui da es pe cí fi ca -
men te [2, 9, 5]. Este tra ba jo se or ga ni za como si -
gue: ini cial men te pre sen ta mos el mar co teó ri co
usa do, des pués pre sen ta mos el pro to co lo pro -
pues to. Fi nal men te se pre sen tan las ve ri fi ca cio -
nes he chas y las conclusiones.

2. Mar co Teó ri co

2.1. Me mo ria ca che

Es una me mo ria tem po ral, ge ne ral men te
de exis ten cia ocul ta y au to má ti ca para el usua -
rio, que pro por cio na ac ce so rá pi do a los da tos de
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uso más fre cuen te. La for ma de tra ba jar de la me -
mo ria ca che es sim ple, los da tos pe di dos por el
pro ce sa dor son bus ca dos pri me ro en la me mo ria
ca che, y des pués, si no es tán dis po ni bles en ella,
se bus can en la me mo ria prin ci pal.

Exis ten una se rie de me ca nis mos para la
ad mi nis tra ción y ges tión de la me mo ria ca che
que son uti li za dos por los dis tin tos ti pos de pla ta -
for mas dis tri bui das (me mo ria com par ti da, me -
mo ria dis tri bui da, etc.), los cua les in flu yen di rec -
ta men te en el ren di mien to y el cos to de este re -
cur so. Entre los me ca nis mos está [2, 13, 4, 5] el
de no mi na do Wri te Through o Wri te Upda te en el
cual la data es es cri ta en la me mo ria prin ci pal al
mis mo tiem po que es al ma ce na da en la me mo ria
ca che.

La dis tri bu ción de la me mo ria ca che en sis -
te mas con me mo ria prin ci pal dis tri bui da, sig ni fi -
ca que cada pro ce sa dor po see su pro pia ca che y
su pro pia me mo ria prin ci pal. Los me ca nis mos
pre sen ta dos pre via men te es ta ble cen una re la -
ción en tre la me mo ria prin ci pal y su ca che, sin
con si de rar a los otros no dos del sis te ma. Es en
es tos ca sos don de el pro ble ma de cohe ren cia de -
vie ne cru cial. El uso de la Me mo ria Ca che Dis tri -
bui da es im por tan te en am bien tes don de hay
mu chos ac ce sos a da tos re mo tos por apli ca cio -
nes, en los cua les las ac tua li za cio nes de los mis -
mos ocu rren con muy poca fre cuen cia. Por ejem -
plo, en los Grid de Da tos don de las con sul tas re -
mo tas son im por tan tes.

2.2. Cohe ren cia

La cohe ren cia sig ni fi ca que cual quier lec tu -
ra debe re tor nar el va lor de la es cri tu ra más re -
cien te. Mien tras más es tric ta sea esta idea, más
di fí cil de im ple men tar será. Para ex pli car lo de
otra for ma, la cohe ren cia se lo gra cuan do cual -
quier es cri tu ra debe ser vis ta por una lec tu ra, y
to das las es cri tu ras son vis tas en el or den apro -
pia do (se ria li za ción). Para el man te ni mien to
cohe ren te de las ca che se uti li zan bá si ca men te
dos ti pos de pro to co los:

– Pro to co lo en tro me ti do, de son deo o
snoopy: Su me ca nis mo bá si co es el de dis -
tri buir la in for ma ción per ma nen te men te
usan do las po lí ti cas de Inva li da ción en
Escri tu ra o Escri bir-Inva li dar y Actua li za -

ción en Escri tu ra, Escri bir-Actua li zar [2,
5].

– Pro to co lo con di rec to rio (man tie ne la
cohe ren cia uti li zan do la me mo ria prin ci -
pal): Imple men ta una es truc tu ra, lla ma da
ta bla o di rec to rio, que re gis tra cuál pro ce -
sa dor o nodo ha gra va do en su me mo ria ca -
che cual quier blo que dado de la me mo ria
prin ci pal [12].

3. Pre sen ta ción de la Pro pues ta

3.1. Ge ne ra li da des

Se pro po ne el di se ño de un pro to co lo para
la ges tión de la cohe ren cia en sis te mas dis tri bui -
dos, con me mo ria prin ci pal y me mo ria ca che dis -
tri bui das, cuyo es pa cio de di rec cio nes (di rec cio -
na mien to) se ges tio na a ni vel lo cal. El en tor no del 
que se está ha blan do es uno que uti li za la co ne -
xión en red de un con jun to de no dos, don de cada
uno re pre sen ta un com pu ta dor con un CPU, una
me mo ria ca che y una me mo ria prin ci pal, co nec -
ta do a tra vés de una red de in ter co ne xión con el
res to de los no dos.

Cada nodo, ini cial men te tie ne un con jun to
de da tos en su me mo ria prin ci pal, y para ese con -
jun to de da tos, ese nodo re pre sen ta su nodo ho -
gar o Home. Ade más cuen ta con un di rec to rio lo -
cal que re gis tra ese con jun to de da tos que pue -
den es tar al ma ce na dos en me mo ria ca che lo cal o
re mo ta. El nodo ho gar es el due ño de ese con jun -
to de da tos, por ende, nin gún otro nodo pue de te -
ner al gún dato de ese con jun to en su me mo ria
prin ci pal, pero si en su me mo ria ca che.

El pro to co lo pro pues to uti li za como base
para la ges tión de la con sis ten cia el pa ra dig ma de 
Di rec to rios Dis tri bui dos, im ple men ta dos lo cal -
men te en cada nodo a tra vés de Árbo les Bi na rios
Ba lan cea dos como es truc tu ra di ná mi ca (Fi gu -
ra 1), como me ca nis mo de cohe ren cia se uti li za la 
Actua li za ción en Escri tu ra (Wri te up da te), y la ex -
clu sión mu tua dis tri bui da la cual está im plí ci ta
en el pro ce di mien to. En la Actua li za ción en
Escri tu ra im ple men ta da, cuan do un pro ce sa dor
cam bia un dato este me ca nis mo ac tua li za de for -
ma in me dia ta la me mo ria prin ci pal y la me mo ria
ca che lo cal don de per te ne ce el dato. En el caso de 
ac tua li za cio nes re mo tas, la ca che re mo ta que da
ac tua li za da jun to con la ca che y la me mo ria prin -
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ci pal del nodo al que per te ne ce el dato (nodo ho -
gar). En to dos los ca sos, el res to de las me mo rias
ca che de los otros no dos que com par ten el dato y
que es tán re gis tra dos en el di rec to rio que se en -
cuen tra en el nodo ho gar son in va li da das. Para
iden ti fi car al nodo ho gar (nodo pro pie ta rio) se uti -
li za uno de los cam pos del di rec to rio (Fi gu ra 1), el
cual con tie ne una di rec ción de me mo ria prin ci pal
(apun ta dor), en los ca sos don de el dato per te nez ca 
al nodo lo cal, o una di rec ción IP, para los ca sos
don de el dato per te nez ca a un nodo re mo to.

Cada dato po see tres (3) es ta dos po si bles:
Lim pio, Invá li do y Blo quea do. El pri mer caso re -
pre sen ta un dato que no ha sido mo di fi ca do por
al gún pro ce sa dor des de su úl ti ma ac tua li za ción.
El se gun do caso ocu rre cuan do un dato ha sido
mo di fi ca do por al gún otro nodo, tal que a su vez
se ac tua li za la me mo ria en el nodo ho gar y se in -
va li da el res to de los no dos que com par ten el
dato, es tas in va li da cio nes se ha cen a tra vés del
en vío de men sa jes a los no dos re gis tra dos en el
di rec to rio (ha cien do un broad cas ting). El ter cer
caso ocu rre cuan do un nodo in ten ta mo di fi car
un dato, y esta ac ción no se ha com ple ta do en la
me mo ria prin ci pal del nodo ho gar; así, el es ta do
en la me mo ria ca che del nodo el cual rea li za la ac -
tua li za ción será el de blo quea do; de esta for ma
nin gún otro pro ce so pue de ac ce der a este dato
has ta ter mi nar la ac ción que se está rea li zan do
so bre él. La con sis ten cia se ga ran ti za por los me -
ca nis mos de ex clu sión mu tua dis tri bui da de ac -
ce so al dato ob je to de es tu dio, y a tra vés de la pro -
pa ga ción de men sa jes (broad cas ting) a los si tios

in vo lu cra dos en las ope ra cio nes de ma ne jo de
cohe ren cia. Cada di rec to rio tie ne los siguientes
campos:

– Cam po de Re fe ren cia del Dato o crd: Es un
apun ta dor al dato que se al ma ce na en la
me mo ria, y es el ín di ce de bús que da del di -
rec to rio. Para los ca sos en los cua les los da -
tos no per te ne cen al nodo, di cho apun ta dor
será la di rec ción IP del nodo ho gar del dato.

– Cam po de Infor ma ción del Esta do o cie:
Con tie ne la in for ma ción del es ta do ac tual
del dato (Lim pio, Invá li do o Blo quea do).

– Cam po del iden ti fi ca dor Re mo to del Dato o
ivr: Es el nom bre que le asig na el nodo re -
mo to al dato. Este se uti li za con la fi na li dad
de evi tar in con sis ten cias a ni vel de nom -
bres de da tos lo ca les y re mo tos. Para el caso 
cuan do el dato per te ne ce a ese nodo el va lor
de este cam po es el mis mo que el cam po ivl.

– Cam po del Iden ti fi ca dor Lo cal del Dato o ivl: 
Es el nom bre que le asig na el nodo lo cal al
dato. Tam bién se uti li za con la fi na li dad de
evi tar in con sis ten cias a ni vel de nom bres
de da tos re mo tos y lo ca les.

– Cam po de la di rec ción de me mo ria ca che o
dcl: Iden ti fi ca el si tio en la me mo ria ca che
don de se en cuen tra el dato.

– Cam pos de in for ma ción de la pre sen cia del
Dato o cid1 y cid2: Son dos cam pos apun ta -
do res uti li za dos para cons truir el Árbol Bi -
na rio que con tie ne la in for ma ción (las di -
rec cio nes IP) del res to de los no dos (com pu -

Rev. Téc. Ing. Univ. Zu lia. Vol. 30, No. 2, 2007

172 Aguilar y Sumoza

  Ip   comn    cid 1 
 
                     cid 2 

  Ip   comn    cid 1 
 
                     cid 2 

  Ip   comn    cid 1 
 
                     cid 2 

  Ip    comn    cid 1 
 
                      cid 2 

  Ip    comn    cid 1 
 
                      cid 2 

  Ip    comn    cid 1 
 
                      cid 2 

  Ip   comn    cid 1 
 
                     cid 2 

  Ip    comn    cid 1 
 
                      cid 2 

                                                                                     cid 1                       
     Caso               crd     ivr = ivl    cie      ivl    dcl   conm    
 Dato Local       Memo                                                          cid 2 
                                                                                              cid 1 
     Caso               crd        ivr         cie       ivl    dcl   conm      

 Dato Remoto      Ip                                                              cid 2  

                                                                                     cid 1                       
     Caso               crd     ivr = ivl    cie      ivl    dcl   conm    
 Dato Local       Memo                                                          cid 2 
                                                                                              cid 1 
     Caso               crd        ivr         cie       ivl    dcl   conm      

 Dato Remoto      Ip                                                              cid 2  

Fi gu ra 1. Estruc tu ra del di rec to rio.



ta do ras) que en un mo men to dado com par -
ten el dato (Figu ra 1). Cada uno de los “no -
dos” del Árbol Bi na rio po see tres cam pos:
Uno in di ca la di rec ción IP del nodo, el otro
es un con mu ta dor uti li za do para el ba lan -
ceo, y el ter ce ro es un par de apun ta do res a
sus “no dos” hi jos.

– Cam po con mu ta dor conm: Re fle ja la úl ti ma 
asig na ción he cha en el ár bol, es de cir, si fue
en su rama iz quier da o de re cha. Se uti li za
para fi nes del ba lan ceo de di cho ár bol.

– Cuan do el dato es re mo to, es de cir no per te -
ne ce al nodo, los cam pos conm, cid1 y cid2
son nu los.

El es que ma de di cho pro to co lo se pre sen ta
como la in te rac ción en tre el pro ce sa dor, la me -
mo ria prin ci pal, y la me mo ria ca che de los no dos
que con for man el sis te ma. La co mu ni ca ción en -
tre no dos se rea li za a tra vés de pa ses de men sa jes 
ad mi nis tra dos se gun una po lí ti ca FIFO. En la Fi -

gu ra 2 se mues tra la má qui na de es ta dos fi ni tos
que des cri be el com por ta mien to del pro to co lo a
ni vel de la me mo ria ca che.

3.2. Re glas que ri gen el
com por ta mien to del pro to co lo en cada
uno de sus com po nen tes

3.2.1. Re glas para las so li ci tu des del
pro ce sa dor

La Ta bla 1 mues tra el con jun to de re glas
aso cia das al pro ce sa dor.

Expli ca ción y no ta ción:

–  Instruc ción (a,v), re pre sen ta una ins truc -
ción que pue de ser: Sto re(a,v) o so li ci tud de
es cri tu ra de un dato y Load(a) o so li ci tud de
lec tu ra, que uti li zan la di rec ción de me mo -
ria a y el va lor del dato v (pue de ser op cio -
nal, se gún sea el caso).
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<Invalidar,a> 

<ActualizaNet,a,v,id> 
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Fi gu ra 2. Má qui na de es ta dos fi ni tos.



– En cuan to a los es ta dos de la ca che, Cel da
(a,v,Esta do) re pre sen ta una Cel da o Blo que
en la me mo ria ca che con di rec ción a, va lor
del dato v (op cio nal) y su es ta do ac tual que
pue de ser Lim pio, Invá li do o Blo quea do.

– La ac ción que se re pre sen ta con un pa trón
como el si guien te: <cmd,a,v>, sim bo li za un 
men sa je cuyo co man do aso cia do es cmd,
con di rec ción en me mo ria prin ci pal a y va -
lor del dato v (pue de ser op cio nal, se gún el
caso). Para el caso de las re glas del pro ce sa -
dor, <cmd,a,v> à Memo, quie re de cir que el
men sa je se ha en via do a la me mo ria prin ci -
pal (Memo). El co man do es la par te que in -
di ca qué es lo que el men sa je está re qui rien -
do. Los men sa jes pue den ser <Wu,a,v> y
<Ca che Sol,a>.

– <Wu,a,v> re pre sen ta un men sa je de so li ci -
tud de es cri tu ra o ac tua li za ción Wri te Upda -
te, a la di rec ción de me mo ria a con el va lor
del dato v.

– <Ca che Sol,a> re pre sen ta un men sa je que
so li ci ta el va lor o dato que po see la di rec ción 
de me mo ria a.

– Un es ta do Ca che Pen dien te es un es ta do
mo men tá neo que re pre sen ta la es pe ra de la
res pues ta a la so li ci tud he cha a la me mo ria
de un dato.

– a Ï ca che, quie re de cir que la di rec ción de
me mo ria a no se en cuen tra al ma ce na do en
la Ca che.

– Re con ci le(a,id) eli mi na fí si ca men te el dato
“a”, con di rec ción “id”, de la me mo ria ca che

lo cal. Una de las po si bles cau sas es cuan do
la me mo ria ca che está lle na y el me ca nis mo
de reem pla zo sus ti tu ye a “a”. Aho ra bien,
cuan do un nodo re mo to, el cual no es el
pro pie ta rio del dato “a”, de ci de sa car de su
me mo ria ca che al dato “a”, éste le en vía un
men sa je al nodo ho gar (id) para que ac tua li -
ce su di rec to rio (ár bol), de sin cor po ran do di -
cho nodo re mo to del re gis tro re la cio na do al
dato “a”.

Una ins truc ción Load fi na li za des pués que
el dato ha sido en via do al pro ce sa dor, y una ins -
truc ción Sto re se fi na li za des pués que la me mo ria 
prin ci pal y la ca che han sido mo di fi ca das en el
nodo ho gar.

3.2.2. Re glas de la ca che y de la
me mo ria prin ci pal

Las re glas que es ta ble cen el fun cio na mien -
to ló gi co del pro to co lo en la me mo ria ca che se
mues tra en la Ta bla 2.

Las re glas de la me mo ria prin ci pal pue den
ver se en la Ta bla 3.

Expli ca ción y no ta ción:

– El ori gen y el des ti no de un men sa je pue den 
ser un si tio en ca che (id y idl re pre sen tan la
di rec ción IP, o IP lo cal res pec ti va men te), un
con jun to de si tios ca che o no dos (dir), la
me mo ria prin ci pal lo cal o re mo ta (Memo), o
el pro ce sa dor.

– Un men sa je re ci bi do en la me mo ria prin ci -
pal es siem pre en via do del si tio id, del pro ce -
sa dor, de una me mo ria re mo ta o de la mis -
ma me mo ria lo cal, mien tras que un men sa je 
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Ta bla 1
Re glas del pro ce sa dor

Instrucción Edo. Inicial Cache Acción Edo. Final Cache

Load(a)

Celda(a,v,Limpio) Finalizar Load Celda (a,v,Limpio)

Celda(a,v,Invalido) <CacheSol,a> à Memo Celda(a,-CachePendiente)

Celda(a,v,Bloqueado) Finalizar Load Celda(a,v,Bloqueado)

a Ï cache <CacheSol,a> à Memo Celda(a,-,CachePendiente)

Sto re(a,v)

Celda(a,-,Limpio) <Wu,a,v> à Memo Celda(a,v, Bloqueado)

Celda(a,-,Invalido) Finalizar Store Celda(a,v, Invalido)

Celda(a,v1,Bloqueado) Finalizar Store Celda(a,v1,Bloqueado)
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Ta bla 2
Re glas man da to rias del mo tor de ca che

Mensaje (*) Edo. inicial cache Acción Próximo edo. cache

<Ca che,a,v>

a Ï cache <Fin,a,v>à Memo Celda(a,v,Limpio)

Celda(a,-,CachePendiente) <Fin,a,v>à Memo Celda(a,v,Limpio)

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

<Inva li dar,a>

Celda(a,-,Limpio) Celda(a,-,Invalido)

Celda(a,v,Inválido) Celda(a,-, Invalido)

Celda(a,-,Bloqueado) Celda(a,-, Invalido)

Celda(a,-,CachePendiente) Celda(a,-, Inválido)

<Actua li za Net,a,v,id>

Celda(a,-,Limpio) 
id = idl

<Invalidar,a>àdir-idl Celda(a,-,Limpio)

Celda(a,v1,Bloqueado)
id ¹ idl

<Invalidar,a>àid Celda(a,v,Bloqueado)

Celda(a,v1,Limpio) 
id ¹ idl

<Invalidar,a>àdir-id-idl
<Cache,a,v>à id

Celda(a,v,Limpio)

Celda(a,-,Bloqueado)
id = idl

<Invalidar,a>àdir Celda(a,v, Limpio)

(*)Des de Me mo ria Prin ci pal del nodo lo cal, o me mo ria ca che o prin ci pal del nodo re mo to ho gar.

Ta bla 3
Re glas man da to rias del mo tor de me mo ria

Mensaje Edo. inicial de memoria Acción Próximo edo. memoria

<Ca che Sol,a>
Celda(-,-,D[dir]) a Ï dir <MemoSol,a>àMemo Celda (-,-,D[dir])

Celda(a,-,D[dir]) a Î dir <MemoSol,a>àMemo Celda (a,-,D[dir])

<Wu,a,v1>

Celda(a,v, D[idl | dir])
a Î Memo

<Invalidar,a>àdir-idl
<Cache,a,v>àidl

Celda(a,v1, D[idl])

Celda(a,v, D[id | dir])
a Ï Memo

<ActualizaNet,a,v,idl>àid Celda(a,v, D[id|dir])

<Me mo Sol,a,>

Celda(-,-,D[dir])
a Î Memo

<Cache,a,v>àid Celda(a,v,D[id|dir])

Celda(a,-,D[dir])
a Ï Memo

<MemoNet,a,v>àNet Celda(a,v,NetPendiente)

Celda(a,-,D[dir]) a Ï Memo
a Î Dir

<MemoNet,a,v>àid Celda(a,v,NetPendiente)

<Me mo Net,a,v>

Celda(a,-,Memo)
a Î Memo

<Cache,a,v>àid Celda(a,v,D[id|dir])

Celda(a,-,Memo)
a Ï Memo

Finaliza

<Fin,a,v> Celda(a,v,NetPendiente) Finaliza Celda(a,v,D[id|dir])



re ci bi do en la ca che es siem pre en via do des -
de la me mo ria prin ci pal lo cal o re mo ta.

– <cmd,a,v>à dir quie re de cir el en vío del
men sa je con un co man do cmd a un con jun -
to de si tios de ca che (dir), con di rec ción de
me mo ria a y va lor del dato v (op cio nal).

– <cmd,a,v>àMemo, a Î Memo, <Wu,a,v>,
Ca che Sol, Ca che Pen dien te tie nen la mis -
ma sig ni fi ca ción que en las re glas del pro ce -
sa dor.

– <Ca che,a,v> re pre sen ta un men sa je que le
in di ca a la ca che que al ma ce ne el va lor o
dato v con di rec ción de me mo ria a.

– <Inva li dar,a> re pre sen ta un men sa je que
le so li ci ta a la ca che que in va li de su con te -
ni do o dato, y eli mi na el apun ta dor en el di -
rec to rio del nodo ho gar a ese dato, de tal
for ma que el es pa cio del dato in vá li do pue -
da ser reu ti li za do.

– Para el caso de la me mo ria Cel da(a,v,
D[dir]), re pre sen ta una cel da en la me mo ria 
prin ci pal con di rec ción de me mo ria a, va lor
del dato v, y con un di rec to rio el cual con tie -
ne al ma ce na do el con jun to de re fe ren cias a
no dos dir.

– Cel da(a,v,D[id|dir]), tam bién re la cio na do
a la me mo ria, re pre sen ta una cel da en la
me mo ria prin ci pal con di rec ción a, va lor del 
dato v, y con un di rec to rio el cual con tie ne
el con jun to de re fe ren cias a no dos dir, en el
que se in clu ye la re fe ren cia id, de for ma es -
pe cí fi ca.

– Cel da (a,v,Me mo Pen dien te) Re pre sen ta
una cel da en la par te de la me mo ria prin ci -
pal que al ma ce na el di rec to rio, la cual po -
see un es ta do de es pe ra por una res pues ta
que debe pro ve nir de la otra par te de la me -
mo ria, pero fue ra del di rec to rio, es de cir, en
su con te ni do ge ne ral.

– Cel da(a,v,Net Pen dien te) Re pre sen ta una
cel da en la par te de la me mo ria prin ci pal
que al ma ce na el di rec to rio, la cual po see un 
es ta do de es pe ra por una res pues ta que
debe pro ve nir de la red (de otro nodo).

– <Me mo Sol,a> Re pre sen ta un men sa je que
en vía la par te de la me mo ria que po see el di -
rec to rio, a la par te de la me mo ria ge ne ral de 
la me mo ria.

– <Me mo Net,a,v> Re pre sen ta un men sa je
en via do por la me mo ria prin ci pal a la red,
so li ci tan do un dato con di rec ción a y va lor
v.

– <Actua li za Net,a,v,id> Es un men sa je en -
via do por la red des de id, el cual so li ci ta la
ac tua li za ción del dato en los no dos. Para
este caso en par ti cu lar, si es el nodo ho gar
ac tua li za el dato, de lo con tra rio lo in va li da.

– <Fin,a,v,id> Es un men sa je ge ne ra do con
la in ten ción de cam biar el es ta do Net Pen -
dien te de la cel da de la me mo ria.

– Cada re gla de la me mo ria, cuan do está aso -
cia da a un con jun to de re fe ren cias a no dos
(con sus me mo rias ca che), es de cir, cuan do
en vía un men sa je a un dir, la me mo ria lo
dis tri bu ye a to dos los no dos, y cada nodo lo
ges tio na de for ma lo cal.

4. Va li da ción

La va li da ción se rea li zó de dos for mas, la
pri me ra, a la que se le dio el nom bre de va li da ción 
ana lí ti ca, con sis te en ve ri fi car ana lí ti ca men te
que en to dos los pro ce sos ge ne ra dos por el pro to -
co lo se ob ten ga siem pre al gu na res pues ta (cri te -
rio de com ple ti tud). La se gun da for ma de va li da -
ción con sis te en eva luar al gu nos cri te rios de co -
rrec ti tud en for ma prác ti ca, es de cir, cri te rios que 
per mi tan es ta ble cer si el pro to co lo rea li za to dos
los pro ce sos de for ma co rrec ta.

4.1. Va li da ción ana lí ti ca

En esta par te se eva lua rá el cri te rio de
“com ple ti tud”. La com ple ti tud con sis te en una
pro pie dad de los sis te mas re la cio na da a la ca pa -
ci dad de fi na li zar de for ma ade cua da cada uno de 
los pro ce sos que ini cia, es de cir, que cada pro ce -
so ini cia do debe ser fi na li za do, y de una for ma
que se con si de re co rrec ta. Para esto, en el pri mer
tipo de eva lua ción para ve ri fi car la con sis ten cia
ló gi ca se uti li zó la má qui na de es ta dos fi ni tos de
la Fi gu ra 2. Este es tu dio se basa en es ta ble cer
que cada uno de los es ta dos que se re pre sen tan
pue den ser al can za dos de al gu na ma ne ra por la
di ná mi ca del sis te ma. Así, la eva lua ción de com -
ple ti tud con sis te en es ta ble cer de for ma grá fi ca
cada uno de los ca mi nos po si bles que pue den te -
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ner los pro ce sos que se pue den de sa rro llar uti li -
zan do el pro to co lo pro pues to en este trabajo.

Este mo de lo re pre sen ta la má qui na de es ta -
dos fi ni tos de un solo nodo, y la di ná mi ca se re pli -
ca de igual ma ne ra para el res to de los no dos. El
mo de lo del pro to co lo se so me tió a un aná li sis ex -
haus ti vo de los es ta dos que pue den o no ser al -
can za dos, a tra vés de un al go rit mo ex haus ti vo
pro pues to en [6]. Esta ve ri fi ca ción es sim ple,
aun que ex haus ti va, ya que con sis te en re co rrer
la má qui na de es ta dos fi ni tos co men zan do por
un es ta do cual quie ra, y se van che quean do el
res to de los es ta dos que pue den ser al can za dos.
La se gun da for ma de eva lua ción de la com ple ti -
tud con sis te en eva luar de for ma grá fi ca que
cada ins truc ción ge ne ra da por un pro ce sa dor
(load, sto re) se eje cu te en su to ta li dad. Esta eva -
lua ción se basa en el se gui mien to de las re glas y
di ná mi cas es pe ci fi ca das en las Ta blas 1, 2 y 3,
las cua les mues tran las re glas del pro ce sa dor,
de la me mo ria prin ci pal y ca che. Tal como se
mues tra en las Ta blas 1, 2 y 3, al rea li zar un se -
gui mien to de cada uno de los pro ce sos eje cu ta -
dos por un pro ce sa dor, la cul mi na ción de cada
eje cu ción o pro ce so debe ser lle va do a cabo por
una ac ción que in di que la fi na li za ción de la ins -
truc ción de for ma di rec ta (por ejem plo, “Fi na li -
zar Load”) o eli mi nan do cual quier es ta do de
tran si ción (por ejem plo, Ca che Pen dien te), a tra -
vés del de sa rro llo de cada uno de los pa sos que
se se ña lan en di chas ta blas.

4.2. Va li da ción ex pe ri men tal

En esta par te se eva lua rán cri te rios de “co -
rrec ti tud”. Con sis te en en con trar de for ma ex pe -
ri men tal un error en el di se ño que im pi da la eje -
cu ción es pe ra da y ade cua da del pro to co lo. La he -
rra mien ta uti li za da se de no mi na Spin, la cual es
un in ter pre ta dor de un Meta Len gua je de no mi -
na do PROMELA (Pro cess Meta Lan gua je) [14].

Para el mo de lo de esta in ves ti ga ción, sólo se 
con si de ra ron los cri te rios de co rrec ti tud si guien -
tes: Ve ri fi ca ción de la no Exis ten cia de abra zos
mor ta les y/o la zos in fi ni tos. Ini cial men te se ela -
bo ró un mo de lo del pro to co lo pro pues to uti li zan -
do PROMELA, en el cual se con si de ra ron sólo dos
no dos, cada uno con su pro ce sa dor, su me mo ria
ca che y su me mo ria prin ci pal.

El aná li sis uti li zan do Spin mos tró que se
eje cu ta ron en la si mu la ción 5 pro ce sos. Pero lo

más im por tan te es que al fi nal se ob ser va un in di -
ca dor que men cio na que el mo de lo po see un es ta -
do vá li do de fi na li za ción (va lid end sta te). Lo que
quie re de cir es que al eje cu tar los pro ce sos apli -
can do cada una de las re glas del pro to co lo no se
ge ne ra ron abra zos mor ta les, ni la zos in fi ni tos, ya 
que de lo con tra rio la si mu la ción no hu bie se fi na -
li za do.

Por otro lado, se uti li zó Spin como un ve ri fi -
ca dor ex haus ti vo, ca paz de ve ri fi car ri gu ro sa -
men te la va li dez de los re que ri mien tos de co rrec -
ti tud es pe ci fi ca dos. De esta for ma no se en con -
tra ron nin gún tipo de con flic tos, por lo que no se
ge ne ra ron es ta dos fi na les in vá li dos. Los es ta dos
fi na les in vá li dos sur gen cuan do se ge ne ran la zos
in fi ni tos o abra zos mor ta les. De esta ma ne ra los
cri te rios de co rrec ti tud fue ron pro ba dos y no in -
di ca ron erro res de diseño.

5. Con clu sión

Para lo grar el di se ño del pro to co lo pro pues -
to se rea li zó un aná li sis ex haus ti vo del pro ble ma
de man te ni mien to de la cohe ren cia en las me mo -
rias ca che dis tri bui das. El pro to co lo cum plió con
las exi gen cias de co rrec ti tud y con sis ten cia ló gi -
ca re que ri das en los pro to co los en los sis te mas
dis tri bui dos. Prin ci pal men te, el pro to co lo pro -
pues to se ca rac te ri za por uti li zar un mé to do que
usa di rec to rios dis tri bui dos en cada nodo del sis -
te ma, los cua les al ma ce nan la in for ma ción so bre
los da tos guar da dos en las me mo rias ca che, in -
clu yen do sus es ta dos ac tua les. Por me dio de es -
tos di rec to rios dis tri bui dos se lo gra ma ne jar la
cohe ren cia de las me mo rias ca che. Los di rec to -
rios usan como es truc tu ra de da tos di ná mi ca un
Árbol Bi na rio Balanceado.

El pro to co lo se basa en un con jun to de re -
glas que es ta ble cen el ma ne jo de la me mo ria
prin ci pal y ca che en cada nodo del sis te ma, así
como los in ter cam bios de in for ma ción en tre los
no dos. Todo esto ga ran ti za la cohe ren cia de los
da tos al ma ce na dos en las di fe ren tes me mo rias
del sis te ma.

Se rea li zó una va li da ción ba sa da en dos cri -
te rios: el pri me ro de no mi na do com ple ti tud, para
lo cual se uti li zó por un lado un al go rit mo ex -
haus ti vo, y por otro lado un aná li sis grá fi co, dan -
do como re sul ta do un di se ño que cum ple con las
exi gen cias de com ple ti tud. El se gun do cri te rio se
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lla mo co rrec ti tud, que se eva luó a tra vés de una
si mu la ción y uti li zan do un ve ri fi ca dor ex haus ti -
vo (am bos usan do Spin), las cua les de mos tra ron
que el pro to co lo no con tie ne erro res de di se ño.
Fal ta aun eva luar el ren di mien to del pro to co lo
bajo dis tin tos es que mas de fun cio na mien to so -
bre pla ta for mas rea les. Antes que nada, este pro -
to co lo no tie ne re que ri mien tos es pe cia les a ni vel
de hard wa re o soft wa re, y en cuan to a su de sem -
pe ño el cos to mas im por tan te es a ni vel de la co -
mu ni ca ción en tre no dos. Si el pro to co lo se uti li za
para so por tar apli ca cio nes que in vo lu cren cons -
tan tes ac tua li za cio nes de los da tos, ten dría tiem -
pos de res pues tas muy in fe rio res con res pec to a
su uti li za ción en apli ca cio nes que se eje cu ten
bajo es que mas de con sul tas o con muy po cas
actualizaciones.
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