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Prefacio 

Introducción 

Uno de los puntos de gran interés para considerar el estudio de la memoria cornpanida distribuida 

radica en las nuevas tendencias de los modelos de programación. Los métodos tradicionales de 

programación están basados en el paradigma de emfo de mensajes corno PVM (Parallel Virtual 

~1achine) o abstracciones de éste. como los RPC (Rernote Procedure Calls). En los últimos años, 

se ha visto un gran interés en métodos de programación basados en mecanismos de compartición 

de memoria para la programación de sistemas distribuidos. Respecto a esto, se han estudiado 

nuevos paradigmas de programación como lo son GAMMA [11] y Linda [12]. los cuales son 

métodos basados en un área de datos compartidos cuyos fundamentos descansan en la 

implantación de una memoria compartida distribuida. 

Por otro lado. la descripción de sistemas distribuidos es otra área de estudio de gran interés. Los 

lenguajes de programación tradicionales no contemplan herramientas suficientes para la 

evaluación y prueba de los sistemas desarrollados con ellos; además, las herramientas actuales de 

diseño de sistemas no garantizan un proyecto completo, correcto y sin ambigüedades. Los errores 

de diseño y la carencia de herramientas que permitan comprobar el funcionamiento deseado de un 

sistema antes de su implantación, ocasionan un incremento considerable en los costos causados 

por la corrección de errores, modificaciones y anexos a un sistema en desarrollo. Este trabajo se 

enfoca particularmente al estudio de técnicas de descripción de sistemas distribuidos que 

suministran herramientas útiles en los procesos de diseño e implantación, las cuales proporcionan 

seguridad y confiabilidad en el funcionamiento del sistema a desarr~llar, permiten la 

comprobación previa a la implantación, del funcionamiento del mismo y, ayudan a la verificación 

satisfactoria de los requerimientos deseados durante el diseño. Las técnicas que. proporcionan 

tales ventajas en el desarrollo de sistemas distribuidos están fundamentadas en la lógica 

matemática y son llamadas técnicas de descripción formal. Existe una gran variedad de lenguajes 

de descripción formal, tal es el caso de UNITY [31], Z[29], B[30], ESTELLE[4], SDL[4], entre 

otros. En el presente trabajo se utiliza un lenguaje que se realizó como norma ISO. Este lenguaje 
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es LOTOS y está definido en la norma IS08807: 1989 [20]. Los desarrollos con este lenguaje 

abarcan la especificación de protocolos de la capa de transporte del modelo OSI. descripción de 

sistemas telefónicos. de telemática distribuida y sistemas de infonnación de gran escala. 

Tomando en consideración todo lo anterior, el objeti\'o e interés de este trabajo se enfoca a la 

especificación fom1al de los mecanismos del manejo y administración de una memoria 

compartida distribuida. en específico, la descripción formal en LOTOS de un administrador de 

memoria externo para el sistema operativo I\fach. 

Organización del documento 

El trabajo está desarrollado en cmco capítulos. un apartado para las conclusiones y cuatro 

apéndices para incluir los refinamientos de la especificación. 

En el capítulo I se introduce al lector en el contexto de la memona compartida distribuida. 

objetivos. características. estado del arte de sistemas que implantan este paradigma y 

aplicaciones. 

En el capítulo II se presenta un panorama general del sistema operativo Mach. arquitectura 

general. abstracciones del micronúcleo y, se profundiza en lo referente a la administración de la 

memoria en Mach. 

En el capítulo 111 se realiza un análisis y se presenta un tutoría! del lenguaje de especificación 

fonnal LOTOS. En éste se muestran los operadores de LOTOS básico, su función y uso. Se 

explica lo concerniente a los tipos de datos abstractos y su integración con LOTOS básico para 

dar origen a la técnica conocida como "FullLOTOS" . 

. En los pnmeros tres capítulos se dan al lector los fundamentos necesanos para analizar la 

especificación del sistema administrador de memoria externo. 

En el capítulo IV se describe informalmente el comportamiento del sistema, esto es, se explica 

como está constituido, las funciones de cada uno de sus elementos y las interacciones entre ellos. 
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En el capítulo V se realiza la especificación fom1al del administrador de memona externo. 

diversos refinamientos. así como los análisis correspondientes. 

Posteriormente, se presenta una sección de conclusiones, en la cual se efectúan observaciones del 

proyecto, se destacan los puntos más importantes del documento y se describen detalles 

relevantes referentes al proceso evolutivo del presente trabajo. 

Los cuatro apéndices contienen los refinamientos de la especificación inicial del sistema. 
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Memoria Compartida Disrribuida 

CAPITULO 1 

MEMORIA COMPARTIDA 

DISTRIBUIDA 
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Memoria Compartida Distribuida 

1. Memoria Compartida Distribuida (MCD) 

1. 1 Introducción 

l·n sistema MCD está construido por un conjunto de memorias aisladas trabajando como una 

memoria única, con el objetivo de compartir datos entre computadoras que no tienen memoria 

física compartida. Como se aprecia en la figura 1.1, unidades con memoria física independiente 

pueden hacer uso de la memoria de otras unidades agregando un nivel lógico que proporciona el 

serYicio de administración de este recurso. 

El sistema de MCD debe ofrecer todas las características de una memoria compartida tradicional, 

incluidas la consistencia e integridad de los datos, con la finalidad de que todos los procesos, 

compartiendo memoria en el sistema y ejecutándose en diferentes computadoras, observen las 

modificaciones realizadas por alguno de ellos. 

MCD: Administrador de Memoria Externo 13 
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Memoria Compartida Distribuida 

Memoria compartida distribuida 

Nodo O 

Nodo 1 

Fig. J. J Esq11e111a de la 111e111oria co111par1ida dis1rih11ida. 

1.2 Características de la MCD 

Un sistema de MCD tiene las siguientes características: 

a) 1\o existe paso de mensajes explícitamente, abstracción. Los programadores no se inrnlucran 

con el paso de mensajes de sus aplicaciones. 

b) La MCD es una herramienta útil para aplicaciones paralelas y distribuidas en las cuales pueden 

ser accesados de forma individual los datos compartidos por diferentes aplicaciones. 

c) A nivel de hardware se maneja la replicación de los datos para mejorar la velocidad de acceso 

(manipulado por el sistema operativo). 
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Memoria Compartida Distribuida 

d) La infonnación puede tener mayor duración que el tiempo de ejecución de cualquier proceso o 

grupo de procesos que la accesen. y puede ser compartida por diferentes grupos de procesos al 

mismo tiempo. persistencia. 

1.3 Objetivos y formas de construcción de una MCD 

Cn sistema de MCD debe proporcionar en su fom1a más general cuatro funciones básicas 

constituidas principalmente por primitivas que tienen como objetivos : 

a) Crear áreas de memoria compartida. 

b) Escribir datos compartidos. 

c) Leer datos compartidos. 

d) Liberar regiones de memoria. 

y su construcción puede estar basada en dos diferentes aprox1mac1ones: en bloques o en 

estructura. A continuación se describe cada una de ellas. 

1.3.1 MCD basada en bloques 

La memoria compartida distribuida basada en bloques está caracterizada por ser una memoria 

particionada en bloques de tamaño fijo. es decir, el espacio de direcciones de memoria 

compartida se encuentra dividido en páginas lógicas. Tales bloques se distribuyen en el sistema y 

son controlados por uno o más manejadores. 

La MCD se puede construir como una extensión de los sistemas tradicionales de memoria virtual 

y se diseña al mismo nivel de las capas de hardware y/o sistema operativo. 
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El tamaño de los bloques es un párametro YitaL ya que éste determinará la cantidad. la frecuencia 

y el costo de las transmisiones requeridas para lograr la compartición de memoria a través de una 

red. además. repercute en retardos sobre el tiempo de respuesta. 

Este tipo de construcción proporciona transparencia en el uso de la memoria. sin embargo. el 

costo es muy elevado debido a que presenta un alto grado de complejidad en el diseño y requiere 

la modificación del sistema operativo existente, lo que involucra un gran esfuerzo. Además. el 

mantenimiento para estos sistemas resulta muy costoso. 

Otro inconveniente para este tipo de construcción es la dependencia de ésta con respecto al 

sistema. Diferentes computadoras puden tener diferentes tamaños de páginas. ordenación de bytes 

y métodos de manejo de memoria. y llegan a ser muy difíciles de manejar sobre sistemas 

heterogéneos. 

1.3.2 MCD basada en estructura 

En el modelo basado en estructura. la memoria compartida es particionada en pequeñas unidades, 

donde cada una de ellas contiene datos relacionados lógicamente. 

Esta aproximación puede ser implementada como capa de lenguaje/compilador o capa de 

biblioteca, lo que provoca que usualmente requiera modificaciones y ajustes para el usuario final 

( como el modelo de programación. lenguaje o estilo). 

Aunque este tipo de enfoque no tiene transparencia absoluta, es una implementación 

independiente y flexible. y puede ser diseñada sobre subsistemas de comunicación genéricos 

existentes, reduciendo los esfuerzos de desarrollo y permitiendo portabilidad a diferentes 

a;quitecturas, soportando así, sistemas heterogéneos. 
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En este esquema, los programadores pueden tener la posibilidad de determinar parámetros 

importantes respecto a la memoria como el tan1año de bloque que deseen utilizar, el método de 

acceso, etc. 

1.4 Capas de construcción de una MCD 

El diseño de un sistema de MCD puede ser hecho a diferentes capas o niveles de abstracción 

como son: nivel de hardware. niYel de lenguaje de programación y nivel de biblioteca . 

Una MCD diseñada como una capa de hardware o sistema operativo suministra gran 

transparencia y eficiencia en el uso de la memoria. sin embargo. son sistemas dependientes de la 

arquitectura de la máquina. con una gran complejidad de desarrollo por lo que resultan muy 

costosos, además, son sistemas poco portables que no soportan sistemas heterogéneos. 

Una MCD modelada como una capa de lenguaje de programación requiere del desarrollo de 

nuevos compiladores y debe considerar puntos como la partición y distribución automática de 

datos, la extracción del paralelismo, así como la optimización de comunicación. Sin embargo, 

éstos son temas que aún requieren mucho tiempo de estudio y grandes esfuerzos de investigación 

para utilizarlos en el desarrollo de la MCD. 

Proyectar una MCD como una capa de biblioteca tiene como inconveniente un desempeño bajo 

por encontrarse en niveles superiores. La ventaja es que los programadores utilizan los lenguajes 

tradicionales de programación que son equiparados con bibliotecas para el uso de MCD. Este tipo 

de sistemas son independientes, altamente portables y flexibles en lo referente a la determinación 

de parámetros del sistema para la afinación del desempeño. Su implantación es más fácil de 

desarrollar, tienen bajos costos de mantenimiento y pueden ser construidos sobre ambientes 

heterogéneos. 
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1.5 Aplicaciones de la MCD 

Las aplicaciones del uso de una MCD son muy \'ariadas. Proporcionar este serv1c10 no sólo 

in\'olucra adicionar una capa de software donde los programadores pueden usar nuevos 

paradigmas de programación de sistemas distribuidos. sino también la posibilidad de desarrollar 

ser\'idores de archivos o bases de datos distribuidas haciendo uso de MCD. 

1. 6 Estado del Arte de la MCD 

El desarrollo de sistemas de memona compartida distribuida ha sido un tema de interés en 

diferentes universidades y centros de investigación de gran reconocimiento internacional. entre 

los principales proyectos se encuentran los mostrados en la figura 1.1; en ésta se muestra el 

nombre. el lugar de origen, el tiempo de desarrollo del proyecto, y sus características más 

importantes. Se puede observa que cada sistema presenta características particulares que lo hacen 

destacar de los demás. también se aprecia que el tiempo de investigación invertido es muy 

significativo. por lo tanto. el presente proyecto es un buen comienzo para el desarrollo de estos 

sistemas en nuestro país y puede ser una estructura fundamental sobre la cual se basen trabajos 

posteriores. 
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Agora Carnegie 1987- Sistema de MCD heterogéneo. permite la 
Mcllon compartición de estructuras de datos entre 
University máquinas. 

Amber University of 1988- Basado en objetos. compartición lograda 
\Vashington migrando datos a los procesos. 

Capnet University of 1990- Extensión de una MCD a una WAN. 
Delaware 

Cho ices Universit, of 1988- Sistema de MCD incorporado dentro de un 
lllinois · un SOD orientado a objetos jerárquico. 

Clouds Georgia lnstitue 1987- SOD orientado a objetos en el que éstos 
of T echnolo~ pueden migrar 

Dash Stanford 1988- Implantación de una MCD en Hardware con 
University un protocolo de coherencia basado en 

directorios. 

Eme raid of Washington 1986-1988 Lenguaje y sistema orientado a objetos que 
University soporta indirectamente MCD a través de la 

movilidad de objetos. 

(\·y Y ale 198-1-1986 Sistema pionero de MCD en una red 
Universit~ de estaciones de trabajo Apollo. 

Linda Yale 1982- Memoria asociativa de objetos compartidos 
Universit~ con funciones de accesos. Puede ser 

suplementada para diferentes lenguajes y 
máquinas. 

Memnet liniversity of 1986-1988 Implantación en hardware de una MCD en una 
Dclaware red to~en-ring de 200Mbps usada para 

comunicar ser'lales inválidas y requerimientos 
de lectura. 

Merma id University of 1988-1991 Sistema de MCD hctero!!éneo en el 
Toronto and que el compilador forza las páginas 
Princeton University compartidas para incluir sólo un tipo de dato. 

Mether Supercomputing 1990 MCD transparente construida en Sunüs 4.0 
Research Center Permite aplicaciones para accesar un estado 

inconsistente para eficiencia. 

Mirage UCLA 1987-1990 Construcción a nivel del núcleo de una 
MCD. Reduce la pérdida de datos 
prohibiendo el robo de páginas antes de 
cumplir una cantidad de tiempo mínima. 

Munin Rice 1989 Sistema de MCD basada en objetos que 
University investiga protocolos de coherencia especificas. 

Modelo University. 1988 Implementación de una MCD en la pane más 
Objeto-de Vrije alta del sistema operativo AMOEBA 
datos Amsterdam 
compartidos 

Shiva Princeton 1988- Sistema de MCD parecido a lvy para el 
University hipercubo de intel iPSCí2. 

Fig. 1.2 Proyectos de MCD . 

• 
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CAPITULO 2 

EL SISTEMA OPERATIVO 

MACH 
•IBLIOTE(IJ; 
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2. El Sistema Operativo Mach 

Introducción 

Desde el desarrollo de UNIX en los laboratorios Bell no ha habido un sistema operatirn que 

llame tanto la atención de la industria de la computación como el sistema operativo Mach. Este es 

el resultado de investigaciones en la Universidad de Carnegie Mellan (CMU) que empezaron a 

mediados de los 80 · s y actualmente continuan. El objetivo de dichas investigaciones fue 

desarrollar un nuevo sistema operativo que permitiera a los programadores de computadoras 

explotar las modernas arquitecturas de computadoras producidas en compañías, universidades y 

laboratorios de investigación. Este sistema operativo fue diseñado para reducir el número de 

características en el núcleo y, por ello, a reducir el tamaño del mismo, lo cual se opone a la 

realización de sistemas operativos con muchas características y complejidad excesiva. 

Mach fue desarrollado originalmente como una variante de UNIX BSD (Berkeley Software 

Distribuition) para proveer a los usuarios un manejador de memoria mejorado, múltiples puntos 

de control (hilos) y una extensa facilidad de comunicación interprocesos (IPC). Los objetives 

incluían: 
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• Explotar el paralelismo tanto en sistema operativo como en las aplicaciones de usuario. 

• Soportar grandes espacios de direcciones esparcidas con una flexibilidad para compartirlas. 

• Permitir el acceso transparente a los recursos de la red. 

• Adaptarse con el ambiente de software existente (BSD). 

• Ser portable. 

El sistema operativo Mach provee la base sobre la cual un sistema operativo puede ser construido. 

El núcleo de Mach sigue la siguiente filosofia: 

• Un núcleo simple con amplios mecanismos de comunicación. 

• Estructura basada en objetos, con· canales de comunicación (puertos) como objetos de 

referencia. 

• Un modelo de programación cliente-servidor usando comumcac1ones interprocesos tanto 

asíncronas como síncronas . 

• Tareas en modo usuario desempeñando muchas funciones tradicionales del sistema operativo. 

(por ejemplo. sistema de archivos. accesos a la red. etc). 

El núcleo de Mach provee el soporte de la comunicación entre tareas, particularmente en las que 

se muestran a continuación: 

• Administración de puntos de control (hilos). 

• Asignación de recursos (tareas). 

• Soporte del espacio de direcciones para las tareas. 

• Administración de los recursos fisicos (memoria fisica, procesadores, canales de 

dispositivos) . 
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2. 1 Arquitectura del modelo de Mach 

Aunque es un objetivo del núcleo de Mach minimizar las abstracciones provistas por el núcleo. 

no es un objetivo reducir la semántica asociada con dichas abstracciones. De tal forma. cada una 

de las abstracciones tiene asignada una poderosa semántica asociada y un conjunto complejo de 

interacciones con las demás abstracciones. Las principales abstracciones del núcleo son las 

siguientes: 

• Hilo. Es un punto de control de flujo en una tarea. tiene acceso a todos los elementos de la 

tarea que lo contiene. potencialmente se ejecuta en paralelo con otros hilos. aún con hilos de 

la misma tarea. 

• Tarea. Es una colección de recursos del sistema. Estos recursos. con la excepción del espacio 

de direcciones de la tarea, son referenciados por medio de puertos. Estos recursos pueden ser 

compartidos con otras tareas si se distribuyen derechos a los puertos. Una tarea proporciona 

un espacio de direcciones potencial no contiguo. referenciado por las direcciones de la 

máquina. Las porciones de este espacio pueden ser compartidas por medio de herencia o 

administración de memoria externa. Además, cada tarea tiene un número dado de hilos. 

• Puerto. Es un canal de comunicación unidireccional entre tareas. 

• Conjunto de puertos. Es un conjunto de puertos que puede ser considerado como una unidad 

simple cuando recibe un mensaje. 

• Derecho de puerto. Capacidad que permite derechos específicos de acceso a un puerto. 

• Espacio de nombres de puertos. Es una colección indexada de nombres de puertos cada uno 

de los cuales nombra a un derecho de puerto en particular . 
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• Mensaje. Es una colección de datos pasados entre dos tareas. 

• Cola de mensajes asociada a un puerto simple. 

• Espacio de dirección virtual. Es un conjunto indexado de páginas de memoria (no contiguas) 

que pueden ser referenciadas por los hilos de una tarea. Los rangos de páginas pueden tener 

atributos arbitrarios y una semántica asociada realizada por medio de mecanismos del núcleo 

y por manejadores externos de memoria. 

• Objeto abstracto de memoria. Un objeto de memoria contiene un rango de páginas cuyas 

propiedades son controladas por un paginador simple. Es una abstracción fundan1ental que es 

manipulada por un paginador. 

• Objeto en memoria caché. Es un objeto del núcleo que contiene el estado residente de los 

rangos de memoria utilizados por un objeto abstracto de memoria. 

• Procesador. Es un procesador fisico capaz de ejecutar hilos. 

• Conjunto de procesadores. Es un conjunto de procesadores. cada uno de los cuales puede ser 

usado para ejecutar los hilos asignados al conjunto de procesadores. 

• Nodo. Es un punto individual perteneciente a una multicomputadora. 

• Host. Es la computadora que ofrece el servicio. 

• Dispositivo. Es un dispositivo físico accesible por tareas de modo usuario. 

• Evento. Es un dispositivo del núcleo que mantiene la señalización de cuenta de eventos. 

Por supuesto, el núcleo provee parte de la administración de memoria. La memoria está asociada 

con las tareas. Los objetos de memoria son los medios por los cuales las tareas accesan la 
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memoria y son la unidad básica para la administración de la memoria. Este punto se analiza en 

párrafos posteriores. 

2.2 Hilos y tareas 

Una de las principales características ofrecidas por el sistema operativo Mach es su ambiente de 

ejecución de programas. Este ambiente es muy avanzado y permite el desarrollo de aplicaciones 

para optimizar el desempeño a través de programas concurrentes denominados hilos. Un hilo 

pertenece exclusivamente a una tarea, la cual define su espacio de direcciones virtuales. Para 

explotar la concurrencia se comparten datos y otros recursos pertenecientes a los hilos de una 

manera eficiente y conveniente. ;'.fach logra esta compartición agrupando recursos en una tarea. 

En una misma tarea se puede asociar cualquier número de hilos. Los hilos y las tareas pem1iten el 

diseño de aplicaciones que toman sin ningún cambio y de forma automática las ventajas de 

procesadores múltiples mientras corren en máquinas multiprocesador. 

El procesamiento paralelo de información se realiza de una manera más natural en Mach con 

tareas e hilos que en el sistema operativo UNIX con procesos. La creación de hilos en Mach tiene 

un menor costo de tiempo de CPU que la creación de procesos en UNIX. 

Una tarea es un ambiente de ejecución, las tareas por sí mismas no desempeñan acciones, sólo los 

hilos dentro de ellas lo pueden hacer. Los principales recursos asociados a una tarea son su 

espacio de direcciones, sus hilos. sus derechos de puerto, conjuntos de puertos y el nombre de 

espacio local en el cual se buscan los derechos de puerto y los conjuntos de puertos. A 

continuación se describen las operaciones para crear una tarea. las características necesarias para 

manipularla y la ejecución de los hilos que la componen. 
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2.2.1 Creación de una tarea 

La creación de una tarea en Mach está basada en el mecanismo de creación de un proceso en 

LTJ\IX. pero a diferencia de éste, las tareas en Mach no están relacionadas a la tarea que las crea. 

Por conveniencia, se refiere a la tarea creada como la tarea hijo y a la tarea que la creó como la 

tarea padre. 

Contrariamente a UNIX. no existen relaciones de control prioritarias entre las tareas de Mach, 

aún entre tareas padre e hijo. Cuando coloquialmente se refiere a una tarea como si fuera un 

programa en ejecución. es decir. que una tarea padre crea una tarea hijo. Lo que realmente 

significa es que un hilo en ejecu~ión en la tarea padre creó una tarea hijo. Una tarea recién creada 

no tiene hilos. En vez de esto, la tarea creadora realiza la petición de un hilo junto con la tarea 

hUo. Para la creación de una tarea y de un hilo. se utilizan llamadas al sistema que no se analizan 

en este documento, sin embargo pueden ser consultadas en [ 15].[26] y [27]. 

2.2.2 Invocación de operaciones del núcleo 

Después de que se creó una tarea o un hilo. se asigna a un puerto nombrado puerto de núcleo. Las 

llamadas al sistema de Mach se di\"iden en dos: en las que son ejecutadas como "trampas" en el 

núcleo y en las que son ejecutadas por medio de paso de mensajes a puertos del núcleo. Este 

último grupo de Ilamdas permiten mantener la transparencia de las operaciones en la red entre 

tareas remotas. así como en las locales. Un servicio del núcleo administra los recursos del núcleo 

de la misma manera que un servidor a niYel usuario administra otros recursos. Cada tarea tiene 

derechos de envío a su puerto de núcleo, el cual la habilita para llamar a nuevas operaciones por 

sí misma, como la creación de un nuevo hilo. El acceso a los servicios del núcleo se realiza a 

traYés del paso de mensajes a sus diferentes interfases de servicio. Las tareas pueden accesar 

dichos servicios por medio de procedimientos fragmentados que están generados conforme a sus 

interfases de definición y pueden ser consultadas en [28]. 
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2.2.3 Procesamiento de excepciones 

Además del puerto del núcleo asociado a una tarea o a un hilo. puede existir un puerto 

denominado puerto de excepciones. Cuando existe un tipo de excepción, el núcleo responde 

intentando el envío de un mensaje descriptor del tipo de excepción a un puerto de excepción 

dado. Si no existe ningún puerto de excepción asociado al hilo, entonces el núcleo busca un 

puerto asociado a la tarea. El hilo que recibe el mensaje puede intentar resolver el problema, y 

regresar el rnlor del estado en un mensaje de respuesta. Si el núcleo encuentra un puerto de 

excepción y recibe una respuesta exitosa. entonces reinicia al hilo que generó la excepción. De 

otra forma lo termina. Ejemplos del manejo de excepciones pueden ser: cuando una tarea intenta 

un acceso de dirección de memoria no válida o cuando se presente una división por cero en 

alguna operación aritmética. El propietario del puerto de excepción podría ser una tarea de 

compilación ejecutada en cualquier punto de la red. debido a la característica de l\fach de 

comunicación independiente del lugar. Los fallos de página se administran por paginadores 

externos. 

En la presente tesis se desarrolla la especificación formal de un administrador de memona 

externo, el cual incluye entre uno de sus elementos a un paginador. Esto será descrito en los 

capítulos 4 y 5. 

2.2.4 Administración de tareas e hilos 

En el sistema operativo Mach existen un gran número de procedimientos relacionados con la 

creación y administración de tareas e hilos [15],[26] y [27]. El primer argumento de cada 

procedimiento es un derecho de envío al puerto del núcleo correspondiente, y las llamadas al 

sistema de paso de mensajes son usadas para generar requerimientos al núcleo destino. Las 

prioridades de planeación de hilos pueden ser activadas de forma individual, las tareas y los hilos 

pueden ser suspendidos, restaurados y terminados; y el estado de ejecución de los hilos puede ser 

activado, leído o modificado externamente. Esta última característica es importante para la 

compilación, también para la configuración y la atención a interrupciones de software. Además, 

MCD: Administrador de Memoria Externo 27 



Sistema Operatfro J/ac/1 

compilación. también para la configuración y la atención a interrupciones de software. Además, 

algunas llamadas de interfaz al núcleo están relacionadas con la asignación de los hilos de una 

tarea a conjuntos de procesadores específicos. Mediante la asignación de los hilos a conjuntos de 

procesadores. se pueden dividir los recursos computacionales disponibles entre diferentes tipos de 

actividades. 

2.3 Modelo de comunicación 

El sistema operativo i\fach cuenta con una llamada al sistema. denominada mach_msg. para llevar 

a cabo el paso de mensajes. Para comprender cbramente como se utiliza dicha llamada es 

necesario explicar antes algunas características de los elementos que se manejan en ella, es decir. 

mensajes. puertos y conjuntos de puertos. 

Los mensajes en Mach consisten de un encabezado de tamaño fijo y de múltiples bloques de 

datos de tamaños variables, algunos de los cuales pueden ser datos fuera de línea (es decir. no 

contiguos). Cuando llega un mensaje de aviso de que se han enviado datos no contiguos. el 

núcleo escoge de forma automática la localidad en el espacio de direcciones de la tarea dentro de 

la cual almacena dichos datos. Este es un efecto lateral de la técnica de copia en escritura usada 

para transferir los datos. Las regiones extra de memoria virtual que son recibidas en un mensaje 

deben ser desalojadas de la tarea receptora cuando ya no son requeridas. 

La ventaja de permitir distintos tipos de datos en mensajes es que facilitan al programador asignar 

memoria separada para datos y "metadatos". Por ejemplo, un servidor de archivos puede asignar 

un bloque de disco requerido de su caché. En lugar de copiar el bloque en el buffer de un 

mensaje, se buscan los datos directamente junto con la información del encabezado del mensaje, 

proporcionando un apuntador en el mensaje de respuesta, -sólo si el cliente está localizado en la 

misma máquina-. Esta es una forma de lo que se conoce como "scatter-gather 1/0" (E/S dispersa-
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conjunta), en la que los datos se leen o escriben de múltiples áreas del espacio de direcciones del 

solicitante en una llamada al sistema. 

Un puerto tiene una cola de mensajes que cambia su tamaño dinámicamente. Sólo la tarea que 

tiene los derechos de recepción puede retirar los mensajes de un punto. Esta característica habilita 

que los receptores puedan efectuar una forma de control de flujo. 

Cuando se utiliza un derecho de envío normal, el hilo que está intentando enviar un mensaje a un 

puerto cuya cola de mensajes está llena, se bloquea hasta que exista espacio disponible. Cuando 

se utiliza el derecho de envío de un mensaje de "sólo una vez". se forma el mensaje en la cola 

aunque esté l}ena. En el instante en que se forma un mensaje en una cola llena, no pueden 

pro\·enir más mensajes de esa fuente. Para evitar el bloqueo, los hilos del servidor envían 

mensajes de "sólo una vez" al instante de mandar sus respuestas a los clientes. Cuando los 

derechos a puertos son enviados dentro de un mensaje. el receptor adquiere los derechos de envío 

al mismo puerto. Cuando se transmiten los derechos de envío. éstos son despojados de la tarea 

transmisora automáticamente. Esto se debe a que dos tareas no pueden tener los derechos de 

em"ÍO simultáneamente. Todos los mensajes encolados en el puerto y todos los posteriores 

mensajes transmitidos pueden ser recibidos por el nuevo dueño de los derechos, de tal forma que 

esto sea transparente a las tareas que enviaron información al puerto. La transferencia 

transparente de los derechos de envío es fácil de interpretar en una sola computadora. Esta 

característica es simplemente un apuntador a la cola de mensajes local. Sin embargo, cuando se 

trata el caso de varias computadoras. se requiere el diseño de algoritmos complejos. 

El núcleo está diseñado para informar a los transmisores y receptores cuando llegan las 

condiciones bajo las cuales se facilite el envío y recepción de mensajes. Para este propósito, el 

núcleo mantiene información acerca del número de derechos de envío y recepción 

correspondientes a un puerto dado. Si ninguna tarea tiene derechos de recepción en un puerto 

particular (por ejemplo, cuando la tarea que tiene los derechos falle), entonces, todos los derechos 

de envío en espacios de nombres de puertos de tareas locales se convierten en "nombres 

muertos". Cuando un transmisor intenta usar un nombre referido a un puerto en el cual no existen 

derechos de recepción, el núcleo cambia el nombre en un nombre muerto y regresa una indicación 
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de error. Similarmente. las tareas pueden pedir al núcleo que les notifique asíncronamente la 

confirmación de que no existen derechos de envío para un puerto específico. El núcleo realiza 

esta notificación enviando un mensaje al hilo solicitante, usando los derechos de envío dados a él. 

Podría afirnrnrse que las condiciones de no-transmisores/no-receptores pueden ser atacadas en el 

dominio de un solo núcleo a un relativo bajo costo. Sin embargo. para aquellas condiciones que 

se presentan en un sistema distribuido, es una operación compleja y cara. 

Transferir los derechos se logra con el intercambio de mensajes; los derechos de envío y 

recepción para un puerto dado pueden estar en cualquier tarea. o aún en algún mensaje. encolados 

en un puerto o tránsito entre computadoras. 

2.4 Realización de la comunicación 

L'no de los aspectos más interesantes del desarrollo de comunicaciones en Mach es la utilización 

de servidores de red a nivel usuario. Los servidores de red (nombrados servidores de mensajes de 

red "netmsgservers"). uno por computadora. son responsables de extender a través de la red la 

semántica de la comunicación local; esto incluye la preservación. tanto como sea posible. garantía 

de liberación y transparencia de la comunicación de la red. También contiene los efectos y el 

monitoreo de la transferencia de derechos de puerto. En panicular, los servidores de red son 

responsables de proteger los puertos contra accesos ilegales, y de mantener la privacidad de los 

mensajes de datos a través de la red. 

Para obtener transparencia en la entrega de mensajes es necesario agregar una abstracción externa 

denominada puerto de red, por medio de la cual pueden ser direccionados los mensajes a través 

de la red. Un puerto de red es un identificador único de canal que sólo es manejado por los 

servidores de red, y es asociado por ellos con un sólo puerto en cualquier instante. Los servidores 
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de red poseen derechos de envío y recepción a los puertos de red, de la misma fom1a que las 

tareas poseen derechos de envío y recepción a puertos de Mach. 

Otra característica buscada para mejorar la transparencia de migración es como sincronizar la 

entrega de mensajes. En este sistema operativo se garantiza que cuando se envían dos mensajes, 

provenientes del mismo hilo, éstos son entregados en el orden de en\'Ío: en el caso en el que los 

derechos de recepción también están siendo transmitidos se podría presentar alguna dificultad -la 

pérdida de mensajes o el orden de los mismos- si no se tiene cuidado. debido a que un mensaje 

podría ser entregado por un servidor de mensajes de red antes de que sea atendido un mensaje de 

mayor prioridad encolado en la computadora original. El servidor de red logra esta garantía 

deteniendo la liberación de todos los· menajes de la computadora original hasta que hayan sido 

transferidos todos los mensajes encolados de la computadora destino. La entrega de mensajes 

también puede ser reenrutada de forma segura. y la subsecuente dirección regresada a los 

transmisores. 

2.5 Administración de memoria 

El núcleo de Mach provee los mecamsmos para soportar grandes espacios de direcciones 

virtuales. Cada tarea tiene asociada una tabla de direcciones (mantenida por el núcleo). la cual 

controla la traslación de direcciones virtuales al espacio de direcciones de una tarea dentro del 

direccionamiento físico. Los mecanismos como el caché, para usar la memoria física, no están 

desarrollados por el núcleo de Mach, sino que el núcleo permite a las tareas de modo usuario la 

habilidad de participar en estos mecanismos. 

La memoria virtual es referenciada mediante direcciona.111.iento virtual: las direcciones virtuales 

pueden verse como índices dentro de un espacio de direcciones de una tarea en particular. La 

memoria de una tarea puede ser parcial o totalmente compartida con otras tareas. En Mach la 
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implementación de memoria compartida por varias tareas relacionadas se establece mediante el 

mecanismo de copia sobre escritura -copy on write (COW)-. 

A una tarea. se le pueden asignar. desasignar y can1biar las protecciones sobre los rangos de 

memoria de su espacio de direcciones. 

Cuando una región de memona está asignada significa que está ocupada por un objeto de 

memoria. Un manejador de memoria provee las políticas que gobiernan la relación entre la 

imagen de un conjunto de páginas mientras se encuentren en memoria real y la imagen de un 

conjunto de páginas cuando no lo están. Mach provee la facilidad de desarrollar una aplicación a 

niwl programador capaz de controlar operaciones de paginación de memoria virtual. 

tradicionalmente reservadas al sistema operativo. El usuario puede crear un paginador que 

controle el uso de memoria perteneciente a porciones del espacio de direcciones de una tarea. Un 

paginador puede controlar el uso de memoria a tra\ és de múltiples máquinas. proporcionando 

memoria virtual compartida a través de la red. El control de operaciones de paginación de una 

tarea a nivel usuario se denomina administrador de memoria externo (AME). 

En este trabajo se analiza el comportamiento de un administrador de memona externo para 

proveer una memoria compartida distribuida. 

2. 6 Administración de memoria virtual 

2.6.1 Conceptos básicos del modelo de memoria virtual en Mach 

Cada tarea en Mach tiene su propio espac10 de direcciones que puede ser compartido 

completamente por todos los hilos pertenecientes a ella. Las localidades de memoria 
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pertenecientes a un espacio de direcciones están numeradas secuencialmente de un límite bajo a 

uno alto impuestos por el sistema operatiYo o por el hardv,;are. Cada localidad contiene un byte. 

La mayoría de lo microprocesadores más populares ofrecen un espacio de direcciones de 32 bits. 

es decir, 232 bytes direccionables. Mach fue diseñado para manejar grandes espacios de memoria 

eficientemente. Típicamente, estos espacios son dispersos, lo que significa que puede haber 

memoria asignada separada por grandes huecos entre localides. El programador puede fácilmente 

asignar cantidades de memoria de tamaños pequeños hasta muy grandes. sin la necesidad de que 

sean contiguas. 

DATOS 

~~•.-------,Regiones no ;:::======,--, 

asignadas 

!DATOS 

!TEXTO 

Fig. 2.1 .\lodelo de memoria de 11n programa en .\fach. 

En la figura 2.1 se muestra· un modelo de memoria de un programa en Mach, en ella se aprecia 

como existen regiones de memoria no asignadas o dispersas en la memoria de un programa. La 

memoria de un progran1a está ocupada por los siguientes elementos: (indicando la numeración de 

las direcciones de forma ascendente de abajo hacia arriba) el texto del programa (típicamente de 
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sólo lectura. para que pueda ser compartido). el área de datos inicializados, el área de datos no 

inicializados. la pila del hilo. texto extra. datos extra. pila del hilo y datos extra. respectivamente. 

i\1ientras que los hilos de una tarea comparten todo el espacio de direcciones de la misma. 

diferentes tareas también pueden compartir porciones de sus espacios de direcciones. 

1\ormalmente. esta compartición se lleva a cabo de una tarea padre a una o más tareas hijas. 

2.6.2 Rangos y tamaños de página 

Las primitrns de memona virtual en Mach toman como argumentos un rango del espacio de 

direcciones. especificado por una dirección inicial y una longitud en bytes. Por esto. se ve a la 

memoria como un arreglo lineal de bytes en el que se pueden ejecutar operaciones en cualquier 

secuencia de bytes. El núcleo de Mach siempre manipula la memoria en unidades de página. Una 

operación en un rango de memoria arbitrario se convierte a una operación en un rango de página. 

Por ejemplo. considérese que se tiene un requerimiento que empieza en alguna clireccián y se 

e:,.:tiende en un tamaño de 11 hytes. como se presenta en la figura 2.2. Mach convierte la clireccián 

dada a una dirección alineada en páginas. truncándola a una cota de página. El sistema operativo 

Mach opera con rangos de página porque el hardware no puede operar con unidades más 

pequeñas que una página. 

OX4000 

OX3000 

OX2000 

OXIOOO 

o 

Tamar1o de 

página de 

Memoria 

requerida 

""""'~1---.(0xFOO bytes) 

Fig. 2.2 A/ach convierte rangos de memoria a rangos de páginas 
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El diseño de memoria virtual dentro de Mach se hace en dos capas: una dentro de la parte 

dependiente de la máquina (ver la figura 2.3) y otra dentro de la independiente. La parte 

dependiente provee una interfaz simple. validando. invalidando y determinando los derechos de 

acceso para páginas de memoria virtual (manteniendo las tablas de direcciones de hardware). La 

pane independiente de la máquina provee soporte para tablas de direcciones lógicas (mapeo de 

espacio de direcciones virtuales), rangos de memoria dentro de esta tabla y la interfaz de 

recuperación de almacenamiento (objetos de memoria) para esos rangos de memoria, mediante la 

interfaz del administrador de memoria externo. 

Conceptos de memoria virtual 

t:::=: 

--
ESPACIO DE DIRECC/0/\'ES 

J',1,•111.,n 

T amaiio de 
paginas 
rnriab/e 

depenclieme 
de la 
are¡ 11 i tect ura 

de la múc¡uina 

Fi¡:. 2.3 .\lt'111oria 1"irt11al 

El sistema de memoria virtual está diseñado para un procesador y un número moderado de 

procesadores de memoria compartida. Esto ha sido transportado a una arquitectura de memoria de 

acceso no uniforme. aunque el soporte óptimo para estas arquitecturas es tan bueno como uno con 

mapeo de hardware más complejo. como el caché virtualmente direccionado. 

El alto rendimiento es una característica del diseño de memoria virtual de Mach, obtenido gracias 

a que soporta espacios grandes y esparcidos de direcciones, (ver en la figura 2.4) aprovechando 

esta virtud para ofrecer memoria compartida y optimización de la capa de memoria virtual. 

En la figura 2.4 se muestran dos abstracciones de la memoria ,·irtual. En el bloque A se presenta 

una memoria virtual, la cual se construye de diferentes regiones de memoria que pueden ser 

contiguas o no. En el bloque B. se observa una región de memoria virtual constituida, en este 

caso. por direcciones de memoria contiguas. 
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Fig. 2.4 Abstracciones de mt'moria ,·irwal. 
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OtrJ característica del sistema de memoria \'irtual es permitir a los clientes la liberación de rangos 

de memoria. 

2.6.3 Espacio de direcciones virtuales 

Ln espacio de direcciones virtuales define el conjunto de direcciones \'irtuales \·álidas a las que 

un hilo de una tarea en ejecución puede hacer referencia. Un espacio de direcciones virtuales es 

nombrado por su propia tarea. 

Tarea 

emona v1rtua 

espacio de 
direcciones 
de una tarea 

Fig. 2.5 Espacio de direcciones 

En la figura 2.5, se representa el espac10 de direcciones de una tarea, la memona vinual se 

constituye del conjunto de éstos. 
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Memoria virtual total 

iiii 
Fig. 2.6 Regiones de una memoria \'irtua/ 

Un espacio de direcciones virtuales consiste de un conjunto indexado de páginas de memoria. 

éste puede ser continuo o no. Una región de un espacio de direcciones es la memoria asociada a 

un rango continuo de direcciones. tiene una dirección inicial y una dirección final, ver-figura 2.6. 

El núcleo en forma interna agrupa virtualmente conjuntos contiguos de páginas que tienen los 

mismos atributos (objetos de memoria abstractos. herencia. protección y otras propiedacl~s) 

dentro de regiones de memoria. Estas son nombradas sólo por sus rangos de direcciones virtuaie~. 

junto con sus espacios de direcciones. Varias operaciones y mecanismos del sistema están 

dedicados a la identificación de regiones de memoria. a la protección de los accesos de usuarios y 

a la prestación de servicios que permitan a las tareas cliente expandir dichas regiones. El núcleo 

es libre para dividir y proporcionar regiones de memoria. 

Un espacio de direcciones virtuales es creado cuando se genera una tarea y es destruido cuando 

la tarea termina. Cuando una nueva tarea es creada (ignorando la herencia), su espac10 de 

direcciones está vacío y debe de ser construido a través de la manipulación del espac10 de 

direcciones virtuales. 

Un rango de memoria puede tener asociadas distintas semánticas a través de un manejador de 

memoria. Cuando es establecido un nuevo rango de memoria en un espacio de direcciones 

virtuales, se especifica un objeto abstracto de memoria (posiblemente de manera automática) que 

representa la semántica del rango de memoria, siendo asociado con una tarea (un manejc!-dor de 

memoria) la cual provee dicha semántica. Para una tarea no existen llamadas al núcieo que 

afecten directamente la semántica asociada con su rango de memoria. Una tarea tiene dicho 

control sólo por la virtud de escoger los manejadores de memoria que proporcionen la 
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funcionalidad deseada, o directamente por el envío de mensajes a sus manejadores de memoria 

para dirigir sus acciones. 

DIRECCIO'li \"IRTUAL t (l:\DICE) 
TAREA 

ESPACIO VIRTUAL DE DIRECCIONES 

RANGO DE MEMORIA NGO DE MEMORIA RANGO DE MEMORIA 

HERENCIA 

PROTECCION 

PROPIEDADES DEL 
SISTEMA 

OBJETO DE 
ME!\10RIA CACHE 

l'l'ERTO ABSTRACTO 
DE OBJETO DE I\IBI. 

HERENCIA 

PROTECCION 

PROPIEDADES DEL 
SISTEl\1A 

HERENCIA 

PROTECCION 

PROPIEDADES DEL 

OBJETO DE 
MEJ\10RIA CACHE 

DE I\IBIORIA CACHE 

ADJ\11:\ISTRADOR 
DE :\IDIORIA DE 
L\ TAREA 

Fig.2. 7 Rangos de memoria de una rarea. 

CO:,iTROL I)[ \IEM. CACIIE 

En la figura 2. 7 una tarea especifica una dirección virtual dentro de su espacio de direcciones por 

medio de un registro índice. Dentro de su espacio virtual de direcciones existen diferentes rangos 

de memoria asignados a objetos de memoria caché; en cada uno de ellos se obtienen 

características particulares como herencia. protección y propiedades del sistema ( estrategias de 

copia. por ejemplo). Se representa a un objeto de memoria caché que tiene asociado un rango de 

memoria y a otro con dos rangos de memoria (para expresar que pueden tener tamaños variables). 

Así mismo, se expresa el mecanismo para la obtención del objeto de memoria caché. Un 

administrador de memoria externo accesa a un puerto de control de un objeto -de memoria caché 

(proporcionando el número de puerto y su nombre), con la finalidad de obtener el puerto del 

objeto, y recibe el puerto abstracto asignado al objeto de memoria. 

Junto con los accesos elementales a memoria permitidos por el hardware, el núcleo también 

permite manipulaciones de memoria abstractas. Las operaciones permitidas para la manipulación 

de un espacio de direcciones virtuales son las siguientes [26]: 
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• Copiar un rango de memoria de un lado a otro en un espacio de direcciones virtual. 

• Activar propiedades de hardware (específicas de la máquina) para el rango de memoria. 

• Activar los accesos permitidos para un rango de memoria. Cada rango de memoria tiene una 

máscara de protección actual y máxima. El manejador de memoria de un rango puede 

especificar las protecciones máximas para todos los usuarios de un rango de páginas: cada 

tarea tiene su propio valor de protección máximo para restringir aún más los permisos 

\'álidos. así como su máscara de protección actual. 

• Copiar un rango de memoria para lectura. 

• Asignar como fijo un rango de memoria. La habilidad de activar la paginación de memoria es 

una operación privilegiada y. por lo tanto requiere el puerto de control del servidor. 

• Copiar un rango de memoria para escritura. 

2.6.4 Objetos de memoria 

Un objeto de memona es un elemento de almacenamiento secundario para el cual existe una 

correspondencia con el espacio de direcciones de una tarea. Un ejemplo es un archivo 

administrado por un servidor, pero un objeto de memoria puede ser cualquier objeto para el cual 

puedan manejarse solicitudes de lectura y escritura. un objeto de memoria está representado por 

un puerto (o varios), y los mensajes de comunicación entre procesos se envían al puerto para 

solicitar operaciones sobre el objeto. Puesto que Mach usa ·comunicación interprocesos. los 

objetos de memoria pueden residir en sistemas remotos y lograr el acceso a ellos de manera 

transparente. 
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2.6.5 Manejo básico 

i\1ach ofrece a los programas de usuario mayor flexibilidad en la administración de memoria. 

El manejo de un espacio de direcciones ,·irtuales por una tarea en modo usuario toma la forma 

básica siguiente : 

• Una tarea reser\'a un nue\'o rango de memoria dentro de su espacio de direcciones. Mach 

asigna un puerto de nombre a este rango, el cual representa al objeto de memoria. 

• La tarea intenta hacer refereqcia a una porción de este rango de memoria y dado que esta 

porción todavía no está asignada en memoria. causa un fallo de página no residente. El 

núcleo envía un mensaje al paginador responsable del objeto abstracto de memoria 

requiriendo la asignación de los datos en memoria. La respuesta del paginador indica la 

solución del fallo de página causado por la tarea. 

• Eventualmente. las páginas residentes del rango de memoria. con valores posiblemente 

modificados por tareas cliente. son "desalojadas" de la memoria. Las páginas son enviadas 

en mensajes al paginador del objeto de memoria para su disposición. 

• La tarea cliente libera el rango de memoria. Cuando todos los mapas de este objeto de 

memoria son destruidos, éste se termina. 

El núcleo puede ser visto como un consumidor de memoria principal o como un consumidor de 

memoria caché para el almacenamiento de varios objetos de memoria. La porción de esta 

memoria caché, que contiene páginas residentes de un objeto de memoria, es conocida como 

objeto de memoria caché. El núcleo mantiene un diálogo con varios manejadores de memoria 

para que exista disponibilidad en cualquier región de la misma. En general, este diálogo consiste 

de mensajes asíncronos. dado que el núcleo no puede ser bloqueado por un manejador de 

memoria, y éste último desea la máxima concurrencia posible en sus operaciones. 
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El puerto de un objeto abstracto de memoria del cliente está asociado a un manejador de memoria 

que administra el objeto abstracto de memoria. Cada uno de los puertos tiene asociado un objeto 

de memoria caché en el núcleo en que reside. el cual representa las páginas caché residentes del 

objeto de memoria. Este objeto tiene un puerto de control asociado. el cual es suministrado por el 

manejador de memoria de manera que permite controlarlo (para responder a las solicit..ides del 

núcleo en nombre del objeto). El núcleo también genera un puerto de nombre para este objeto de 

memoria. para uso de la tarea cliente y para referirse al objeto. Si un objeto abstracto de memoria 

es buscado por la tarea en más de un servidor. éste tendrá muchos puertos de nombre y de control. 

uno para cada objeto de memoria caché en cada servidor. 

Cada página en un objeto de memoria caché representa un desplazamiento perteneciente al objeto 

abstracto de memoria. Un objeto de memoria puede tener copias múltiples de sus datos en 

memoria parJ valores de desplazamiento diferentes que sean especificados por sus clientes. 

2.6.5.1 Inicialización de administración de memoria 

Cuando se mapea por primera vez un objeto abstracto de memoria en un servidor. el núcleo envía 

un mensaje de inicialización a su objeto de memoria. Este mensaje informa al manejador de 

memoria que el objeto está siendo mapeado en un servidor nuevo. El mensaje transporta los 

nombres del puerto de control del objeto de memoria caché generado por el núcleo y el nombre 

del puerto del objeto de memoria. En seguida. responde el manejador de memoria al núcleo 

indicándole el tipo de manejador del que se trate (antiguo o nuevo. conforme a las adiciones de 

mecanismos que se han hecho en las nuevas versiones de Mach, [26] ), envía los atributos del 

objeto que lo identifican como caché y define las estrategias de copia. Estas llamadas de 

inicialización informan al núcleo que el manejador de memoria se encuentra listo para responder 

a los requerimientos en nombre de algún objeto de memoria . 
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2.6.5.2 Finalización del objeto de memoria 

Cuando todas las tareas remueven un objeto de memoria de sus espacios de direcciones. el núcleo 

em·ía al manejador de memoria un mensaje para la terminación del objeto. Alternadamente. el 

manejador de memoria realiza las funciones necesarias para dar de baja al objeto de memoria. 

Descarta todas las páginas de memoria residentes y no permite más actividad para el objeto de 

memoria. El hecho de liberar el puerto del objeto abstracto de memoria tiene también el mismo 

efecto. En cualquiera de los casos el núcleo descarta todas las páginas. 

La terminación de un objeto de memoria también depende de los atributos asignados al objeto en 

el momento de inicialización. cuando éste fue iniciado con los atributos de objeto caché. entonces 

el núcleo debe esperar para terminarlo. en caso contrario puede eliminarlo inmediatamente. 

2. 7 Administradores de memoria y paginadores 

Tradicionalmente un programador no debe preocuparse por la manipulación de los espacios de 

direcciones de las tareas generadas por las operaciones de asignación y liberación de páginas. Con 

esta consideración, el sistema operativo Mach funciona como un sistema operativo tradicional. 

por ejemplo UNIX. manipulando dichas operaciones basado en una política que ofrezca 

transparencia al usuario. Mach tiene dos paginadores internos denominados "default" y "unode" 

[15] para manejar los requerimientos de paginación. Sin embargo, a diferencia de UNIX. Mach 

también permite paginadores a nivel usuario (conocidos como externos) para manipular las 

regiones de memoria. Los paginadores internos están construidos dentro de Mach; los 

paginadores externos son provistos por programas a nivel usuario. Un espacio de direcciones de 

una tarea puede tener cuaiquier número de paginadores internos o externos que manipulan piezas 

dispersas de él. 
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l\1ach soporta distintos paginadores por vanas razones; una de ellas es proveer interfases 

generales disponibles al programador de aplicaciones. Mach evita reducir la necesidad de ofrecer 

más características de propósito general de compartición de memoria o de control de paginación. 

El usuario puede controlar directamente las operaciones de compartición de memoria y de 

paginación. La memoria principal puede ser utilizada como caché para objetos a nivel usuario, 

tales como bases de datos o archivos. En lugar de forzar a alguna aplicación para manejar cachés 

estáticos con los contenidos del objeto, el objeto completo puede estar disponible como un rango 

de páginas. El núcleo está dedicado a resolver el problema de obtener los datos cuando son 

accesadas las páginas y de guardarlos cuando ya no se utilizan las mismas. 

El núcleo de Mach puede distinguir que tipo de paginador utilizar en una operación gracias al 

intercambio de mensajes de identificación y autentificación entre un paginador y un núcleo, 

respectivamente. 

2.7.1 Administrador de memoria estándar 

El administrador de memoria estándar es, en tém1inos generales. una entidad que provee 

almacenamiento de memoria. Una propiedad significativa de este administrador es que representa 

el último recurso para la administración de la memoria. es decir, no puede fallar en caso de que 

los demás administradores no estén operando. La ruta de datos de escritura de este administrador 

está conectada directamente a la memoria. y toda la memoria que maneja también lo está. esto 

significa que es un administrador de memoria primaria. 

Para inicializar un administrador de memoria estándar en Mach, se debe generar un mensaJe 

solicitándolo. 

La memona utilizada por el paginador estándar puede ser creada de diversas maneras. La 

creación no lo involucra directamente, de tal forma que el núcleo debe informarle explícitamente 

acerca de la creación de nuevos objetos de memoria estándar. Esto se logra por medio del 

intercambio de mensajes de creación de un objeto abstracto de memoria. 
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2.7.2 Paginadores de memoria externos 

La filosofía del micronúcleo de Mach no soporta archivos y otras abstracciones de 

almacenamiento externo directamente. En lugar de ello, esos recursos son controlados por 

paginadores externos. i\1ach tiene un modelo de acceso mapeado para recursos de memoria. Otra 

\·entaja de i\1ach es que ofrece facilidades para el desarrollo de aspectos distribuidos en la 

realización de una memoria virtual. Estas facilidades consisten principalmente en el protocolo 

que existe entre el núcleo y un paginador externo. necesario para administrar el mapeo de los 

datos almacenados por éste último. 

Las principales funciones de un paginador externo so?: 

1. Almacenar datos que son controlados por el núcleo en sus páginas caché. 

') Suministrar datos de páginas según sean requeridos por algún núcleo. e 

3. Implantar las restricciones de consistencia. pertenecientes a la capa que representa la 

abstracción de recursos de memoria. en el caso en el que el recurso de memona sea 

compartido y muchos núcleos puedan tener simultáneamente objetos cte memoria caché del 

mismo objeto de memoria. 
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2.8 Memoria compartida distribuida en Mach 

Se concluye la discusión de los administradores de memoria enfocándose en el desarrollo de una 

memoria compartida distribuida por medio de un administrador de memoria externo. Como se ha 

mencionado continuamente. un objeto de memoria puede ser utilizado por Yarias máquinas 

simultáneamente. Este es uno de los principales beneficios de un administrador de memoria 

externo. Los clientes distribuidos alrededor de la red, así como los clientes compartiendo la 

misma máquina, pueden tener la misma vista de una memoria compartida. Existen diversas 

formas para hacer que un objeto de memoria esté disponible en cualquier máquina. una fornrn de 

hacerlo es registrar un paginador en un servidor de mensajes de ted (parte del núcleo). el cual 

puede responder a requerimientos de cualquier máquina en una red de área local. 

Desafortunadamente. las interfases del administrador de memoria externo no proveen por sí 

mismas una \·ista de memoria compartida. En la figura 2.8 se muestra un ejemplo que 

corresponde a la situación en la cual se construye un paginador que no soporta memoria 

compartida distribuida. Cualquier paginador que permite accesos a las páginas de sus objetos. sin 

recordar que núcleo está utilizando dichos objetos. no permite memoria compartida distribuida. 

En la figura 2.8, el núcleo A obtiene una página de escritura en los pasos 1 y 2, la cual es 

modificada en el paso 3. Mientras tanto. el núcleo B intenta accesar la misma página para acceso 

de lectura. Debido a que el paginador no sabe quien tiene sus páginas. permite el requerimiento 

del núcleo B en el paso 5. Los clientes del núcleo B ahora tienen una copia inválida de la página, 

debido a que su copia de la página no incluye las modificaciones hechas en el paso 3. 

Eventualmente, el núcleo A envía de regreso la página modificada al paginador en el paso 7. pero 

en ese instante el daño ya fué ocasionado. Sin embargo, el daño podría ser mayor: Si el núcleo B 

modifica subsecuentemente su página, la liberación de la página del núcleo B sobreescribirá los 

resultados de la liberación de la página del núcleo A. 
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NUCLEO A 

l. Peticion de datos del OM 

penniso = escritura ! l 

4. Petición de datos 

penniso = lectura 

PAGINADOR 

! l 
NUCLEO B 

3. El cliente modifica 

la página 

2. Mensaje de datos 

prO\ e idos pem1iso = ninguno 

5. Mensaje de datos 

prO\ e1dos penniso = escritura 

6. La página tiene 

datos inválidos 

Fig. 2.8 l'agnwdor sin memoria compartida d:.<1rih11ida. 

2.9 Consistencia o coherencia de páginas 

El mantener una vista predecible de la memona a través de las máquinas se denomina 

consistencia de página o coherencia de página. Si un paginador realiza coherencia completa (ful!), 

los datos modificados por una máquina serán visibles inmediatamente a todas las otras máquinas 

que comparten la página. Alternadamente, un paginador puede realizar consistencia incompleta 

(loase), en la cual las actualizaciones de página son detenidas hasta que sean absolutamente 

necesarias, o hasta que sean inicializadas por un mecanismo especial. Por ejemplo, el uso de una 

instrucción de candado de hardware especial puede inicializar un mecanismo de coherencia. En 

tanto, como todos los clientes usen instrucciones de candado apropiadamente, la memoria 

aparecerá consistente. Unicamente los clientes que cometan errores al utilizar las instrucciones de 

candado podrían ver valores inconsistentes en la memoria compartida. Un paginador que no 
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desempeña coherencia puede perder algunas o todas las modificaciones hechas en los datos por 

diferentes máquinas. como se muestra en la figura 2.8. 

El principal mecamsmo usado en la coherencia de páginas es la manipulación de páginas de 

escritura. Las páginas de sólo lectura no pueden ser modificadas. de tal forma que su uso no causa 

un problema en la integridad de la memoria. Sin embargo. cuando un cliente tiene acceso de 

escritura a una página que otro está leyendo o cuando dos clientes tienen acceso de escritura a una 

página. un paginador de coherencia. debe tener alguna forma de prevenir resultados 

inconsistentes. 

Cn método popular para mantener la coherencia de páginas es el de múltiples lectores/un sólo 

escritor. Con este protocolo. se puede garantizar la integridad de memoria. La base del algoritmo 

es como sigue: solamente un núcleo a la vez puede tener una copia de escritura. Antes de que se 

de un acceso en escritura a una página en algún núcleo. el núcleo que actualmente está 

escribiendo la página debe negar su acceso. Aún. si un núcleo intenta adquirir una página para 

acceso de lectura. el núcleo con derechos de escritura (si es que existe) debe negar la página. 

L"nicamente se permiten lecturas múltiples para utilizar una página en un mismo instante. 

En la figura 2.9 se ilustra una parte del protocolo de coherencia múltiples lectores/un solo 

escritor. Este inicia suponiendo que los núcleos A y B tienen copias de sólo lectura de la misma 

página. Lo cual es legal. debido a que no hay más núcleos que tengan copias de la página ni 

clientes de ninguno de los núcleos que puedan modificar la página sin haber pedido primero un 

incremento en los pem1Ísos de acceso al paginador. En algún instante un tercer núcleo. C. 

requiere acceso de escritura a la página (paso 1 ). Antes de que el paginador permita la solicitud 

del núcleo C. debe negar las copias de la página de los núcleos A y B. El paginador envía un 

mensaje de anulación para liberar la página en cada núcleo que tenga una copia (paso 2). El 

paginador utiliza un puerto para recibir una respuesta complementaria a estos mensajes. Si el 

paginador no espera la respuesta a los mensajes de los dos núcleos, podría ser posible que un 

cliente del núcleo C modificara la página mientras un cliente del núcleo A o B estuviera 

examinando una copia (inválida) de la página. Después de que los núcleos A y B responden en el 
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paso 3, el paginador pem1ite al núcleo C acceso de escritura a la pagma en el paso 4. Las 

propiedades del protocolo de coherencia se preservan y sólo un escritor tiene acceso a la página. 

3. Asignación de permisos 

completada 

NUCLEO A 

3. Asignación de permisos 

completada 

NUCLEO A 

permiso= escritura 

2. Requerimiento de 

cambio de permisos. 

Regreso de página 

~ 
4. Mensaje de datos proveídos. 

Permisos= ninguno 

'.\LCLEO B 

2. Requerimiento de 

cambio de permisos. 

Regreso de página 

Fig :!. 9 !'ug11wdor con memoria comparridu distrihuida . 
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CAPITULO 3 

LOTOS: Language Of 
Temporal Ordering 

Specification 
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3. LOTOS: Language Of Temporal Ordering 
S pecification 

3. 1 Introducción 

LOTOS es una técnica de especificación fom1al desarrollada para definir estándares formales 

independientes de la implementación de servicios y protocolos del modelo estandarizado por ISO. 

OSI. LOTOS es usado para modelar el orden en el que los eventos de un sistema se llevan a cabo. 

LOTOS se divide en 2 partes específicas, la primera ofrece un modelo de conducta derivado de 

las álgebras de proceso. principalmente de CCS (Calculus of Communicating Systems) [22] así 

como de CSP (Communicating Sequential Processes) [23]. La segunda parte permite a los 

especificadores describir tipos de datos abstractos y valores. Esta parte está basada en el lenguaje 

de tipos de datos abstractos ACT ONE [21]. La siguiente figura muestra esta división de LOTOS 

(Figura 3.1). 

Cada una de las partes que constituyen el lenguaje LOTOS tienen una función específica. El 

primer componente describe la parte de control, mientras que el segundo describe la parte de 

datos. 
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LOTOS 

3.2 El lenguaje LOTOS 

Modelo de comportamiento 
Algebra de procesos. CCS y CSP. 

Descripción de tipos abstractos 
de datos y\ alares. basado en 
ACT ONE. 

Fig. 3. I Parres de LOTOS 

El componente de control describe. mediante una combinación de operadores de LOTOS. el 

comportamiento de los procesos de una especificación. Un proceso es una entidad capaz de 

desempeñar acciones internas no observables. e interactuar con su ambiente a través de puntos de 

interacción común. denominados compuertas. La forma atómica de interacción es un evento. l;n 

evento es una unidad de sincronización que puede existir entre dos o más procesos que participan 

en ese evento. Una especificación en LOTOS tiene la siguiente forma: 

specijication nombre-e.\pec(ficación f g 1 .... ,gnj (\'/ ... . , vm) : funcionalidad 

behaviour 

<expresión de comportamiento> 

where 

<definición de procesos> 

endspec 

La definición de proceso tiene la forma: 

process nombre-proceso [gl, ... ,gnj (vi, ... , vm) : funcionalidad 

belraviour 

<expresión de comportamiento> 

wlrere 

<definición de procesos> 

endspec 
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donde 

nombre-especificación 

nombre-proceso 

gl ..... gn 

,·J.. ... \'111 

es el nombre de la especificación, 

es el nombre del proceso, 

es la lista de compuertas, 

es la lista de parámetros formales. 

El componente de datos de LOTOS utiliza el lenguaje de tipos de datos abstractos ACT ONE. 

describe la estructura de datos manipulada por la componente de control. Un tipo de dato 

abstracto es una representación de los datos de una especificación independiente de la 

implementación; ésta es una combinación de sorrs. operaciones y ecuaciones. Los sorrs son 

nombres de conjuntos de elementos, las operaciones son funciones en los elementos. y las 

ecuaciones describen axiomas del sort. 

3.3 Expresiones de comportamiento en LOTOS y su semántica 

En esta sección se explican los operadores principales utilizados para construir las expresiones de 

comportamiento. 

3.3.1 Operadores 

Ninguna acción (lnaction) B = stop 

La conducta B no puede ofrecer ninguna acción al medio ambiente ni puede ejecutar eventos 

internos. stop es equivalente a un candado mortal. 

Prefijo de acción (Action Prefix ) B = aEJ...En[P J;B2 

El comportamiento B ofrece la participación en el evento aEJ ... En[P }:B2, si la interacción ocurre 

el comportamiento resultante es B2. a es el nombre de una compuerta, y Ei puede ser cualquier 

acción de transmisión o recepción de un valor IV, o ?x:s, respectivamente. P es una lista de 

predicados opcionales, la cual debe ser satisfecha para que B participe en el evento. Los Ei se 
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denominan ofertantes de valores ("value offers"). y [P] es conocido como el conjunto de los 

predicados de selección. Estos dos últimos pueden estar ausentes. Haciendo la substitución 

e=aEJ ... En[P} la expresión B = aEI ... En[Pj;B2 es equivalente a B = e;B2 . en este caso, la 

terminación con éxito del evento e genera el comportamiento B2. nótese que e es equivalente al 

ofrecimiento y/o recepción de un valor a través de una compuerta, es decir. una acción atómica. 

process sale-entra [sale. entra}:= 
entra?x:Nat [x > O and x < 6 ],· 
sale!x ,· 

endproc 

Ejemplo I Prefijo di! acción. 

Este proceso acepta un número natural entre O y 6 en la compuerta entra. ofrece el mismo valor 

en la compuerta sale y después se detiene. 

Prefijo de acción interno (Interna) Action Prcfix) B = i; Bl 

La conducta B ejecuta una acción interna no obser,able. denotada por i. y se transforma en B I. 

Elección (Choice) B = Bl // B2 

El comportamiento B puede ofrecer tanto BI como B2. La elección puede depender de la acción 

ofrecida por el medio ambiente. 

process entral _entra2 [entra]. emra2, sale}:= 
entra] ?x:l\'at ; 

// 

sale!x , 
stop 

entra2?x:Nat ; 
sale!x ; 
stop 

endproc 

Ejemplo 2 Elección. 
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Este proceso recibe cualquier número natural en la compuerta entra] o en la compuerta emra2 y 

ofrece el mismo valor en la compuerta sale. Después se detiene. 

Comportamiento con guardia (guarded behaviour) B = /PJ ~ Bl 

El comportamiento B se conducirá como Bl si Pes \·erdadera. de otra forma, se comportará como 
stop. 

Llamada de proceso B = P[gl . .... gn}(jl . ... , j,11) 

El comportamiento B está dado por la definición del proceso P. sustituyendo sus parámetros 
formales con los parámetros actuales/], ... . fin y sus compuertas por gl . ... gn. 

B = emral _emra2/a. b. e} 

Ljemplo 3 llamada di' procesos. 

donde el proceso entral _entra2 está definido en el ejemplo 2. La interpretación de la conducta B 
es como sigue: 

a?x:Nat . c.'x ; stop 
' 

11 
b?x:Nat ; c!x ; stop 

Cna llamada recursiva a un proceso genera una conducta infinita. 

Definición local B = /et xi = t l . ... , xn = tn in Bl 

B se comporta como Bl con todos los identificadores de Yalor xi, .... xn substituidos por las 
expresiones de valor ti, ... ,In respectivamente. 

B = /et x:Nat = O, y:Nat = Succ(O) in 
a!x ; b!y ; stop 

Ejemplo ./ Definición local. 

La interpretación de este ejemplo es: 

a!O ; b!Succ(O) ; stop 
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Substitución de compuertas B = cl,oice gin lgl . ... . gn/ 1/ BJ 

B se comporta como Bl [glgl} 1/ ... 1/ Bn[g 1gn]. donde [glgi} denota todas las ocurrencias de la 
compuerta g substituidas por la compuerta gi. 

B = cl,oice a in [ emra 1, entral} 1/ 
a?x:.Yat ; sa/e!x ; stop 

Ejemplo 5 S11bsri111ción en compuertas. 

La interpretación del ejemplo es como sigue. 

entra] ?x:l\'ar ,· sa/e!x ,· stop 

11 
entra] ?x: l\'at sale!x ; stop 

Substitución de valores B = cl,oice :es// BI 

B se comporta como B 1 [Ylt 1 J [J ... [ J B 1 [ón]. donde r l . .... fl1 son todos los posibles valores de 
la expresión de tipo s. 

Composición paralela B = BII /gl ..... gn/ l BJ 

Comúnmente al llevar a cabo una especificación es necesario dar una estructura a las 

especificaciones o representar algunas estructuras de diseño. Estas estructuras. en el caso de 

sistemas distribuidos. son generalmente instancias paralelas de funcionalidad. En LOTOS. las 

expresiones de comportamiento pueden ser combinadas utilizando el constructor paralelo. 

Considérese la expresión de comportamiento general B = BII lgl, ... ,gn/ 1 B2, en la cual BI y B2 

son expresiones de comportamiento y gl ... gn es una lista identificadora de compuertas. En esta 

expresión de comportamiento, los eventos en las compuertas que pertenecen a la lista pueden 

ocurrir solamente con la participación de ambas expresiones BJ y B2. Los eventos que no 

pertenecen a la lista identificadora de compuertas pueden ocurrir con la participación de B 1 o B2 

de manera aislada. 
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Casos especiales de composición paralela 

Existen dos casos especiales del operador paralelo: intercalado (pure interleaving) y 

sincronización total (ful! synchronisation). 

En el caso de intercalado. las operaciones de dos expresiones de comportamiento están 

completamente intercaladas, es decir, siempre ocurren con la participación de sólo una de las 

expresiones de conducta. Esto corresponde al caso en el cual la lista identificadora de compuertas 

está vacía; la representación de este tipo de interacción se representa con el operador 111· En el 

ejemplo 6 se muestra una expresión de comportamiento de este tipo. 

B = (a; b; stop) 111 (e; stop) 

E/1!111plu 6 Composición parall!!a 

La equivalencia de este ejemplo. en términos de los operadores prefijo de acción y de elección. 

está dada por la ocurrencia de alguna de las siguientes conductas: 

a; b; e; stop 

// 
a; e; b; stop 

// 
e; a; b; stop 

En el caso de sincronización total. las interacciones en cualquier compuerta de las dos 

expresiones de conducta están sincronizadas completamente, es decir, ocurren con la 

participación de las dos expresiones de comportamiento. Sintácticamente, es el caso en el cual la 

lista identificadora de compuertas contiene todos los identificadores de compuerta que aparecen 

en las dos expresiones de comportamiento; el operador usado para expresar la sincronización total 

es 11- En el ejemplo 7 se presenta una expresión de comportamiento con sincronización total. 

B = (a; b; c; stop) 11 (a; b; d; c; stop) 

Ejemplo -; Composición paralela 
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La equivalencia de este ejemplo en términos de los operadores de prefijo de acción y de elección 

es: 

a; b; stop 

Constructor paralelo generalizado 

El constructor paralelo generalizado es una notación que sirve para realizar especificaciones más 

compactas. Es posible interpretar el operador paralelo generalizado en términos de 

composiciones paralelas de expresiones de comportamiento. Esto se presenta en el ejemplo 8. 

par glin fal, a2,a3] parop B fgl)1JJ 

E;emplo 8 Consrructor paralelo genera/z;ado 

En el ejemplo anterior. B /gl.hlj es una expresión de comportamiento y parop es un operador 

paralelo como 11 o 111- La expresión de comportamiento correspondiente en términos del operador 

paralelo aparece como: 

B /al.hlj parop B /a2.hlj parop B fa3.hlj 

Expresión de ocultamiento B = hide gl, ... , gn in Bl 

B se comporta como Bl, sin embargo. cualquier acción que ocurra en cualquiera de las 

compuertas gl, .... gn es transformada en una acción interna. Esto significa que el medio 

ambiente de B 1 no puede participar en estas acciones. 

B = hide a,b in 
(a; b; d; stop) lfb,d/1 (e; b; f; d; stop) 

Ejemplo 9 Ocultamiento de expresiones. 

La interpretación de este ejemplo es : 

i; e; i; f; d; stop 

11 
e; i; i; f; d; stop 
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Terminación satisfactoria B = exit(Vl, .... Vn) 

Denota la tenninación satisfactoria del comportamiento B. donde VI . .... Vn son los casos de los 

parámetros de exit. El comportamiento resultante de B después de exit es stop. 

B = g?x:Nar,· exit (x) 

Ejemplo JO Terminación satisfactoria. 

La expresión de comportamiento B acepta un valor para x en la compuerta g, después ofrece el 

Yalor de x en una compuerta denominada 8 (al ocurrir un evento interno correspondiente a un exit 

satisfactorio). 

Expresión de habilitación B = Bl >> B2 

B se comporta como Bl hasta que termina satisfactoriamente. entonces B se comporta como B2. 

Si B 1 no tennina satisfactoriamente. entonces B2 no se ejecuta. 

B = (a; b; e; stop/} d; e; exit) >>(/;stop) 

Ejemplo 11 Expresión de habilitación 

La interpretación de este ejemplo es : 

a; b; e; stop 

11 
d; e,· i;f; stop 

Expresión de habilitación con paso de valor B = Bl >> accept xl:sl, .... xn:sn in B2 

B se comporta como Bl hasta que termina satisfactoriamente. después B se comporta como B2, 

durante B2 se reciben los valores enviados por Bl, xl.. ... xn de tipo sl, .... sn, respectivamente. 

B = a?cont:Bool; exit(cont) >> accept respuesta:Bool in (b!respuesta; stop) 

Ejemplo 12 Expresión de habilitación con paso de valor 
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La interpretación de este ejemplo es : 

a?cont:Bool; i; b!cont; stop 

Expresión de deshabilitación B = Bl {> B2 

B se comporta como Bl. sin embargo durante la ejecución de Bl. B2 puede deshabilitar a Bl en 

cualquier instante y empezar su ejecución. Si Bl tem1ina satisfactoriamente. B2 no puede ocurrir. 

B = (a; b; e,· stop)/> (e,·f; stop) 

Ejemplo 13 ETpresión de deshabilitación 

La interpretación de este ejemplo es : 

e· f~ stop '. ' 
11 

a,· e;f; stop 

// 
a; b; e,·f; stop 

11 
a; b; e,· e; f; stop 

3.4 Representación de procesos como árboles 

El comportamiento de un proceso puede ser representado como una estructura en forma de árbol. 

La raíz del árbol representa el estado inicial del proceso. Las ramas del árbol son etiquetadas por 

los nombres de los eventos. De esta forma, las etiquetas en las ramas de cada nodo representan 

los siguientes pasos posibles del proceso. La estructura de árbol representa el comportamiento del 

proceso como una secuencia de posibles operadores de opción, ordenados en el tiempo de 

acuerdo a la profundidad de los nodos en el árbol. En el caso finito, tal árbol coincide fácilmente 
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con la estructura de una expresión de fonna normal 1 
• Es importante enfatizar que esta estructura 

de árbol no puede ser observada como una máquina de estados disfrazada bajo la interpretación 

usual de un aceptador de cadenas. En el caso de LOTOS, un árbol no es sólo la caracterización de 

un número de rutas o trazas. Por ejemplo. los dos árboles en la figura 3.2 modelan conductas 

diferentes a pesar de que ambos tienen el mismo conjunto de ramas. es decir. { ab.ac}. 

p - a • 

a -
- - - -

Fig. 3.l Reprt?sentación de procesos como árboles 

La esencia de la interpretación como una estructura de árbol reside en el hecho de que la elección 

que es representada por nodos de ramas de un árbol se resuelve en la interacción entre los 

procesos y su ambiente. La diferencia entre P y Q. anteriormente ilustrada. es como sigue: Se 

asume que P y Q están puestos en un ambiente que desempeña el experimento "a" seguido de 

"h". Con el proceso P. esto podría ser posible bajo cualquier circunstancia. Para la interacción con 

P en el nodo decisivo. el resultado será sólo un experimento que sea posible para ambos. P y el 

ambiente. esto es "b". En el caso de Q. la elección se realiza en el estado inicial. La acción de que 

el ambiente quiera desempeñar "a" no resuelve la elección. Una elección no detenninista se hace 

entre "a" con un posible futuro de "b" y "a" con un posible futuro de "e" bajo la influencia del 

ambiente, por lo tanto. es posible que se escoja la ruta "e" no deseada según el experimento 

propuesto. El hecho de que exista un posible comportamiento de Q que lo distingue de P forza a 

aceptar la diferencia entre ellos. 

A continuación se proporcionan una serie de ejemplos más completos del uso de los operadores 

descritos. presentando su especificación en LOTOS básico y su representación equivalente en 

estructuras con forma de árbol. 

Ejemplo 14 Aquí se describe el comportamiento de un sistema de control de acceso que requiere la 

inserción de dos claves antes de permitir el acceso. Las claves pueden ser extraídas sólo después 

de que el acceso haya ocurrido. 

I La fonna nonnal. también conocida como fonna canónica. tiene las siguientes propiedades: no puede ser reescrita y dos expresiones que son 

equiYalentes llegan a la misma fonna canónica después de aplicar tantas reglas de escritura como sea posible [4). 
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In/; 
/112; 
Access; 

(Out 1; Our2; stop // Our2; Out 1; stop) 

[} 
/112; 
In/; 
Access; 

(Out!; Our2,· stop Out2,· Out],· stop) 

Ejemplo 1./ Sistema de inserción de dos llaves 

El primer paso en el ejemplo 14 es la definición de la interfaz observable del sistema. Existen 

cinco eventos abstractos para la creación de un modelo del sistema de dos claves: Inl, Jn2, 

A ccess. Out 1. Out 2. Los dos primeros representan la inserción de las claves, el tercero representa 
' ' 

el acceso y los últimos dos representan la extracción de las claves. La especificación de este 

ejemplo hace uso de los siguientes operadores: prefijo de acción ( ; ) , elección ( /} ), y de no 

acción (stop). 

La figura 3.3 muestra el árbol de comportamiento descrito por la especificación previa. 

lnl ln2 

ln2 Inl 

Access Access 

Outl Out2 Outl Out2 

Out2 Outl Out2 Outl 

Fig. 3.3 ..Írbol de comportamiento del sistema de dos claves 

La interpretación de este árbol facilita la comprensión del comportamiento del sistema. El sistema 

se encuentra en un estado inicial en espera de la inserción de las claves; existen dos posibilidades 

que son representadas con dos ramas complementarias, es decir, puede existir un caso en el que se 

inserte la clave 1, después la clave 2, se permita el acceso y ocurra alguna de las dos siguientes 

posibilidades: que se extraiga la clave 1 y después la clave 2, o que se extraiga la clave 2 y 

después la clave 1. En el otro caso se proporciona la clave 2 seguida de la clave 1, en seguida se 

proporciona el acceso y se presentan las dos opciones de extracción de claves como en el caso 

anterior. 

MCD: Administrador de Memoria Extemo 61 



LOTOS: la11guage Of Temporal Orderi11g Specijicatio11 

Eiemplo 15 Representación del sistema de dos claves utilizando recursión. Se utiliza la propiedad 

denominada recursión. que permite la creación de comportamientos infinitos. Esta especificación 

describe el comportamiento del sistema de dos claves ejecutándose de manera infinita. Esto se 

hace llamando al proceso Acc dentro del proceso TlroKey y llamando este último dentro del 

proceso Acc. Además. se maneja la reetiquetación de compuertas. renombrando los eYentos 

definidos en el ejemplo anterior como compuertas del proceso principal. El árbol que representa 

este comportamiento se aprecia en la figura 3.4. 

TlroKey f/111. ln2. Access. Out l. Out2} 

wl,ere 
process T,rnKey fil. 12, Ac. 01. 02}: noexit := 

Kl; K2; Acc fil. 12. Ac. 01. 02} 

/J 
K2; KJ,· Acc fil. 12. Ac. 01. 02} 

endproc (*TmJKey*) 

process Accfll. 12. Ac. 01. 02}: ,wexit := 
Ac,· 
( 

01; 02; T,rnKey fil. 12. Ac. 01, 02} 

11 
02; 01,· T,roKey fil. 12. Ac. 01. 02} 
) 

endproc (*Acc*) 

Ejemplo 15 Sis1ema de inserción de dos 1/m·es con recursión 

In~2 

In2 J Inl J 
-~~---

Access 

Outl 

Out2 Outl 

Fig 3.-1 .·Írbol de comportamiento del sistema de dos claves 111ili=ando recursi\·idad 
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Ejemplo 16 En la pnmer fase se introducen las claves, en ella se modela el comportamiento 

intercalado que trata con la inserción de las claves en cualquier orden. 

Inl; e.xit 

111 
In2; e.xit 

Ejemplo 16 Sistema de dos llaves con el operador de intercalación 

En la parte alta de la figura 3.5 se muestran los árboles de los dos comportamientos que se 

intercalan. El árbol resultante de la composición intercalada se muestra en la parte baja de la 

figura. Ambos comportamientos se sincronizan en el evento 8 (al ejecutarse exit) a pesar de que 

están compuestos por intercalación. 

In! In2 

lnl 

Fig. 3.5 Arbol de comportamiento del sistema de dos claves con el operador de interpaginación 

Ejemplo 17 Sincronización. Una especificación alternativa para el sistema de dos claves utiliza el 

operador paralelo que incluye una lista de identificadores de compuertas. El sistema puede ser 

especificado como un número dado de restricciones independientes que cuentan con secuencias 

válidas de comportamiento. Las restricciones independientes se construyen con el operador 

paralelo para definir el sistema. 

( 

Inl; Access: stop 
l[Access]I 

In2; Access: stop 
) 

[[Access}I 
( 

Access; Out 1: stop 
[[Access}[ 

Access; Out2; stop 
) 

Ejemplo ¡ - Sistema de dos claves utilizando sincronización en una compuerta 
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La figura 3.6 muestra el comportamiento del sistema. 

lnl In2 

ln2 lnl 

Access Access 

Out2 Outl 

Fig. 3. 6 . .irhol de comportamie1110 del sis1ema de dos claves con el operador de sincroni=ación 

Eiemplo 18 O~ultamiento. El ocultamiento provee un mecanismo de abstracción poderosa. Puede 

ser usada con el i;istema de dos claves para obtener un nuevo sistema de una clave a partir de 

alguna de las especificaciones previas. Sólo es necesario esconder las compuertas 1112 y Ow1. 

!, ide 1111. Out 1 i11 
In]: 

// 

1112: 
Access: 
(Out!: Our2: stop Our2; Out!; stop) 

ln2; 
!ni: 
Access; 
(Out!: Our2: stop Out2; Out!: stop) 

Eiemplo J 8 Sis lema de una clave 111ili.=ando oc11//amie1110 

En la figura 3.7 se muestra el ocultamiento de las compuertas Jn2 y Out2. Sin embargo hay 

eventos internos compuestos con el operador de elección, el comportamiento del sistema es 

determinista. 

In! 

In! 

Access Access 

Out! 

Out! Out! 

Fig. 3. - .-irbol de comportamiento del sis/ema de una claves 111ili=ando ocultación 
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3.5 Tipos de datos 

El lenguaje basado en . ..\CT ONE. modela los datos como tipos de datos abstractos (TOA). La 

teoría fundamental consiste en modelos por ecuaciones. En seguida se presenta una revisión breve 

de tipos de datos. 

3.5.1 Conceptos básicos 

No existen tipos de datos predefinidos. Una especificación en LOTOS inicia sin la definición 

interna de tipos de datos. Por ejemplo, cada valor de verdad (expresión booleana) requerida 

explícitamente por algunos constructores del lenguaje como guardias y predicados. debe ser 

definido en cada especificación de LOTOS. A la parte de la especificación en donde se definen 

los tipos de datos se le conoce como definición de tipos. 

Existe una biblioteca estándar en LOTOS donde se encuentran definidos los tipos de datos 

comúnmente requeridos. esto ayuda en la especificación ahorrando tiempo y espacio. El uso de 

bibliotecas en LOTOS. por ejemplo es: 

library 

Boolean. Set, J\"atura/Number 

endlib 

Los tipos de LOTOS no se deben confundir con los tipos usados en los lenguajes de 

programación. En un lenguaje de programación, un tipo está determinado como un conjunto de 

valores con operaciones predefinidas. En LOTOS, un tipo está determinado como un conjunto de 

valores y operaciones que deben ser definidas incluyendo la especificación de las propiedades. de 

las operaciones y de los rnlores. Concretamente, en LOTOS se deben definir en forma precisa el 

sort, las operaciones (operations) y las ecuaciones (equations) para cada tipo de dato . 
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Los sorts son conjuntos distintos de valores de datos. Una variable debe tener sólo un sort 

específico. Como se puede observar, el concepto de sort es equivalente a la acepción del ténnino 

tipo en muchos lenguajes de programación. 

Las operaciones en LOTOS corresponden a las funciones que se definen para el maneJo de 

objetos. Por medio de estas operaciones se pueden combinar rnlores de un mismo tipo o de tipos 

diferentes en valores agregados, o establecer relaciones entre ellos. 

Finalmente, las ecuaciones utilizan variables universalmente cuantificadas. Por ejemplo, la 

expresión: 

Vx: Nat. x + O = O 

denota que el resultado de la suma de la variable x y el valor ~ntero O es O, para toda x en el 

conjunto de los número naturales. Las ecuaciones establecen las propiedades que deben ser 

satisfechas por los objetos del tipo. El razonamiento de las ecuaciones debe ser aplicado a las 

expresiones de valor para encontrar si son iguales o no. 

En la práctica, se escriben ecuaciones que pueden ser tratadas como reglas de reescritura. las 

cuales manejan transfonnaciones de expresiones. La ecuación: 

LI = LD (Lado Izquierdo igual a Lado Derecho) 

puede ser tratada como una regla de reescritura: 

LI => LD 

La interpretación de la regla de reescritura es como sigue: 

Una expresión que cumpla el patrón LI. puede ser reescrita de acuerdo 

al esquema LD. 

El objetivo de la reescritura es reducir una expresión a su fonna canónica. Esta es única y en 

ocasiones es denominada como fonna nonnal. Las propiedades de la fonna canónica son las 

siguientes: 

• No puede ser reescrita otra vez. 

• Dos expresiones que puedan ser probadas deben satisfacer la misma 

fonna canónica después de aplicarles tantas reescrituras como sea 

posible. 
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3.5.2 Tipos de datos básicos 

A continuación se presentan algunos tipos básicos mostrando la sintaxis utilizada para su 

definición. 

En el siguiente ejemplo se define el tipo de dato Boolean. 

type Boolean is 
sort Bool 
opns 

eqns 

true. false: 
not: Bool 

ofsort Bool 

-> Bool 
-> Bool 

not (true) = false: 
· not (false) = true: 

endtype ( *Boolean*) 

Ejemplo 19 Tipo de Ja1u hooleano. 

En esta especificación de tipo ha sido definido el tipo Boolean con el tipo Bool. Para éste. se 

utilizan las constantes usuales true y false y la operación de negación not que complementa un 

Yalor booleano. Una constante en LOTOS es sencillamente una operación sin argumentos. como 

es el caso de true y false. Debido a que una operación siempre devuelve el mismo resultado 

cuando se usan los mismos argumentos, una operación sin argumentos siempre devuelve un Yalor 

constante, para este ejemplo true o false. 

En el siguiente ejemplo se define el tipo de dato para números naturales. 

type Natura/Nwnber is 
sort Nat 
opns 

o: -> Nat 
Succ :Nat -> Nat 

endtype ( *Natura!Number*) 

Ejemplo 20 Tipo de dato numero natural 

La especificación del tipo Natura!Number define todos los números positivos incluyendo el cero. 

Esta especificación está basada en el enfoque matemático usual, más que en la notación arábiga 

convencional para los números. La idea es tener una sola constante O, y una operación de 
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sucesores Succ que detennina el siguiente valor. Los ténninos para este tipo, tomando en cuenta 

lo anterior son: 

O. Succ (0). Succ (Succ (0)).Succ ( Succ (Succ (0))), 

Succ (Succ ( Succ (Succ (0)))) ..... . 

Una vez que se definen los tipos, cualquier variable del tipo definido puede ser usada en la 

especificación de LOTOS. En el caso de los ejemplos 19 y 20. respectivamente, cualquier 

expresión booleana que involucre valores de verdad true o false. o números naturales que 

involucren el uso del O o sus sucesores, puede ser escrita y utilizada dentro de guardias o 

predicados de la especificación. 

3.5.2.1 Extensión 

Un tipo de dato definido puede ser extendido con tipos. operaciones y ecuaciones nuevas. La 

especificación de nuevos tipos suministra más conjuntos de valores de datos. Añadiendo nuevas 

operaciones se amplia el rango de expresiones pennitidas. La introducción de nuevas ecuaciones 

da por resultado nuerns propiedades de operaciones y nuevas fonnas de reescritura. En la 

siguiente especificación de tipos se presenta una extensión de los números naturales. 

type J\'atura!Extend is A'atura!Number 
opns 

eqns 
+ :Nat, Nat 

foral/ x. y : Nat 
ofsort Nat 

X+ 0 = X,' 

-> Nat 

x + Succ(y) = Succ (x + y): 
endtype ( * Natura/Extended *) 

Ejemplo 21 E,;tensión de la definición de los números naturales 

Esta especificación enriquece el tipo Natura!Number con una operación "+" para la suma. La 

operación toma dos números naturales y devuelve el número natural correspondiente a la suma. 

Los guiones bajos antes y después de la operación indican que no es una operación fija. 

MCD: Administrador de Memoria Externo 68 



• 

LOTOS: Language Of Temporal Ordering Specijication 

Las ecuaciones permiten que los términos nuevos que pueden ser escritos con "+" sean 

evaluados. Por ejemplo. para la eYaluación de 3 + 2 = 5 sería como sigue: 

Succ ( Succ ( Succ ( O ) ) ) + Succ ( Succ ( O ) ) 

=> Succ ( Succ ( Succ ( Succ ( O)))+ Succ (O)) 

=> S1:1cc ( Succ ( Succ ( Succ ( Succ ( O ) ) ) + O ) ) 

=> Succ ( Succ ( Succ ( Succ ( Succ (O))))) 

3.5.2.2 Combinación 

Los tipos pueden ser combinados para construir tipos más complejos. A conti'nuación se presenta 

un ejemplo de combinación de tipos: 

type Nururn/Sruck is Naruru/Nwnher, Boolean 
sort Srack 
op11s 

eqns 

emp1y: 
push: 
lop: 
pop: 
JsEmpty: 

Nat, Stack 
Srack 
Stack 
Stack 

foral/ n : Nat. s : Stack 
ofsort Nat 

top ( push (n. s)) = n; 
ofsort Stack 

pop ( push (n, s) ) = s; 
ofsort Bool 

JsEmpty (empty) = true; 
JsEmpty (push ( n, s)) = false; 

endtype ( * l\'atura!Stack *) 

-> S1ack 
-> S1ack 
-> A"at 
-> S!ack 
-> Bool 

Ejemplo 22 Definición del tipo NaturalStack utili:ando combinación 

En esta especificación se define un nuevo sort, Stack. La base es la pila vacía (empty:-> Stack). 

Esta operación está definida para dar como resultado una pila sin usar ningún argumento. Las 

operaciones push, pop, top e lsEmpty trabajan sobre valores exsitentes de tipo Stack . 
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Las ecuaciones establecen las propiedades esperadas: la cima de la pila es el último elemento 

introducido a la pila: realizar el pop a la pila devuelw la misma estructura sin el último elemento 

introducido en ella; encontrar si la pila está vacía o no. requiere verificar si cualquier elemento ha 

sido introducido en ella. 

3.5.2.3 Ecuaciones co11dicio11ales 

La aplicación de una ecuación puede ser hecha a partir de una condición booleana. es decir. una 

premisa. Si la premisa pertenece a un conjunto dado de valores. la ecuación es aplicable para 

estos valores. de lo contrario. la ecuación no es aplicable para ellos. Como ejemplo se presenta la 

especificación con la operación que regresa el valor máximo entre dos números naturales. 

type Natura/1'/a-.:imum is Natural Number 
opns max : Xar. Xat -> Nar 

eqns 
foral/ x. y : Nar 

ofsort Nat 
X ge y=> 

max (x. ;) = x: 
)' ge X=> 

max (x. y) = y: 
endtype ( * A'atura/Maximum *) 

Ejemplo 23 Definición del tipo .\"a111ral Maxim11m 111ili:ando ecuaciones condicionales 

3.5.2.4 Re11ombramie11to 

El renombramiento permite la especificación de un nuevo tipo de dato completamente 

independiente. cambiando los nombres de un tipo existente. Se usa antes de extender un tipo y 

principalmente cuando se quiere un nuevo tipo de dato con características adicionales a uno ya 

existente. El renombramiento se muestra en el ejemplo 24. 
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type Bit is Boolean 
sort Bit 
opns 

eqns 

O, J: 
+ 

- eq _: 

foral/ b: Bit 
ofsort Bit 

Bit, Bit 
Bit, Bit 

O + O = O; O + 1 = 1; 
1 + O = 1; 1 + 1 = O; 

ofsort Bao! 
b eq b = true; 

-> Bit 
-> Bit 
-> Bao! 

O eq 1 = false; 1 eq O = false; 
en{jl)pe ( * Bit *) 

type Parity is Bit renamedby 
sortnames 
Parityfor Bit 
opnnames 

evenfor O 
odd for 1 

endl),pe ( * Parity *) 

Ejemplo 2.J /\"ombramiento de tipos de datos. 

Los nombres de las operaciones y de los tipos pueden ser cambiados. Si no se cambian, se utiliza 

el mismo nombre con el tipo nuevo. 

En el ejemplo 24 se tiene el tipo nuevo Parity que tiene los mismos valores Boolean que el tipo 

Bit. donde éste define las operaciones O, 1, '+' y eq. Las operaciones O y 1 son renombradas 

explícitamente como even y odd, respectivamente. Las operaciones '+' y eq no fueron 

renombradas, pero como sus argumentos si lo fueron (Bit reemplazado por Parity) se convierten 

en operaciones nuevas de Parity conservando el mismo nombre (a este mecanismo se le conoce 

como Operation Overloading). 
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3.5.2.5 Parametrización 

Los tipos de datos pueden ser especificados parcialmente. dejando espacios para la adición de 

información posterior. Una situación similar se presenta con las funciones y procedimientos en un 

lenguaje de programación donde un algoritmo puede hacer referencia a argumentos fom1ales que 

son suministrados posteriormente. Cuando los argumentos actuales son suministrados en una 

llamada. el algoritmo se ejecuta con estos valores definitivos. Esta técnica representa la 

eliminación de programación repetida, reduciendo así los errores y simplificando el 

mantenimiento de los módulos. 

Los espacios en los tipos .de datos se pueden dejar para los tipos y para las operaciones. éstas 

actúan como una interfaz al tipo genérico. Los requerimientos pueden ser puestos en esta interfaz 

por la especificación de ecuaciones que pem1anecen sólo si los parámetros actuales llenan los 

espacios. 

El ejemplo 25 indica la especificación de una pila parametrizada por algún elemento de cierto 

tipo. 

3.5.2. 6 Actualización 

Los tipos parametrizados pueden ser actualizados en instancias con parámetros actuales para 

llenar los espacios. La actualización invoca un renombramiento de los componentes del tipo de 

dato parametrizado, de manera que los sorts y las operaciones del tipo parametrizado son 

renombradas a los sorts y operaciones del tipo actual. 

Los sorts y las operaciones que·no son formales en el tipo parametrizado pueden ser renombrados 

de la forma usual. En el ejemplo 26 se actualiza el tipo de dato GenericStack para definir una pila 

que opere con números naturales, NatStack. y otra que opere con valores booleanos, Boo!Stack. 
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type GenericStock is Booleon 
formalsorts Element 
sort Stock 
opns 

-> Stack empty: 
push: Element, Srack-> Stock 
top: 
pop: 

Stock -> Element 
Stack -> Stack 

eqns 
IsEmpty: Srack 

foral/ e : Element. s : Stack 
ofsort Element 

top ( push (e. s)) = e: 
ofsort Stock 

pop ( push (e. s)) = s: 
ofsort Bool 

JsEmpry (empf)~ = true: 
JsEmpry (push ( e. s)) = false: 

endtype ( * E!emen!Stack *) 

-> Bool 

LJe111¡1/o :!5 l'arametri=ución Je 11jJu.1· de duros. 

type NatStack is GenericSlack actua/izedby Natura/Number using 
sortnames 

Na! for Element 
.VatStackfor Stock 

endtype ( * NatStack *) 

type Boo!Srack is GenericStack actua/izedby Boolean using 
sortnames 

Bool for E!ement 
Boo!Stackfor Stack 

endtype ( * Boo!Stack *) 

Ejemplo 26 Act11ali=ación de tipos de datos. 
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3.6 Ful/ LOTOS 

LOTOS básico permite la representación de sincronización. pero no permite la transferencia de 

datos. debido a que el concepto de datos no está definido en él. Partiendo del álgebra de procesos 

definida por LOTOS básico y el lenguaje de tipos de datos abstractos. se permite la 

sincronización y la transferencia de datos. necesarios en sistemas distribuidos. La unión de estas 

dos propiedades definen un nuevo tipo de LOTOS, nombrado full LOTOS. 

3.6.1 Eventos estructurados 

En. full LOTOS un e\'ento tiene un identificador de compuerta y una lista de parámetros de 

interacción nombrada "experime111 ojfers" los cuales se clasifican en: 

a) Ofertan te de \'alor ( 11 1 'a/ue <~ffer") y tiene la fomia ! v donde v es una expresión de 

\'alor. 

b) Ofertan te de variable ( 11 1 'ariah!e <dfer") y tiene la forma ? x : s. donde x es una variable 

de tipo s. 

Un e\'ento puede lle\'arse a cabo en una compuerta sólo cuando el ofertante del experimento 

iguala el tipo. el valor y el orden. En la figura 3.8 se indican las posibilidades de interacción. 

Posibilidades de Interacción. 

Expresión de Expresión de Condición Tipo de 
conducta A conducta B valor 

g ! El g ! E2 rnlor(EI) =valor(E2) valor 
equivalente 

g ! El g? X: t sort(EI) = t paso de 
valor 

g? X: t g?y:u t = u generación 
de valor 

Fig. J 8 Cuadro de comparación de ralores y variables ofertadas 

En el ejemplo 27 se presenta la utilización de eventos estructurados con ofertas de valores. 
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g ! Succ (O) ? x : Bao/ .' false 

satisface : 

g ? x : Nat ! true ! false 

pero no satisface: 

g ! Succ (0) ? x : Bao! 

m: 

~ ? x : Nar ! true ! true 

Ejemplo 2- Eventos esrrucwrados 

Valor equivalente. representa la sincronización alcanzando los valores esperados. Un ejemplo de 
este tipo de interacción es la verificación del "password", en el cual ocurre una sincronización 
sólo si se proporciona el valor correcto para "password". 

Paso de valor. representa operaciones convencionales de entrada/salida. Una entidad suministra 

un \'alor (! El en la figura 3.8) y la otra recibe un valor (g? x:t en la figura 3.8). 

Generación de valor. representa la selección no determinista de un valor para la variable de 

interacción. Modela el concepto de negociación. debido a que ambos participantes de la 

interacción deben acordar en un valor para que la interacción tenga lugar. Después de la 

sincronización. las variables de ambas partes tienen el mismo valor (x =yen la figura 3.8). 

3.6.2 Conducta condicional en Full LOTOS 

La conducta de un sistema depende de ciertas condiciones. Las condiciones pueden depender de 

eYentos pasados y de los datos almacenados por el sistema. Estas condiciones se representan en 

LOTOS como operaciones del tipo "Bovlean". La condición impuesta en un ewnto puede ser 

aplicada antes de que ocurra, o ser impuesta durante su ejecución. La primera se representa en 

LOTOS por guardias, y la segunda por predicados de selección. En el ejemplo 28 se calcula el 

número mayor entre dos números naturales, usando comportamiento condicional con guardias . 
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process CalcMayor [entrada, mayor}: exit := 
entrada ? x: Nat ? y:Nat; 
( 
fx gey/-> 

mayor !x; exit 

11 
/y gex/-> 

mayor !y; exit 
) 

e11dproc (* CalcMayor *) 

Ejemplo 28 Comportamiento condicional 

3.6.3 Procesos parametrizados 

Los procesos pueden ser parametrizados con el conjunto de valores de los datos. Los parámetros 

de los procesos se declaran en la definición de un proceso como parámetros formales. En las 

llamadas de los procesos, dichos parámetros deben ser asignados a sus valores correspondientes, 

es decir, expresiones de valor que evalúan la equivalencia del tipo. 

3.6.4 Funcionalidad 

Cada expresión de comportamiento válida en LOTOS tiene asignada una característica estática 

nombrada funcionalidad. La funcionalidad de una expresión de comportamiento es una lista 

ordenada de tipos, que indica la lista de parámetros de salida asociada con esa expresión de 

comportamiento. Las reglas para la evaluación de la funcionalidad se muestran en la figura 3.9. 

En ella, noexit indica que la expresión de comportamiento no termina satisfactoriamente, 

mientras que <. .. > indica una lista de parámetros de salida. 

La funcionalidad de un proceso debe alcanzar la funcionalidad dada por su expresión de 

comportamiento . 
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Operador 

stop 

exir 

exit(v J ... \'11) 

act:8 

81 [} 82 

8/>>82 

Bl[>B2 

8 I p,arop 82 

'·· 

3.6.5 Definición de valor local 

Reglas de funcionalidad 

Condiciones 

sort(\' 1 J =s l ..... sorU\'11) =sn 

func( 8 l J =fimcf 82 J 

fimc( 8 l) =noexit 

fi111c( 82) =noexit 

othenrise 

same as Bl [ J 82 

,lime( 8 I) = func( 82 ¡ 

,lime( 8 I) =noexit 

fimcf B]) =noexit 

othl'nrise 

Fig. 3. () Reglas d,· jimcionalidud 

Funcionalidad 

noexit 

<> 

<sl, ... sn> 

func(8) 

func(8 l J 

fimc(82) 

fimcf 81) 

im·á/ido 

fi111c( 82) 

same as 8 I [ J 82 

fimc( B I J 

noexit 

noexit 

inrúlido 

Una definición de valor local asocia \·alores con variables libres en expres10nes de 

comportamiento. Este operador permite más consistencia y mayor legibilidad en las 

especificaciones. debido a que pemüte que las expresiones de valor puedan ser reemplazadas por 

un identificador simple. 

En el siguiente ejemplo se considera una parte de una especificación de la entidad de un protocolo 

en el que su comportamiento depende del contenido de una unidad de datos del protocolo. La 

unidad de datos del protocolo se deriva de los parámetros de datos una primitiva de servicio. La 

especificación formal se puede expresar como : 
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g ? sp : PrimServ; 
( 

[CampoDatos (PDU(Datos Usuario(sp))) eq <> J -> ... 
r1 

[CampoDatos (PDU(DatosUsuario(sp))) ne <> J -> ... 
J 

Usando una definición de valor local la especificaciónquivalente podría ser: 

g ? sp : PrimServ; 
( 

) 

/et datos: Datos= CampoDatos (PDU(DatosUsuario(sp))) in 
( 

[datos eq <> J -> ... 
[} 

[datos ne <> J -> ... 
) 

En este caso la oración con /et asocia un valor con la variable datos. Esto hace más legible y 

compacta la especificación. particularmente si la variable datos es utilizada numerosas veces. 

3.6.6 Alcance ("Scope") 

Los procesos pueden tener definiciones locales (después de la palabra where), en la que pueden 

ser definidos los tipos de datos u otros procesos. El operador scope determina reglas para accesar 

a definiciones de tipos y procesos por otros tipos y procesos, es parte del texto de LOTOS que 

controla el acceso de algún elemento: un tipo de dato, un sort, una operación, una variable. un 

valor, o un proceso. Las reglas impuestas por scope son similares a los lenguajes de programación 

estructurada. 

3.7 Especificación en LOTOS 

Una especificación en LOTOS es el proceso que representa el sistema completo que se está 

especificando. Sin embargo, existen algunas diferencias sintácticas entre una especificación y un 

proceso, como se muestra en la figura 3.10. 
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Cuadro de diferencias sintácticas entre "specification·· y 
"process .. 

Elemento de sintaxis especificación proceso 

inicio de la definición specification process 

definición de tipo global si no 

inicio de conducta behaviour -

fin de la definición endspec endproc 

Fig. 3. 1 O Cuadro de diferencias si111ócticas e111re especificación y proceso. 

3. 7.1 Definición de tipo global 

La definición de tipo global es una definición que es accesible a todas las expresiones de 

conducta. las definiciones de tipos y los procesos en la especificación. Las definiciones de tipo 

global aparecen antes de la palabra reservada belun•iour en una especificación y no existen en las 

definiciones de procesos. En el ejemplo 29 se realiza la definición de un tipo de dato global. 

pee, 1cat1011 

type Some Type is 
sorts SomeSort 

: 11oex1t 

(* Definición de un tipo global*) 

op11s SomeOpns : SomeSort -> SomeSort 
endtype (* Some T_, pe *) 

be/,aviour 
P[a. b. e] [b} Q[b. 

,vl,ere 

process P[a, b. e] ... 
process Q[b, d] ... 

ndspec ( * S *) 

Ejemplo 29 Definición de tipo de dato global. 

Es importante enfatizar que los operadores, funciones y palabras reservadas de LOTOS básico 

son aplicables a Full LOTOS. A continuación se presentan ejemplos completos de 

especificaciones con Full LOTOS. 
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spec, 1catwn wo 

type KeyOps is 
sorts KeyOps 

ccess :11oex1t 

opns lnl, ln2, Outl.Out2: -> KeyOps 
endtype (* KeyOps *) 

behaviour 
Kl .1 lnl; Kl .1 ln2; 
Access; 
( 

Kl ! Out], Kl ! Out2; stop 
{/ 

Kl .1 Out 2. Kl ! Out 1; stop 

){/ 

Kl ! ln2; Kl .1 lnl; 
Access; 
( 

Kl .1 Out 2. Kl ! Out 1; stop 
// 

KI .' Out l. Kl ! Out 2: stop 
) 

•ndspec (* TlroKevSvs *) 

Ejemplo 30 S1s1ema de dos claves con Ful/ LOTOS 

En el ejemplo 30 se expresa el sistema de dos claves reescrito como una especificación en Full 
LOTOS. 

3.7.2 Estructuras de eventos 

En Full LOTOS la definición de las interfaces del sistema tiene que tomar en cuenta los Yalores 

de los datos intercambiados en las compuertas. La combinación de compuertas y sus valores de 

parámetros normalmente se denomina como estructura de eventos. La primera consideración a 

tomar cuando se describe un sistema con Full LOTOS es la definición de la estructura de eYentos 

de las interfaces 
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3. 7.3 Predicados de selección 

Los predicados sobre valores de variables en una especificación sirven para seleccionar el orden 

apropiado de un conjunto de operaciones. En el ejemplo 31 los predicados sobre Keyops sirven 

para seleccionar el orden adecuado sobre las operaciones de bloqueo (lock). lsKeyln verifica 

cuando una clave está siendo insertada. mientras que IsKeyOut verifica cuando una clave está 

siendo extraída. JsOtherln prueba por la otra clave del par que se está insertando. mientras que 

Is01herOut similam1ente verifica por la extracción. Nótese que a pesar de no haber parámetros. el 

sistema tiene memoria: cada identificador de valor que sigue un ? es como una variable que 

almacena un valor para un uso posterior. 

3. 7.4 Parámetros y guardias en Full LOTOS 

Los parámetros de procesos son usados como variables de estado. mientras que los guardias 

establecen condiciones en variables de estado para transiciones que están por ocurrir. El ejemplo 

32 es de una máquina de estados extendida. 
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--------- ----------------

library 
Boolean 

endlíb 

type KeyOps ... 

type MoreKeyOps is KeyOps. Boolean 
opns 

lsKeyln. lsKeyOut: KeyOps -> Bool 
JsOtherln, JsOtherOutKeyOps, KeyOps -> Bool 

eqns 
foral/ x. y : KeyOps 

ofsort Bool 
lsKeyln (In]) = true; lsKeyln (ln2) = true; 
lsKeyln (Out 1) = false: JsKeyln (Out2) = false; 
JsKeyOut (Out]) = true; lsKey0ut(Out2) = true; 
JsKeyOut (In]) = false; JsKeyOut(ln2) = false; 
not (lsKeyln (x) and lsKeyln (y)) => 

JsOtherln (x,y) = false: 

JsOtherln (In]. In]) = false; 
JsOtherln (ln2. ln2) = false; 
lsOtherln (lnl. 1112) = true; 
JsOtherl11 (1112. In 1) = true; 
1101 (JskeyOut (x) and lsKeyOut (y)) => 

JsOtherOut (x,y) =false; 
JsOtherOut (Out]. Out])= false; 
lsOtherOut (Out2. Out2) = false; 
JsOtherOut (Out l. Out2) = true; 
JsOtherOut (Out2, Out])= true; 

endtype (* MoreKeyOps *) 

behaviour 
KI? opl : KeyOps [JsKeyln (opl)]; 
KI? op2: KeyOps [JsOtherln (opl, op2)]; 
Access; 
KI? opl : KeyOps [JsKeyOut (opl)]; 
KI? op2: KeyOps [lsOtherOut (opl, op2)]; 
stop 

Ejemplo 31 Predicados de selección en Ful/ LOTOS. 
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librar;· ... 
type KeyOps ... 
beltat-'iour BeforeAccess [KI. Access} (false.false) 
wltere 
process BeforeAccess 

[KI. Access] (lnKeyl. InKey2: Boa/ J noexit := 
( 

// 

// 

) 

[not (lnKeyl)} -> 
K1 ! Inl : 
BeforeAccess [KI. Access} (true, InKey2) 

[no! (lnKey2)} -> 
KI ! In2: 
BeforeAccess [KI. Access} (JnKeyl, true) 

[InKeyl and InKey]j-> 
Access: 
AjierAccess [KI] (lnKeyl, InKey2) 

endproc (* BeforeA.ccess *) 

process A,(terAccess [KI} f InKeyl. InKey2: Bool) : noexit := 
( 

// 

) 

[InKeyl}-> 
KI .1 01111 : 
.1/ierAccess [KI] (la/se. InKey2) 

[InKey2}-> 
KI ! Out2: 
-1/ierA ccess [ KI] ( InKey J. false) 

endproc (* A,(terAccess *) 

Ejemplo 3:! Parámt!tros y guardias en Ful/ LOTOS 
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CAPITULO 4 

, 
DESCRIPCION INFORMAL 

DE UNA MCD ENFOCADA 

AL SISTEMA OPERATIVO 

MACH 
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4. Descripción informal de una Memoria Compartida 

Distribuida enfocada al sistema operativo Mach 

4.1 Administrador de Memoria Externo, AME 

El sistema operativo Mach cuenta con un manejador de memoria que permite la compartición de 

objetos de memoria de tareas que están relacionadas. es decir. de procesos que se encuentran 

realizando tareas comunes dentro de un núcleo. Sin embargo, éste tipo de mecanismo no permite 

la compartición de recursos de memoria entre tareas no relacionadas localizadas en diferentes 

máquinas; para poder lograrlo se debe crear un administrador de memoria externo. esto es. un 

administrador disefiado por el usuario que si ofrezca dicha posibilidad. Este administrador es una 

aplicación especializada a nivel usuario que debe realizar las funciones de paginación y uso de 

memoria, proporcionando integridad. coherencia y seguridad en los objetos de memoria 

compartidos. A continuación, se detalla de manera informal el modo de operación del AME y se 

describen las instrucciones de memoria que debe incluir para poder desarrollar la memoria 

compartida distribuida. 
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4.2 Elementos básicos de un administrador de memoria externo 

Un AME debe considerar intercambios de información entre tareas que solicitan el uso de 

memoria a los diferentes núcleos de Mach y los mecanismos necesarios para realizar funciones de 

administración de la memoria. Existen tres elementos principales que intervienen en este sistema: 

a) El cliente o tarea que solicita los sen·icios de manejo de memoria, 

b) El paginador dedicado a controlar las operaciones de paginación y consistencia. y, 

c) El núcleo de Mach, con características propias en su arquitectura, permite que las 

operaciones de paginación de la memoria Yirtual (tradicionalmente resen·adas al 'sistema 

operativo) puedan ser manipuladas a nivel usuario. 

4.3 Relaciones entre los elementos del AME 

Cuando una tarea requiere utilizar áreas de memoria para manipular datos o estructuras. solicita 

los servicios del paginador. Cada tarea puede crear o terminar una o varias de estas áreas de 

memoria, denominadas en Mach objetos de memoria. Un objeto de memoria puede estar 

constituido por una o más páginas y sus propiedades están controladas por el paginador. 

Los tres elementos participantes en el AME interactúan mediante interfaces asíncronas. Las 

interfaces usadas entre el paginador y los diferentes núcleos son transparentes al usuario (tarea 

cliente). Para que un cliente solicite los servicios de un paginador debe conocer su dirección o 

puerto de servicio para comunicarse con él. Bajo el contexto de Mach, el paginador debe registrar 

sus servicios en una entidad externa (proporcionada por Mach) la cual pone a disposición de los 

diferentes clientes, los servicios registrados en ella, entre los cuales se puede encontrar, el 
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serYicio del paginador una vez registrado. Esta entidad es conocida como servidor de mensajes de 

red. SMR. 

La relación entre los tres elementos básicos y la entidad externa de registro se muestra en la 

figura 4.1. 

( 
Cbml• J 

'---------

Obsen·a 
sl·n·icios 

0 \Jopeo de un objeto de memoria 

>-

G) Fallos de página 

G) Rej(istro de pu<•rlo de serúcio 

Fig . ./_ / Relaciones entre los elementos del .·I.\IE. 

Los pasos de la figura 4.1 se describen a continuación: 

\lanejo de 
páginas y 
con~istencia 

1.- El paginador ofrece servicios de manejo de objetos de memoria compartidos registrándose en 

la entidad externa SMR. 

2.- El cliente obtiene el puerto de servicio del paginador por medio del SMR. 

3.- El cliente se comunica directamente con el paginador, mediante el puerto de servicio obtenido 

en el paso anterior, para solicitar un objeto de memoria. 

4 y 5 .- La tarea cliente pide al núcleo mapear todo o sólo una parte del objeto de memoria en su 

espacio de direcciones, generando posibles fallos de página. 
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6.- Para mapear y resolver los fallos de página generados en los pasos anteriores. el paginador y 

el núcleo intercambian mensajes asíncronos transparentes a la tarea cliente. 

Los pasos anteriores representan cualquier operación que se realice sobre la memoria; conforme 

se avanza en el presente proyecto, cada operación es caracterizada y analizada con el objeto de 

integrar la especificación formal completa. 

En la figura 4.1, es de interés señalar que la entidad más importante desde el punto de vista de la 

manipulación de los objetos de memoria es el paginador, cualquier decisión relacionada con el 

inicio. acceso. mapeo o terminación de algún objeto de memoria, involucra a dicho elemento. por 

lo cual se desarrolla una de
0

scripción profunda del mismo. 

4.4 Funcionamiento y estructura del paginador 

El funcionamiento general del paginador puede ser representada gráficamente utilizando un árbol 

simbólico de comportamiento. Esto se muestra en la figura 4.2. 

reg_st:r\" sin 

Fig. 4.2 Árbol simbólico de comportamiento del paginador. 

En la figura 4.2, cada nodo del árbol representa un estado y cada una de las ramas el evento que 

se lleva a cabo entre los estados. En el árbol se muestra que el primer evento que debe suceder es 
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el registro de los servicios del paginador en el núcleo. Si no se logra esta operación, entonces se 

detiene el paginador. En el caso contrario, los eventos subsecuentes son la recepción de una 

llamada -recepcion _llamada- y en seguida la solución a la misma -resuelve_ op-. Este árbol 

representa un comportamiento monolítico y su aproximación en términos de LOTOS es: 

reg_ser >> recepcion _llamada; resuelve_ op; stop 

Donde el operador >> proporciona la habilitación de una secuencia de eventos. Si el 

comportamiento definido antes del operador es exitoso, se llevan a cabo los eventos posteriores a 

él. Si el resultado de dicho comportamiento no es exitoso. se detiene el comportamiento del 

sistema. 

En el árbol de la figura 4.2 no se especifica el tipo de llamada que recibe el paginador. En la 

figura 4.3 se muestra un árbol en el que se indica a mayor detalle el tipo de llamadas que puede 

recibir el paginador. 

El paginador puede recibir llamadas de un cliente solicitando algún objeto de memoria. o de 

a\gún núcleo requiriendo la solución a una operación relacionada con la manipulación de un 

objeto de memoria, como lectura, mapeo, etc. En la figura 4.3 el árbol expone los dos tipos de 

llamas. Además, describe los diferentes tipos de solución que el paginador puede realizar. Si un 

cliente realiza una llamada, la única posibilidad de solución es que éste obtenga el objeto de 

memoria requerido -obtencion-. Si la llamada es realizada por el núcleo. existen cuatro 

posibilidades de solución -lectura. escritura. mapeo y terminación-. Al finalizar cualquier tipo de 

solución, como se puede apreciar en el árbol, se aclara que la transición de estado del sistema 

consiste en regresar al estado de recepción de llamadas. 

Los dos árboles de comportamiento de las figuras 4.2 y 4.3 expresan la conducta del paginador. 

En cada uno de ellos se representan los diferentes conjuntos de eventos que ocurren de acuerdo a 

las condiciones internas del sistema (que aún no se detallan), sin embargo, la diferencia principal 

entre ambos radica en que en el primero se representa la conducta más general del paginador sin 

entrar en detalles específicos como preguntarse ¿de quién recibe la llamada del paginador? o ¿qué 
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tipo de solución debe dar a la llamada?, mientras que en el segundo comportamiento se aclaran 

estas preguntas describiendo ciertas peculiaridades del mismo. De esta forma, en el segundo árbol 

se desarrolla un refinanüento del primero. 

recibe_llamada_clt 

csudve_up 

egresa al estado 
e-recepción de 
Jamadas 

_con_éxito 

inicia funciones 

en paralelo 

resuelve_op 

Fig . ./.3 ..Írbol de comportamiento del paginador 

Otra observación de esas dos figuras es su construcción. La figura 4.2 muestra un diagrama 

monolítico del sistema. No existen e\'entos o acciones que se realicen en paralelo. el 

comportamiento es netamente secuencial. Por el contrario, la figura 4.3 presenta un diagrama 

ramificado en el que se indican ciertas acciones realizadas en paralelo, las cuales al ser 

terminadas, regresan a un estado intermedio. y pueden ser solicitadas de forma recursiva. 

La estructura del paginador, desde el punto de vista de un programador, está constituida por tres 

módulos principales: 

a) Módulo de iniciación y de monitoreo. 
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Este módulo lleva a cabo operac10nes necesanas para la inicialización del programa. 

realiza las operaciones de registro de los servicios de memoria dentro del servidor de 

mensajes de red y monitorea el puerto de servicio. generado con el registro para la 

atención de llamadas. Es responsable de las operaciones de iniciación y destrucción de 

conexiones con los clientes (solicitudes de obtención de un objeto de memoria). También 

tiene la responsabilidad de generar los procesos necesarios para el funcionamiento del 

paginador, así como de la terminación de los mismos. 

b) Módulo de control de objetos. 

Implanta las operaciones del administrador de memona externo manipulando las 

soliciti.ides de fallos de página y de liberación de objetos de memoria. generadas por los 

clientes o por el núcleo. 

c) Módulo de control y administración de la memoria compartida distribuida. 

Es responsable del acceso y compartición de objetos remotos de manera que un cliente, 

ubicado en cualquier parte dentro de la red. pueda accesar objetos compartidos. 

Partiendo del conocimiento general de un administrador de memoria externo, sus elementos y sus 

relaciones principales. se continua con una descripción más profunda del mismo. 
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4.5 Operaciones en el uso de memoria 

Las operaciones para el uso de memoria se pueden dividir en : 

a) Creación de áreas de memoria. Involucra la creación, obtención o inicialización del objeto 

de memoria. 

b) Lectura de datos. En esta operación se requiere un posible mapeo del objeto de memoria 

dentro del espacio de direcciones de la tarea que solicita la lectura, ocasionando fallos de 

páginas y por lo tanto, el manejo de las operaciones, denominadas de page-in. 

correspondientes. 

c) Escritura de datos. Para ésta. se necesita un modelo de protección para mantener una 

coherencia entre los datos actualizados y sus diferentes copias compartidas. 

d) Liberación de regiones de memoria. Terminación o destrucción del objeto de memoria. 

Además, se deben considerar las operaciones requeridas por los núcleos, denominadas de page­

out, cuando su memoria se encuentra saturada y requieren liberar áreas de memoria para otras 

aplicaciones o usos. 

4.5.1 Obtención de un objeto de memoria 

El mecanismo para que una tarea cliente pueda manipular una región de memoria se inicia con la 

obtención de un objeto de memoria. Este es el proceso inicial y cumple con la siguiente secuencia 

de pasos. 
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Primero. el paginador debe registrar sus servicios en el serYidor de mensajes de red para que las 

tareas que los requieran. los puedan identificar en el puerto respectiYo. En seguida, el cliente 

puede obserYar los puertos de los diferentes paginadores registrados en la entidad mencionada y 

obtener uno para hacer uso de sus servicios. Posteriormente, el cliente puede solicitar 

directamente al paginador un objeto de memoria. 

El paginador. por su parte. una Yez que el cliente solicitó el objeto de memoria, debe validar si 

éste existe o debe ser creado. En caso de que sea creado. el paginador genera una estructura 

interna para manejar al OM y un puerto conocido como puerto del objeto (el nombre del puerto 

del objeto de memoria está deternlinado según el espacio de nombres de puertos del paginador), 

que es enviado al cliente. Además. el núcleo asociado con la tarea solicitante genera dos puertos 

más. uno de control y otro de nombre y avisa al paginador de esta operación. La estructura interna 

mencionada está constituida por los siguientes campos: 

a) Un contador de usuarios. 

b) el nombre del archivo que contiene todas las páginas del objeto y su identificador (archivo 1. 

conocido como archivo contenedor de páginas). 

c) el nombre del archivo verificador de páginas válidas ( contenidas en el archivo l) y su 

identificador (archivo 2. también conocido como archivo de mapa de páginas), 

d) un mapa de páginas en memoria que inicialmente se encuentra vacío. Este es un arreglo de bits 

y cada página tiene asociado un bit: el valor de éste indica el estado de la página, será V cuando 

el paginador guarda la página en el archivo contenedor de páginas y F cuando la página ha sido 

modificada por el cliente y el paginador aún no ha registrado los cambios en el archivo 

correspondiente. Este arreglo se guarda eventualmente en el archivo de mapa de páginas (archivo 

2) cuando el objeto ya no es usado. 

Si el OM existe, el paginador ya tiene registrados sus archiYos (de contenido de páginas y de 

páginas válidas) y sólo genera las estructuras necesarias para su control con la información 

existente, creando así un nuevo objeto. La inicialización de este objeto es similar a la descrita 
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anteriormente e incluye la creación y regreso al cliente de un puerto de objeto. además de la 

creación de los puertos respectivos por el núcleo. 

Si el OM existe y tiene todas las estructuras necesarias para su maneJo (archivos, mapa en 

memoria. puertos, etc.) el paginador únicamente registra al nuevo cliente incrementando el 

contador de usuarios. 

Lo descrito anteriormente se expresa en la figura 4.4. 

"" _ests_ '°""~ 

<=mia_pto_CLT /~via_crror_CLT 

• • 

llamada ohtt:ncion 

cmia_ptn_CLT 

rt:gistra _copia_ ok 

crea csts control 

Fig. .J . .J jrbol simbólico de comporramielllo de la operación de obrención de 1111 OAI. 

El árbol inicia con el evento llamada obrencion. el cual detecta un mensaJe de petición de 

obtención de un OM enviado por algún cliente. El estado resultante tiene dos alternativas de 

ejecución: no_ derecta _ obm y derecra _ obm. Estos e\·emos están relacionados con la verificación 

de la existencia del objeto de memoria en cuestión. El primero de ellos representa la situación en 

la que el OM no existe. por lo que es necesario crearlo. y el segundo expresa la verificación de 

existencia del OM. 

Si no existe el O~, entonces deben de ser creadas las estructuras de control para su manejo -

crea_ests_control-. El siguiente estado tiene dos opciones de ejecución: envia__pto_CLT y 

envía_error _CLT. Ambos envían resultados al cliente. uno exitoso y el otro erróneo. 
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Si el OM existe. el estado resultante puede llevar a cabo reg_copia_err o reg_copia_ok. Estos 

eYentos efectúan la tarea de registro de copia con la finalidad de llevar un control de los clientes 

que tienen derechos de uso sobre el OM correspondiente. Si este registro no fue satisfactorio. el 

estado resultante sólo tiene la opción de ejecutar en\'Ía _error_ CLT indicándole al cliente que no 

puede obtener el OM. Si el registro es exitoso. el evento que se ejecuta a continuación es: 

crea_ests_comrol. Este es responsable de crear las estructuras utilizadas para el control del OM. 

así como de los puertos correspondientes. Una vez más. el estado resultante tiene dos alternativas 

de ejecución: em·ía_error_CLT o enrÍa_JJto_CLT indicando al cliente solicitante la conclusión 

exitosa o errónea de la obtención del OM. 

-1.5.2 Mapeo de un Objeto de Memoria 

Una vez que fue obtenido satisfactoriamente un OM. el cliente solicita acceso a porciones del 

mismo. Este proceso se inicia con la solicitud de mapeo del OM por parte del cliente. parcial o 

total. dicha petición está dirigida al núcleo. El núcleo debe realizar las operaciones necesarias 

para mapear el OM dentro del espacio de direcciones del cliente. Si un cliente pide un acceso a un 

0\1 y éste ya ha sido mapeado, el núcleo se encarga directamente de suministrar los datos. Si el 

0\1 no ha sido mapeado. para que el núcleo pueda completar estas operaciones. envía llamadas 

hacia el paginador y espera una respuesta de notificación de inicialización del mismo. la cual 

incluye el conjunto de atributos correspondientes al objeto. Es importante hacer notar que 

también existe la inicialización del OM por parte del cliente en el proceso de obtención del 

mismo. Esta inicialización se refiere a la realizada por el cliente cuando solicita el objeto al 

paginador. La notificación de inicialización que espera el núcleo tiene que ver con el tipo de 

llamada generada por éste cuando aún no tiene ninguna referencia del OM que le ha sido 

solicitado, esto es, cuando el cliente solicita mapearlo, automáticamente el núcleo interpreta esta 

llamada. Como el núcleo desconoce las características del OM, verifica el paginador que lo 

administra, establece una comunicación de inicialización de OM con él y espera la respuesta. El 

paginador genera como respuesta un mensaje para indicar los atributos del OM al núcleo. 
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Cada núcleo que mapea un objeto de memoria. almacena un conjunto de atributos para ese objeto. 

Estos atributos incluyen una bandera que indica si el objeto puede o no aceptar solicitudes de 

paginación aún más profundas y Yalores de especificación para las estrategias de copia y manejo 

del caché. Sin embargo. los atributos son específicos a un núcleo indiYidual. Cuando múltiples 

núcleos mapean un objeto. cada uno tiene su propio conjunto de atributos para el objeto. Existe 

un tipo de llamada para escribir los atributos de un objeto de memoria, ésta se envía del 

paginador a un núcleo en específico y existe otro tipo de llamada paralela para leer dichos 

atributos. 

En la figura 4.5 se presenta el árbol de comportamiento que indica este intercambio de 

información. 

envia error NCL - -

La interpretación del esquema anterior es como sigue: 

Cuando un núcleo detecta la petición de mapeo de un objeto de memoria por parte de un cliente, 

evalúa si ya lo inicializó con el paginador, si no es así, envía una llamada para tal propósito. El 

paginador recibe la solicitud del núcleo - evento llamada_ mapeo-, en seguida, guarda la 

información acerca del núcleo generador del mensaje -registra_ ne/-, que incluye el nombre del 

objeto y el tamaño de las páginas que soporta. A continuación. el paginador asigna los atributos 
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del objeto - determina_atributos -; si existe algún problema de consistencia, envía al núcleo un 

mensaje de error - enl'ia_error _ncl - de lo contrario, le envía los atributos del objeto -

NCL obtiene atributos-. 
- -

4.5.3 Acceso a un Objeto de Memoria 

Una vez que fue mapeado satisfactoriamente un objeto, un programa cliente puede accesarlo. Si 

un cliente intenta utilizar una página de un objeto que no está en memoria, el núcleo del cliente 

transforma el fallo de página resultante en una solicitud enúada al paginador del objeto. El 

paginador toma la responsabilidad de suministrar los datos peqidos o regresar un mensaje de 

error. La respuesta de un paginador a una petición de datos puede caer en uno de los tres casos 

siguientes: 

Primero. que suministre los datos. caso típico. Normalmente un paginador responde al llamado de 

requerimiento de páginas generado por el núcleo y le envía las páginas requeridas de regreso. El 

paginador tiene el control completo sobre este proceso. El paginador puede almacenar las páginas 

en disco, en cinta o buscarlas sobre la red. Una buena forma es almacenar las páginas en el disco 

en forma encriptada. Es recomendable utilizar el mismo tamaño de páginas para el paginador y 

para el núcleo. ya que si varían los tamaños se tendrían que hacer llamadas adicionales para 

manipular todos los datos. además de que se puede perder la integridad en la información. 

Segundo. el paginador indica que la región es \·álida pero que fü) hay datos disponibles para ella. 

Este caso norn1almente se presenta cuando se utiliza por primera vez una página en un objeto. El 

paginador tiene dos opciones: enviar un mensaje indicando que los datos del OM fueron 

suministrados y regresar al núcleo solicitante la memoria llena de ceros. o enviar un mensaje de 

datos no disponibles causando que el núcleo produzca páginas llenas de ceros para dicha región. 

El segundo mensaje es más eficiente que el primero. Mach tiene un código especial que optimiza 

el uso de páginas llenas de ceros, además en la segunda opción el paginador concede todos los 

posibles accesos a la región, no sólo los pedidos por el núcleo en su mensaje original. 
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Tercero, un paginador puede indicar que la solicitud no pudo ser resuelta, debido a un error. El 

paginador tiene también la opción implícita de no responder, aunque ésta acción no es deseable 

porque los hilos se quedan esperando por un fallo de página que quizá no sea realizado. Es 

benéfico utilizar códigos de error en el paginador que no generen conflictos con los mensajes de 

error del núcleo. por ejemplo : 

1.- Error debido a offset. 

2.- Error de búsqueda. 

3.- Error de lectura. 

En la figura -L6 se presenta el árbol que representa el comportamiento para accesar un objeto de 

memo na . 

Fig. .J. 6 .·Írhol de co111porta111ic1110 para el acceso a llll oiifero de 111e111oria 

Una wz que el núcleo transformó el follo de página en una solicitud de datos al paginador. éste la 

recibe - !/wnuda lectura -. verifica las condiciones del objeto - rer!firn_ohm - y e1wía una 

respuesta al núcleo. La respuesta puede ser de tres tipos: 

• em·ia _error cuando existe cualquier tipo de error en la lectura del objeto, 

• reg_no_val indicando que la región del objeto no es válida y, 

• em·ia_datos cuando los datos fueron encontrados y enviados satisfactoriamente. 
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4.5.4 Manejo del mecanismo de salida de páginas 

Cuando un núcleo necesita memoria de páginas, modificadas por una aplicación para uso de otra. 

se deben remover esas páginas de los espacios de direcciones de los clientes que las estén 

utilizando. de tal forma que el cliente no pueda usarlas de nue\·o hasta que no se haya realizado 

un fallo de página. El núcleo envía la página al paginador del objeto. entonces él decide que hacer 

con ella. Usualmente la almacena en disco. 

4.5.5 Consistencia y fallo de protección de páginas 

Una vez que el núcleo ha obtenido las páginas necesanas. la presencia de restricciones de 

protección puede prevenir que un programa cliente accese datos que ha mapeado. Un núcleo 

debe tener alguna forma de indicar a un paginador su necesidad de utilizar acceso menos 

restringido. y debe haber una forma en la cual el paginador responda a dicha solicitud. Aún más, 

debe haber un método por el cual un paginador pueda forzar a un núcleo a enviar de regreso las 

páginas modificadas o negar completamente las páginas del objeto. Esta habilidad es un 

prerrequisito pedido a un paginador para que provea consistencia entre diferentes clientes o entre 

diferentes núcleos que mapean el mismo objeto de memoria. 

La solicitud de un núcleo para incrementar permisos en una página se envía al paginador a través 

de un mensaje. Si la página no existe en memoria. se e11\'Ía un mensaje de solicitud de datos: pero 

si la página existe sin los permisos suficientes para completar la manipulación. entonces se utiliza 

un mensaje de fallo en el cambio de protección de página. Al realizarse una falla en el intento de 

incrementar los permisos de una página se le conoce como falla de protección. 

El paginador responde a un mensaje de solicitud de cambio de permisos con otro mensaje de 

reconocimiento, poniendo un nuevo valor a los permisos de la región. Este mensaje también 

puede ser utilizado para controlar las operaciones de consistencia en páginas. 
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Los algoritmos relacionados con el manejo de consistencia de páginas de los objetos de memoria. 

constituyentes de un sistema de memoria compartida distribuida son especificados en un proyecto 

de tesis que se desarrolla en paralelo con este trabajo debido a su grado de complejidad [33]. 

4.5.6 Eliminación de un objeto de memoria 

Cuando un objeto de memoria deja de ser usado en un núcleo. entonces debe ser eliminado. Para 

eliminar un objeto. el núcleo debe de tomar la decisión de negar a los usuarios algunos o todos los 

accesos al objeto. Esta decisión puede ser hecha de dos maneras. Si el objeto fue inicializado sin 

el atributo de ser objeto de memoria caché, entonces todo.s los accesos al objeto pued~n ser 

negados inmediatamente. Si el objeto fue inicializado con el atributo de ser objeto de memoria 

caché. entonces el núcleo negará únicamente los accesos a ese objeto cuando no tenga memoria 

disponible y la memoria del objeto sea utilizada para otro propósito. También un objeto puede ser 

eliminado de manera inmediata si el núcleo le envía al paginador un mensaje para destrucción de 

un objeto dado. si ese objeto tuviera datos importantes. entonces el núcleo dehió haber enviado 

pre\'iamente un mensaje de cambio en las protecciones del objeto para que de esa manera sea 

protegido y actualizado antes de ser destruido. 

llamoJ;i_ elimina 

op _ dc _ seguridad 

op_de_mminacion 

Fig. -l. - Arbol de comportamiento para la eliminación de un objeto de memoria 
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En la figura 4. 7 se presenta la ejecución de los eventos para la terminación de un OM. Esta 

secuencia de eventos inicia con la recepción de la llamada del núcleo para tal propósito -

llamada elimina -. El paginador realiza entonces las operaciones necesarias para la protección de 

archivos - op _de _seguridad - y finalmente realiza la operación de terminación del objeto -

op _ de _terminacion -. 
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CAPITULO 5 

. , 
ESPECIFICACION FORMAL 

DEL ADMINISTRADOR DE 

MEMORIA EXTERNO 
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5. Especificación Formal del Administrador de 

Memoria Externo 

En el capítulo anterior se describe de manera informal el funcionamiento del administrador de 

memoria externo y la relación de sus elementos: en el presente capítulo se desarrolla la 

especificación del sistema de manera formal. 

5.1 Principios de diseño de la especificación 

La descripción formal de un sistema puede tener como su principal prioridad la descripción del 

comportamiento obserYable como una caja negra, o la descripción del comportamiento interno de 

ese sistema como una caja blanca. La primera descripción es nombrada extensional, mientras que 

la segunda es nombrada intencional. En la descripción extensional de un sistema sólo se 

muestran las interacciones observables y la ordenación temporal de sus relaciones está definida 

en términos de alternativas de secuencias o composición paralela de restricciones. En la 

descripción intencional son presentadas ambas interacciones del sistema, observables e internas. 
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El proceso de especificación puede llevarse a cabo a través de pasos, donde cada paso representa 

un nivel de abstracción del sistema. Primero se describe al sistema en términos de un conjunto de 

procesos que representan diferentes objetos. después cada proceso resultante se descompone en 

términos de subprocesos. La tarea de refinamiento del sistema se repite hasta haber terminado con 

las descripciones más simples. esto es, el punto donde no se puedan obtener más 

descomposiciones y los procesos descrit9s contengan los detalles suficientes para su 

implantación. 

En la especificación del AME inicialmente se usa la descripción extensional y aplicando la 

técnica de refinamiento. los procesos se descomponen de tal forma que se realiza una descripción 

intencional del sistema. 

Al iniciar co_n la especificación de este sistema se ha obserYado que es extremadamente difícil, 

por no asentar imposible. tratar de describir el comportamiento detallado del AME en una sola 

especificación. razón por la cual. se procede utilizando refinamientos. 

5.2 Especificación inicial 

En la especificación inicial del administrador de memona externo (AME), se describe el 

comportamiento general del sistema constituido por tres procesos principales: registro. pedir_yto 

y pedir_obm. Primero se lleva a cabo el proceso registro. Posteriom1ente, si éste concluye 

exitosamente se inicia un comportamiento paralelo de los procesos pedir _yto y pedir_ obm. Para 

poder representar la existencia de varios clientes simultáneos (unos inte.ntado solicitar el puerto 

de servicio del paginador y otros deseando accesar los objetos de memoria) se utiliza un operador 

que permita la ejecución independiente y paralela de dichos procesos, lli (ver figura 5.1 A). Esta 

conducta también puede ser especificada de forma equivalente utilizando los operadores [] y ;, 
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según se muestra en la figura 5.1 B. 

A B 
pedir _yto 

/1 
pedir _yro pedir_obm 

111 11 
pedir _ohm pedir _yto: pedir _ohm 

11 
pedir _obm: pedir _yto 

Fig. 5. J Comportamiemos equivalenres 

Como se aprecia en la figura 5.1 B. el desarrollo de la especificación con los operadores de 

selección requiere de un esfuerzo mayor no necesario. La _conducta es no determinista y está 

regulada por !·as acciones efectuadas en el ambiente externo al sistema. 

En la especificación inicial se utilizan las compuertas necesarias para describir las peticiones 

requeridas en cada uno de los procesos y son _las siguientes: pn. np. en. ne. pe. cp. Cada una de 

ellas representa alguna comunicación llevada a cabo entre las entidades del AME (cliente. núcléo 

y paginador). El nombre de cad~ una de estas compuertas está determinado por las iniciales de 

los elementos que se comunican y por el sentido de dicha comunicación. como se muestra en la 

figura 5.2. 

pn : Para establecer las comunicaciones que se llevan a cabo del paginador al núcleo. 
np : Para establecer las comunicaciones que se efectuan del núcleo al paginador. 

en : Para determinar las comunicaciones que se realizan del cliente al núcleo. 

ne : Para establecer las comunicaciones que tienen lugar del núcleo al cliente. 

pe : Para aquellas comunicaciones generadas por el paginador hacia el cliente. 

cp : Para establecer las comunicaciones que se realizan del cliente al paginador. 

Fig. 5.2 Compuerras de co1111111icación 

La especificación inicial se nombra AMEJ utilizando la palabra reservada specijication como lo 

muestra la figura 5.3 que contiene ia especificación inicial comple~a. 

Es importante hacer notar que las compuertas representan los eventos llevados a cabo por los 

procesos del AME. así mismo, el orden temporal de estos eventos equivalen al orden de ejecución 

real del sistema. es decir. su comportamiento. 
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Esta especificación precisa la estructura principal del AME y sirve de modelo para los 
refinamientos posteriores. 

01 speeijieation AME] [pn, np. en, ne, pe. cp]: noexit := 
02 bel,aviour 
03 registro[pn, np] 
04 >> 
05 ( 
06 pedir _yto[en, ne} 

07 111 

08 pedir _obm[ep, pe, en. ne, np, pn} 
09 ) 
JO where 
11 proeess registro[pn, np}: exir:= 
12 pn: np: exit 
13 endproe (* registro *) 

14 proeess pedir _yto[en, ne}: 11oexit := 
15 en: ne: stop 

16 111 

17 i: pedir _yto [ en, ne J 
18 e11dproe (* pedir _pto *) 

19 proeess pedir _obm[cp. pe. en. ne. np. pn}: noexit := 
20 J,ide op _ini in 
21 ep: pe: activa_obm[en. ne. np. pn. op_ini} 

22 111 

23 i: pedir _obm[ep, pt. en, ne, np. pn} 
24 wl,ere 
25 proeess aetiva_obm[en, ne, np, pn, op_ini}: exir:= 
26 J,ide op _ usa, t in 
27 en: np: op_ini: pn: ne: usa_obm[en. ne. np, pn, op_usa.t}: exir 
28 where 
29 process usa_obm[en, ne. np, pn, op_usa. t}: noexit := 
30 (en; ( 
31 ne: usa_ohm[cn. ne. np. pn.op_usa. t} 
32 [/ 
33 np: op_usa: pn: ne: usa_obm[cn. ne. np. pn.op_usa.t] 
34 [/ 
35 np: op_usa: usa_obm[en, ne. np. pn.op_usa.t} 
36 » 
37 · /> t; stop 
38 endproe (* usa_ obm *) 

39 endproc (* activa_ obm *) 

40 endproe (* pedir _ohm *) 
41 endspee 

Fig. 5.3 Especificación inicial, AMEJ. 
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La descripción del comportamiento del sistema m1c1a con la palabra reservada de LOTOS 

bel,aviour (línea 02). en ella se señala el proceso registro. Después del símbolo >> se expresa la 

conducta a ejecutar si el registro es exitoso, caso en el que los procesos pedir _yto (línea 06) y 

pedir_ obm (línea 08) se pueden llevar a cabo; en los cuales. uno o más clientes pueden pedir al 

núcleo el puerto de ser\"icio del paginador, así como requerirle objetos de memoria para su uso. 

El proceso registro (línea 11) representa ~l envío de un mensa Je del paginador al núcleo 

solicitándole el registro de sus servicios en un puerto para que sea dado a conocer a clientes que 

requieran algún tipo de servicio de memoria compartida. En la descripción del proceso registro 

existen dos eventos. pn y np. es decir, un evento de comunicación paginador-núcleo. para 

describir la solicitud y otro de comunicación núcleo-paginador representando la respuesta a dicha 

solicitud. 

En la línea 1 :+ se define d proceso pedir_JJto. éste tiene dos compuertas. en y ne. que representan 

la comunicación cliente-núcleo equivalente a la solicitud del puerto de servicio asignado al 

paginador. y una comunicación del tipo núcleo-cliente como su respuesta. Una vez ejecutadas 

estas dos comunicaciones se ter~1ina la secuencia de eventos para pedir un puerto de serYicio por 

un cliente (stop). Mediante el operador 111 (línea 16) se expresa la generación simultánea e 

independiente de nuevas peticiones del puerto de servicio del paginador: la presencia del evento i 

señala una acción interna del sistema para generar dichas solicitudes. 

Una vez que un cliente ha adquirido el puerto de sen-icio del paginador-puede entonces realizar 

peticiones de objetos de memoria. este comportamiento se e:-.:presa en el proceso pedir_ohm 

(líneas 19 a -+Ü ). En este proceso se tiene un evento denominado op _ini que es utilizado para 

establecer las operaciones de inicio de un objeto de memoria. Este evento permanece oculto en 

esta especificación inicial-para no incluir detalles relacionados con la implantación. 

Al inicio, un cliente envía un mensaje al paginador pidiendo un objeto de memoria ( evento cp, 

línea 21 ), inmediatamente después recibe la respuesta del paginador a esta solicitud ( evento pe, 

línea 21 ), en seguida se realizan operaciones para activar un objeto de memoria (proceso 

activa obm, líneas 25 a 39), las cuales se describen más adelante. De forma análoga a la 
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generación de múltiples peticiones del puerto de servicio del paginador mencionadas en el párrafo 

anterior, por medio del operador 111, en este proceso también se desarrollan múltiples peticiones 

de objetos de memoria independientes y paralelas. 

En el proceso activa_ obm se describe el comportamiento general del uso de objetos de memoria. 

En este proceso también se incluye un evento denominado op _ usa, el cual establece las 

operaciones realizadas sobre un objeto de memoria durante su uso y se detalla en los 

refinamientos subsecuentes. El primer evento que se ejecuta en activa_obm es una comunicación 

cliente-núcleo ( evento en. línea 2 7) para representar cualquier petición de operación de inicio 

realizada por un cliente sobre un objeto. Dicho mensaje es detectado por el núcleo y. por ser la 

prim~ra operación a ejecutar sobre el objeto, el núcleo debe realizar una comunicación con el 

paginador ( e\'ento np') para inicializar el objeto de memoria ( e\·ento op _ini), el paginador manda 

atributos del objeto al núcleo (e\'ento pn). el núcleo responde al cliente (evento ne). se invoca al 

proceso usa_obm. y se tem1ina. 

El proceso usa _ohm (líneas 29 a 38) sirve para especificar las operaciones de uso genérico sobre 

el objeto (lectura, escritura, mapeo y terminación). Existe un evento en. que expresa cualquier 

petición de algún cliente para hacer uso de un qbjeto de memoria, seguido a este evento hay tres 

comportamientos posibles; en el primero (secuencia de eventos de la línea 31 ), el núcleo contesta 

directamente al cliente la solución. ne y el proceso usa_ obm se invoca recursivamente 

permitiendo nuevas operaciones sobre el objeto; en el segundo comportamiento (secuencia de 

eventos de la línea 33). el núcleo no puede resolver la petición en forma inmediata por lo que 

en\"Ía un mensaje al paginador pidiéndole la solución. np, este último desempeña operaciones de 

uso sobre el objeto, op _usa, responde al núcleo, pn, el núcleo responde al cliente, ne, y es 

invocado recursivamente el proceso usa _ohm. En la tercera alternativa (secuencia de eventos de 

la línea 35) el núcleo envía un mensaje de petición al paginador, np, el paginador efectúa 

operaciones de uso sobre el objeto, op _ usa, y se llama al proceso usa_ obm. Este comportamiento 

recursivo finaliza si existe algún error en el sistema (línea 3 7), en este c~o, sin importar que 

evento se ejecuta en un instante, se termina de manera abrupta el proceso usa_obm, como 

consecuencia de una falla de lectura, escritura o mapeo en algún objeto de memoria . 
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En esta especificación se describe de la forma más general el comportamiento del AME, para ello 

se utilizan compuertas que representan los intercan1bios de información entre las diferentes 

entidades, pero no el tipo de mensaje que se envía entre ellas. En este punto es necesario describir 

dichas compuertas, de manera que se precise el tipo de comunicación que se realiza entre las 

entidades. 

5.3 Primer refinamiento 

5.3.1 Justificación del primer refinamiento 

En este pnmer refinamiento se describen· nuevas compuertas equivalentes a las de la 

especificación inicial. La descripción consiste en descomponer cada una de las compuertas 

anteriores en diversas compuertas que se obtienen de acuerdo a las entidades que se comunican y 

al tipo de mensaje que se transfiere entre ellas. 

Tomando como ejemplo la compuerta pn de la especificación inicial. se realiza su refinamiento. 

que consiste en la descomposición de pn en dos nuevas compuertas: teg_yag que representa el 

mensa.1e de solicitud de registro de servicios del paginador en el núcleo y sol __ pag que es el 

mensaje de respuesta del núcleo al paginador. De manera similar se obtienen las demás 

compuertas. esto se presenta en la figura 5.4. 
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Compuertas 
especificación 
inicial 

pn: -> 

en:-> 

ne:-> 

cp: -> 

pe:-> 

np: -> 

Compuertas 
primer 
refinamiento 

reg_pag 

sol_pag 

pide_pto 

e n 
n e 
asigna_pto 

pide_obm 

asigna_obm 

pet_nuc 
not nuc 
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Descripción 

Mensaje que envía el paginador al núcleo para 
solicitar el registro del paginador en el núcleo 
Mensajes enviados del paginador al núcleo con soluciones a 
peticiones realizadas por el núcleo 
Mensaje del cliente al núcleo para enviar la solicitud del puerto 
de servicio del paginador 
Mensajes d~ solicitudes de los clientes al núcleo 
Mensajes de respuestas del núcleo hacia un cliente 
Mensaje del núcleo al cliente para comunicar el puerto de 
servicio del paginador a un cliente 
Mensaje del cliente al paginador para solicitar un objeto de 
memoria 
Mensaje que envia el paginador al cliente para poder accesar el 
objeto de memoria solicitado. 
Mensajes del núcleo para realizar peticiones al paginador 
Mensaje enviado del núcleo al paginador para notificar su 
registro 

Fig. 5 . ./ Compuertas J.,¡ primer re(inamirlllo. 

5.3.2 Especificación resultante.del primer refinamiento 

Este refinamiento, nombrando ahora la especificación como AME2, tiene un comportamiento 

equiYalente al de la especificación inicial. La especificación resultante del primer refinamiento se 

muestra en la figura 5.5 . 
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01 specijication AME1[reg_yag. not_nuc. pide_yto. asigna_yro, pide_obm, asig_obm, 
02 pet_nuc. sol_yag. c_n, n_c. J: noexit := 
03 beltaviour 
04 registro[reg_yag. not_nuc] 
05 >> 
06 ( 
07 pedir _yto[pide _yto, asigna _yto} 

08 111 

09 pedir_obm[pide_obm. asig_obm.pet_nuc, sol_yag, c_n. n_c} 
JO ) 
11 where 
12 process registro[reg_yag. not_nuc]: exit := 
13 reg_yag: not_nuc: exit 
14 endproc (* registro *) 

15 process pedir _yto [pide _pro, asigna _JJ!o J : noexit := 
16 pide_yto: asigna_yto; stop 

17 111 

18 i: pedir_yto[pide_pto. asignayto} 
19 endproc (* pedir_JJ!o *) 

20 processpedir_ohm[pide_ohm. asig_ohm. pet_nuc. solyag, c_n. n_c}: noexit := 

21 ltide op _ini in 
22 pide_ohm: asigna_ohm: activa_ohm[c_n. n_c. pet_nuc. so/_1Jag. op_ini} 

23 111 

24 i: pedir_obm [pide_ohm. asig_obm. pet_nuc. sol_pag. c_n. n_c} 
25 wltere 
26 process actim_obm[c_n. n_c. pet_nuc, sol_pag.op_ini}: exit := 
27 ltide op _ usa. t in 
28 c_n: pet_nuc: op_ini; sol_pag; n_c; 
29 usa_obm[c_n. n_c. pet_nuc. sol_yag, op_usa.r} 
30 wltere 
31 process usa_obm[c_n, n_c, pet_nuc, sol_yag, op_usa, t}: noexit := 
32 (c_n:( 
33 n_c: usa_obm[c_n, n_c.pet_nuc. sol_yag. op_usa, t} 
34 [J 
35 pet_nuc; op_usa: sol_pag; n_c; 
36 usa_obm[c_n, n_c, pet_nuc, sol_yag, op_usa, t} 
37 [} 
38 pet_nuc: op_usa; usa_obm[c_n, n_c, pet_nuc, sol_yag, op_usa. t} 
39 )){> t; stop 
40 endproc (* usa_obm *) 

41 endproc (* activa_obrn *) 

42 endproc (* pedir _obrn *) 

43 endspec 

Fig. 5.5 Primer refinamiento. AME]. 
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5.3.3 Descripción de la especificación resultante del primer refinamiento 

El refinamiento AA1E2 inicia de forma análoga a la especificación inicial, tienen el mismo 

comportamiento indicado por los procesos registro, pedir _yto y pedir _obm, ya descritos 

anteriormente. 

Uno de los principales cambios hechos en este refinamiento es el ya indicado en lo referente a la 

descomposición de la compuertas. Por ejemplo. en el proceso registro (línea 12) el paginador le 

solicita al núcleo el registro de sus servicios. indicado con el evento reg_yag y el núcleo le 

responde enviándole el puerto, lo cual se expresa con el evento not _ nuc. Todos los cambios en 

los procesos que se incluyen en este refinamiento están relacionados con sus nuevas compuertas. 

La equivalencia entre la especificación A,\1El y A.,'vfE2 se puede comprobar informalmente 

comparando un proceso específico en cada una de ellas. Tomando el proceso usa_ohm para esta 

comparación. podemos observar en las figuras 5.6 y 5.7 que el comportamiento es el mismo y las 

diferencias respecto de la primera con la segunda radican en que en la última las compuertas son 

más representativas de las operaciones que se realizan en el sistema. 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

proeess usa_obm[en. ne. np. pn. op_usa. t}: noe.x:it := 
(en; ( 

ne: usa_obm[en. ne. np. pn.op_usa, t] 

11 
np: op_usa: pn: ne: usa_obm[en, ne. np. pn.op_usa.t] 

11 
np: op_usa: usa_obm[en. ne. np, pn.op_usa.t} 
)) 
/> t; stop 

endproe ("' usa_obm "') 

Fig. 5. 6 Proceso usa_ obm de la especificación AME l. 
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31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

process usa_ob111[c_n. n_c. per_nuc, solyag. op_usa. r}: 11oexit := 
(c_n:( 

n_c: usa_ob111[c_n. n_c. pet_nuc, solyag, op_usa. t} 

11 
per_nuc: op_usa: solyag: n_c; 

usa_obm[c_n. n_c. pet_nuc, solyag. op_usa. r} 

11 
per_nuc: op_usa: usa_obm[c_n. n_c. pet_nuc. solyag. op_usa, r} 

))/> t: stop 
e11dproc (" usa_ obm *) 

Fig. 5. - Proceso usa_obm de la especificación A\IE2. 

Para comprobar la equivalencia de una manera formal se efectúa el siguiente procedimiento. 

Sea usa o el comportamiento del proceso usa_obm del refinamiento AME2 y usa_o' el 

comportamiento del mismo proceso después de aplicar la función de renombran1iento f_usa_o 

definida de la manera siguiente: 

f_usa_o(x) = 

en 
ne 
np 
pn 
op_usa 
t 

if x =- e n 
if x = n e 
if x = pet_ nuc 
if x = sol_pag 
if x = op_usa 
if X= t 

F1g. 5.8 F1111ció11 d<' n•110111hra111i<'11fo ¡>arajárma/i;ar rc¡11ind<'11cia <'lllrc cspú·i(icuciones. 

Aplicando al comportamiento usa_o la función f_usa_o(x). para todo evento x. se obtiene el 

comportamiemo usa_ o·. que tiene un comportamiento idéntico a usa_ obm de la especificación 

A.\fEJ, con lo cual se comprueba que son equivalentes los procesos usa_obm en ambas 

especificaciones. Si se aplica el mismo procedimiento a cada uno · de los procesos de la 

especificación puede demostrarse la equivalencia entre los refinamientos AME 1 y Al'v1E2 . 
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En este refinamiento, con la ayuda de las nuevas compuertas, se expresa de una forma más clara 

el comportamiento del sistema, debido a que se dan a conocer los diferentes eventos que se 

desarrollan en el AME para ofrecer los servicios de compartición de objetos de memoria. Se 

observa también que es necesario profundizar en el refinamiento de las compuertas descritas en la 

presente especificación con la finalidad de representar ahora las funciones que se llevan a cabo 

sobre los objetos de memoria. Además, el proceso usa _obm debe ser detallado para expresar las 

diversas operaciones que desean realizar los clientes en dichos objetos. 

5. 4 Segundo refinamiento 

5.4.l Justificación del segundo refinamiento 

Para describir con mayor detalle el comportamiento del AME. se realiza el segundo refinamiento 

con el objetivo de representar las funciones particulares que se efectúan sobre los objetos de 

memoria. Para ello. se desarrolla una descomposición de las compuertas de la especificación 

anterior de manera que un evento general se precisa en dos o más eventos específicos. estos 

cambios pueden ser analizados en la figura 5.9. 

En la figura 5.-1- se puede observar que en el refinamiento anterior. la acción correspondiente a un 

cliente que genera una petición de operación sobre algún objeto de memoria. se representa con el 

evento e 11. el cual es una comunicación cliente-núcleo, es decir. el cliente necesita efectuar 

alguna tarea sobre un objeto; en cambio en el presente refinamiento (figura 5.9) dicho evento se 

descompone en tres eventos correspondientes a las diferentes. funciones que puede pedir el cliente 

al núcleo, mapeo, lectura y escritura, c_m_o, c_l_o y c_e_o, respectivamente. 
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Compuertas 
segunda 
especificación 

c n: 

n e: 

pet_nuc: 

sol_pag: 

Compuertas 
tercera 
especificación 

c I o 
c e o 
cm o 
n s I 
n s e 
ns m 
n i o 
n a o 
n e o 
n t o 
p_da_o 
p_datos 

Descripción 

Cliente lee objeto de memoria 
Cliente escribe objeto de memoria 
Cliente mapea objeto de memoria 
Núcleo soluciona lectura 
Núcleo soluciona escritura 
Nnúcleo soluciona mapeo 
Núcleo inicializa objeto 
Núcleo accesa objeto 
Núcleo escribe objeto 
Núcleo tennina objeto 
Paginador detennina atributos del objeto 
Paginador envía datos a nucleo 

Fig. 5.9 Cambios en compuertas del segundo refinamiento. 

SA.2 Especificación resultante del segundo refinamiento 

La especificación obtenida en el ,segundo refinamiento es extensa y compleja. razón por la cual no 

se incluye de forma completa en este capítulo, sin embargo, ésta puede ser consultada en el 

apéndice Al. 

5.4.3 Descripción de la especificación resultante del segundo refinamiento 

En la especificación obtenida con el segundo refinamiento, además de las descomposiciones de 

las compuertas anteriormente descritas, se incluye la adición de los procesos que desarrollan las 

operaciones sobre objetos de memoria dentro del proceso usa_obm (líneas 35 a 77), lee, escribe, 

mapea y termina, respectivamente. La figura 5.1 O presenta dichos procesos . 
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35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 

process usa_obm[c_l_o. n_s_l. n_a_o. p_datos, c_e_o. n_s_e. n_e_o, 
c _111 _ o, n _s _m. n _t _ o. t} : 11oexit := 

hide op _ usa in 
( 

lee [c_l_o. n_s_l. n_a_o. p_daros, op_usa] 

/J 
escribe [c_e_o. n_s_e. n_e_o. op_usa. n_a_o. p_daros} 

[/ 
mapea [c_m_o. n_s_m. n_a_o. p_datos. op_usa} 

{/ 
termina [n _t _ o, op _usa} 
) [> r: stop 
where 
process lee [c_l_o. n_s_l. n_a_o. p_datos. op_usa} :exit := 

c I o:( 

n_s_l: exit 

{/ 
n_a_o: op_usa: p_daros: n_s_l:exit) 

endproc (* lee *) 

proces.\· escribe [c_e_o. n_s_e. op_usa. n_e_o. n_a_o. p_daros. p_sol_esc} 
:ex:ir := 

e e o: 
solucion_esc[n_s_e. op_u.rn n_e_o. n_a_o. p_dato.\} 

where 
proce.n· solucion_esc fn_s_e. op_usa. n_e_o. n_a_o. p_dato!>} :e.'Cit:= 

n_s._e: exit 

{/ 
n_e_o: op_usa: n_s_e: exir 

{/ 
n_a_o: op_usa: p_datos: 
solucion_esc fn_s_e. op_usa, n_e_o. n_a_o. p_datos} 

e11dproc (* so/11cio11_ e!ic *) 

endproc (* escribe *) 

process mapea [c_m_o. n_s_m. n_a_o. op_usa. p_daros} :exit := 
c_m_o: ( 

n s 111: exir 

// 
c_m_o: op_usa: p_datos: n_s_m: exir) 

endproc (* mapea *) 

process Termina [n_r_o. op_usa] :exir:= 
i; n _t _ o; op _usa: exit 

endproc (* termina *) 
endproc (* usa_obm *) 

Fig. 5. JO Proceso usa_obm de la especificación AME3. 

El proceso lee (líneas 48 a 53} puede tener dos comportamientos después de que un cliente pide 
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leer un objeto de memoria -acción e_/_ o-. El primero, se presenta cuando un cliente ya tiene 

asignado dentro de su espacio de direcciones el objeto de memoria, el núcleo soluciona la 

operación de lectura mediante el evento n _s _l, y sale -exir-. El segundo comportamiento es 

cuando el cliente todavía no tiene asignado dentro de su espacio de direcciones el objeto de 

memoria, en este caso, el núcleo le pide al paginador los datos solicitados por el cliente -evento 

n _a_ o-, el paginador realiza operaciones de protección sobre la consistencia del objeto -acción 

op _ usa- (no definidas en esta especificación), le proporciona los datos al núcleo -evento p _ datos-, 

el núcleo soluciona al cliente la operación de lectura -n_s_l-, y termina -exit-. 

En el proceso escribe (líneas 54 a 67), un cliente pide escribir un objeto -e _e _o-, y se ejecuta el 

proceso solucion_esc (líneas 59 a 66); este proceso tiene tres casos en los que un núcleo 

soluciona una operación de escritura. En el primero. el núcleo tiene los pem1isos de escritura 

sobre ese objeto de memoria. por lo que puede resolver la petición inmediatamente -n_s_e- y 

termina -exit-. En el segundo caso. el núcleo en\"Ía al paginador un mensaje de petición de 

escritura, -evento n_e_o-. el paginador realiza operaciones de protección sobre la consistencia del 

objeto -op _usa-, el núcleo soluciona la petición de escritura hecha por el cliente -n _s_e- y se 

concluye -exit-. En el tercer caso.- se genera un fallo de página. el núcleo pide datos al paginador -

evento n_ a _o-, el paginador realiza operaciones de protección sobre el objeto -op _usa-. el 

paginador le envía los datos del objeto al núcleo -p _datos-, y se ejecuta nuevamente el proceso 

para realizar alguna de las otras dos opciones, según sea el caso. 

En el proceso mapea (líneas 68 a 73) el cliente pide el mapeo de un objeto de memoria -evento 

e m o-, y en seguida se presentan dos opciones para solucionar la petición de mapeo de un objeto 

de memoria: en la primera. el núcleo soluciona el mapeo -n _s_•n- y termina -exit-; en la segunda, 

el núcleo pide los datos del objeto de memoria al paginador -n_m_ o-, éste realiza operaciones de 

utilización para mantener la consistencia del objeto -op _usa-. proporciona los datos del objeto al 

núcleo -p _ datos-, el núcleo soluciona el mapeo (pone el objeto de memoria en el espacio de 

direcciones del cliente) -n_s_m-, y termina su ejecución -exit-. 

El proceso termina (líneas 74 a 76) expresa el comportamiento de terminación de un objeto de 

memoria por parte del núcleo, en él se presenta un evento interno i que indica una posible 
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terminación. en seguida, el evento n _t _o (línea 75) es la petición del núcleo al paginador para la 

terminación de uri objeto, el núcleo realiza las últimas operaciones sobre el objeto -op _ usa- y 

finaliza el proceso -exit-. 

Para dar una idea de la equivalencia de los refinamientos AMEJ y AA1E2, se analiza el mismo 

proceso en ambas especificaciones. En este caso se toma el proceso usa_ obm para realizar dicha 

comparación. Para facilitar la comprensión de equivalencia de comportamientos se muestran los 

diferentes árboles de conducta en ambos casos. 

c_n 

• pet_nuc 
op_usa 

op_us;:1 sol _11ag 

n_c 

Arhol A 

OJ)_USíl op_usa 

~o 

lop_u,a 

p _da1os p_da1os 
p _da10, 

n _ ~-1 11 ~ m 

• 
A.rbol B 

Fig. 5.11 .-lrbolrs de conducta eq11ivalemes 

El árbol A de la figura 5.11 representa el proceso usa_obm correspondiente a la especificación 

AA1E2, y el árbol B expresa el mismo proceso en la especificación Alv!EJ. En el árbol A se tiene 

un evento denominado e_ n para expresar las diferentes operaciones que son solicitadas por un 

cliente a un núcleo para utilizar un objeto de memoria, mientras que en el árbol B dicho evento se 
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descompone en las cuatro funciones ofrecidas por el paginador: lee -c_l_o-, escribe -c_e_o -, 

mapea -c _ m _ o-, y termina -evento i -. En cada uno de los arboles. el evento inicial es una 

petición de un cliente hacia un núcleo. En seguida. en el árbol A se presenta un punto de decisión 

entre tres comportamientos (cabe mencionar que se asume la ejecución de sólo una operación en 

el árboles B en un instante. es decir. lee. mapea, escribe o termina. para entender la equivalencia). 

Analizando los arboles A y B, se puede observar que cada una de las funciones del árbol B tiene 

el mismo comportamiento que el árbol A; esto puede ser demostrado de una manera formal 

aplicando funciones de renombramiento, según se explica a continuación. 

Sean l, m y f los comportamientos de los procesos lee, mapea y termina respectivamente. y sean 

-/', m' y f" los mismos comportamientos aplicándoles las funciones de renombrarniento.f_l. f_m y 

fJ. definidas como lo indica la figura 5.12. 

f 1 ( X ) 

f m (X) 

f _ f( X ) 

e n 
n e -
pet_nuc 
op_usa 
sol _ pag 

e n 
n e 
pet_nuc 
op_ usa 
so I _pag 

e n 
pet_nuc 
op_usa 

if X = e 1 o 
if X n s 1 
if X = n a o 
if X = op_usa 
if X = p _ dato s 

if X e m o 
if X = n s m 
if X = n m o 
if X = op_ u s a 
if X = p_ datos 

if X = 

if X = n t O 

if X op_usa 

Fig. 5.12 Funciones de renombramiento formal. 
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Aplicando la función f_l a los distintos eventos del comportamiento l se obtienen los iguientes 

renombramientos: · 

f_l(c_l_o) = c_n 

f_l(n_s_/) = n_c 

f_l(n_a_o) = pet_nuc 

f_l(op_usa) = op_usa 

f_l(p_datos) = sol_pag 

Sustituyendo estos eventos en la rama correspondiente al proceso lee del árbol B de la figura 5.11 

se obtiene un nuevo árbol de comportamiento indicado en la figura 5 .13. 

lee 

op_usa 

sol_pag 

n e 

Fig. 5.13 Subárbol r. 

Reemplazando el subárbol¡· en el árbol B. anteriormente descrito. se obtiene el proceso usa_ohm 

de la especificación AMEJ dado en la figura 5.14. 
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sol_pag 
op_usa op_usa 

p_datos 
n e 

n s e 

Arbol B 

Fig 5. 1 ./ A,·bol B. con la s11srir11ción de I por I '. 

op_usa 

p_datos 

n s m 

n t o 

op_usa 

Ahora. si se aplican las funciones de renombramiento f_m y f J a los e\'entos de los procesos 

mapea y termina. respectivamente. se obtienen los siguientes renombramientos: 

f_m(c_m_o) =c_n 

f_m(n_s_m) =n_c 

f_m(n_m_o) =pet_nuc 

f_m(op_usa) =op_usa 

f_ m(p _ datos) =sol _pag 

f_J(i) =c_n 

fJ(n_t_o) =pet_nuc 

fJ(op _usa) =op _ usa 

Los subarboles de cada proceso después de aplicar las funciones de renombrarniento se ilustran 

en la figura 5 .15. 

c n 

pet_nuc 
op_usa 

op_usa 

sol_pag 

n e 

mapea (m') termina (f) 

Fig. 5. 15 Subarboles correspondientes a mapea y termina después de la aplicación de las funciones de re nombramiento f_ m y 

!J 
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Sustituyendo m' y f' en el árbol B original se obtiene el comportamiento mostrado en la figura 

5.16. 

Como se puede obserYar en la figura 5.16, las ramas correspondientes a lee y a mapea tiene un 

comportamiento idéntico. por lo que se puede reducir el árbol según se indica en la figura 5.17. 

et_ nuc ~t_ nuc 

op_usa Jop_usa 

sol_pag 

n c 

op_usa op_usa 
sol_pag 

p_datos 
n c n c 

n s e 
• 

Arbol B 

fig. 5. 16 ..trho/ B después de susriruir m · _if'. 

lee o mapea o termina 
c n 

op_usa 
op_usa op_usa 

sol_pag p_datos 
n c 

n s e 
• 

ArbolB 

Fig. 5.17 Arbol B reducido. 

En este punto, para demostrar la equivalencia del proceso escribe se define a e como el 
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comportamiento del proceso escribe de la siguiente forma: 

donde: 

e=c_e_o; (el/] e2 /] e3) 

el=n_s_e; exit 

e2=n_e_o; op_usa; i; n_s_e,· exit 

e3=n_a_o; op_usa; p_datos; i,· exit 

Sean las funcionesf_el.f_e2 y f_e3 definidas en la figura 5.18. Aplicando dichas funciones a los 

comportamientos e 1. e2 y e3. respectivamente. se obtienen los comportamientos: 

el ·=n_c; exit 

e2 ·=per_n11c; op_11su; so/_JJllg; n_c; exit 

e3 '=pet_n11c; op_11sa; so/_JJag; n_c; exit 

f e 1 ( X ) 
n e i f X = n e 

p e l - 11 u e ¡ r X 11 e o 
o r - u s a ¡ r .\ = (\ p ll s a 

t' ~ 1 \ ) 
1 

-
' ,1 p a g ¡ r X 
11 _. i r X = 11 t' 

{'"-""' if X = n a o 
op_usa i r X = o p u s a 

f 3. ( X ) -e sol_pag i r X = p d a to s -
n e i f X = 

Fig. 5.18 Funciones para demostrar la equivalencia de comportamientos de escribe y usa _obm. 

El subárbol de comportamiento del proceso escribe que se obtiene después de aplicar las 
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funciones anteriormente descritas se ilustra en la figura 5.19 a), así mismo se aprecia que las 

ramas correspondientes a las secuencias de eventos e2' y e3' son iguales. razón por la cual dicho 

subárbol puede ser reducido a dos ramas (figura 5.19 b). 

op_usa 

sol_pag 

n c 

C-n 

a) 

• 

op_usa 

sol_pag 

n c 

c n 

• 

b) 

op_usa 

sol_pag 

n c 

Fig 5. J 9 Suharholes de co111porwmie1110 del proceso escribr después del re110111hramie1110. 

Sea e'= c_e_o; (eF /] e2' /] e3 '). el comportamiento resultante del renombramiento de los 

procesos e 1. e2 y e3. Dado que los comportamientos e2 · y e3' son los mismos. e· puede 

reescribirse como: 

e'= c_e_o; (er /] e2') 

Sea la función de renombramiento: 

c n if x = c e o 
(_el(x) = 

X if x ""'c e o 

Aplicando f_e a los eventos de e', se obtiene el comportamiento equivalente a los procesos lee y 

mapea, como se muestra en la figura 5.20a y dado que son iguales, pueden reducirse a un solo 

comportamiento, quedadno el árbol resultante de la figura 5.20 b. Este último es equivalente al 

árbol A de la figura 5.11, con lo cual, queda demostrada la equivalencia de comportamientos 
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entre los procesos usa_ obm de la especificación A1\fE2 y usa_ obm de la especificación AME]. 

De forma análoga. puede ser comprobada la equivalencia de comportamientos en el resto de los 

procesos refinados. 

lee o mapea o tenn ina 

op_usa 

e n 

op_usa 

op_usa 

sol_pag 

n c 

a) Arbol B 

lee o mapea o escribe o termina 

op_usa 

sol_pag 

n e 

b) Arbol B reducido 

Fig 5.]1! _.¡,-,~,j/ ,i,·.1 ¡11·on'-'<' usa 0/,111 ,i,· la e.1-¡Jc:c1/i,-.1ciri11 .-J.\/L3. 

op_usa 

sol_pag 

n c 

En este segundo refinamiento se establecen compuertas para denotar el tipo de mensaJe 

intercambiado entre los elementos del AI'v1E. Estas facilitan el entendimiento de las distintas 

funciones del sistema. También, se expresan como procesos algunos eventos del proceso 

usa_ obm del refinamiento anterior, lo cual ayuda a definir las operaciones particulares sobre los 

objetos de memoria. 
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Ahora, es importante definir una descomposición de los eventos de comunicación especificados, 

de tal forma que se separen en dos partes, la transmisora y la receptora; además, se debe 

establecer sincronización en el envío y recepción de dichos mensajes. 

5.5 Tercer refinamiento 

5.5.l Justificación del tercer refinamiento 

En la especificación del segundo refinan1iento. la comunicación de los procesos se define de 

forma extensional: sólo se indica por medio de una compuerta representati\'a el tipo de 

comunicación que se efectua entre los distintos elementos. En este tercer refinamiento se realiza 

una descripción intencional de las comunicaciones entre procesos. concretando la sincronización 

entre ellos. Para lograrlo, se utilizan operadores de sincronización, operadores de interacción. 

tipos de datos abstractos y nuevas compuertas a través de las cuales se transfieren valores y 

variables. Se incluyen guardias para verificar que los valores de los datos transferidos sean 

recibidos correctamente y para generar la conducta deseada en los diferentes procesos del 

sistema. 

5.5.2 Especificación resultante del tercer refinamiento 

La especificación que se obtiene corno resultado del tercer refinamiento se presenta completa en 

el apéndice A2. A continuación se proporciona una explicación del refinamiento realizado para su 

obtención. 
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5.5.3 Descripción del tercer refinamiento 

La definición de interfases del sistema tiene que tomar en cuenta los valores de los datos 

intercambiados en las compuertas. La combinación de las compuertas y sus parámetros de valor 

normalmente se denomina estructura de eventos [4). 

Los valores de los datos intercambiados en las compuertas son necesarios para conocer la 

información que se intercambia en el sistema AME y el sentido en que viaja. Para determinar 

ésto, se renombran las compuertas que representan eventos de comunicación como tipos de 

datos que cumplan con las características necesarias de cada operación. Además, la utilización de 

estos tipos de datos permite incluir un conjunto de compuertas en donde se intercambian los 

eventos entre los diferentes procesos. Los tipos de datos definidos a partir de las compuertas del 

refinamiento anterior se muestran en la figura 5.21. 

Tipo de dato 

com en ne 

cum_np_pn 

com_yc_cp 

-> 

-> 

-> 

Nombre de compuertas del refinamiento anterior 

c_/_11. c_e_o. c_m_o. n_s_l. n_s_e. n_s_m. pidc_ptu. asigna_ptu 

n _i _ o. 11 _u_ o. 11 _e_ o. 11_1 _ o. reg_pag. p _ du _ u. p _ datos. no/ 111,c 

pide _ohm. usigna _ ohm 

Fig. 5.21 Tahla de 1i¡Jo.1· de dalos en la especificación .-1 .\IE-1. 

En la figura 5.21 se puede analizar que el tipo de dato com _cn _ nc representa cualquier mensaje 

intercambiado entre un cliente y un núcleo. por lo que incluye todos los eventos usados en la 

especificación AME] relacionados con alguna comunicación cliente-núcleo o núcleo-cliente. 

También. se puede obsen ar que el tipo de dato com __ np __Jm agrupa cualquier comunicación 

lle,·ada a cabo entre un núcleo y un paginador. razón por la cual contiene todos los posibles 

mensajes que se intercambian entre ellos. Así mismo. el tipo com__JJc_cp contempla todas las 

comunicaciones relacionadas entre un cliente y un paginador. 

Para que el intercambio de estos tipos de datos se efectúe eficientemente se definen tres 

compuertas, comp _cn, comp _ np y comp _pe, que representan el medio de comunicación entre un 

par de entidades dado, esto se muestra en la figura 5.22. 
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Compuerta 

comp_cn -> 

comp_np-> 

comp_yc -> 

Descripción 

Compuerta para los e·,entos entre el cliente y el núcleo 

Compuerta para los e,·entos entre el núcleo y el paginador 

Compuerta para los ei.·entos entre el paginador y el cliente 

Fig. 5.22 Compuertas de comunicación entre pares de entidades 

En cuanto a las operaciones de inicialización. manipulación y terminación de los objetos de 

memoria se continúan utilizando las compuertas op _ini, op _usa y T. descritas en párrafos 

anteriores. 

La sustitución de eventos por tipos de datos en este refinamiento. nos permite expresar el paso de 

diferentes mensajes por la misma compuerta. facilitando así el análisis del comportamiento del 

sistema AME. 

5.5.4 Descripción de la especificación resultante del tercer refinamiento 

La especificación AME-/. inicia con la definición de los tipos de datos. En las definiciones de cada 

uno de ellos se especifica un conjunto de operaciones. correspondiente a las acciones que se 

presentan entre cada uno de los elementos del A:\,1E. 

Los tipos de datos facilitan el entendimiento del funcionamiento del sistema. Se escribe un tipo 

de dato y haciendo uso de los operadores de manejo de sincronía y de interacción ( 11- 1//1- 111- ! y 

?). se expresa de manera formal el tipo de comunicación presente. Se realiza el refinamiento que 

consiste en la aplicación de los tipos de datos para transmisión y recepción de información entre 

las entidades existentes. 

Para facilitar el análisis de sincronía entre eventos se utiliza como ejemplo el proceso lee, estos se 

presentan en la figura 5.23 . 
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Cliente Compuerta Núcleo Compuerta Paginador Operador Línea en la 

l/comp_c11/I l/comp _11p/l especificación 

.'e I o -+ ?e I o ; 75 -- --

11 81 
?ns I +- !n s I ; 77-79 

- - - -
!n a o -+ ?n a o ; - - - -

op_usa ; 83-87 
?p_daros +- !p_datos ; 

?ns I +- !n s I 
- - - -

Fig. 5.23 ..-lnálisis de sincronía entre evemos 

Las columnas de dicha tabla indican: la operación que realiza el cliente. el sentido en que viaja la 

información a través de la compuerta comp _cn. la operación realizada por núcleo. el sentido de la 

transferencia de información por la compuerta comp _np. la función que efectúa el paginador. el 

operador por medio del cual se controla la secuencia de e\·entos y el número de línea en el cual se 

encuentra el código dentro de la especificación AA/E./. El comportamiento está constituido por 

una secuencia de eventos sincronizados con el operador ¡¡ x }J. donde x es la compuerta mediante 

la cual se establece la sincronía.' A continuación se explica dicha conducta: el cliente pide leer un 

objeto por medio de la compuerta comp_cn -evento !c_l_o- y el núcleo recibe la petición -evento 

?c_l_o-; después. se tiene un comportamiento no determinista entre dos situaciones que depende 

de la localización del objeto de memoria. En la primera. cuando el objeto se encuentra en la 

memoria de la máquina en la que está situado el proceso cliente. el núcleo soluciona la operación 

de lectura en\·iando los datos al cliente a través de la compuerta comp _ rn -evento .111 _s_l- y el 

cliente los recibe -evento ?n_s_l-: en la segunda. cuando el objeto no está en la memoria de la 

máquina cliente. el núcleo envía la petición de los datos al paginador usando la compue1ta 

comp_np -evento !n_a_o-. el paginador recibe la solicitud -evento ?n a o-. realiza las 

operaciones de protección sobre el objeto -evento op _usa-, envía los datos solicitados al núcleo 

mediante comp _ np -evento !p _ datos-, el núcleo los recibe -evento ?p _ daros-, éste los envía al 

cliente por la compuerta comp _ cn -evento !n _s _l- y el cliente los recibe -evento ?n _s _l. 

El refinamiento de los demás procesos de la especificación se llevo a cabo utilizando la 

metodología explicada previamente . 
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metodología explicada previamente. 

Para comprobar la equi\'alencia entre esta especificación y la anterior se pueden utilizar arboles 

de conducta como los mostrados en la figura 5.24. los cuales expresan el comportamiento del 

proceso lee en ambas especificaciones, respectivamente. 

op_usa 

p_datos 

n s I 

Arbol B 

!n s 1 
i[cofüp_cn]I 

?n s I 

!c_l_ol[comp_cn]I ?c_l_o 

!n_a_ol[comp_cn]I ?n_a_o 

op_usa 

!p_datosl[comp_cn]I ?p_datos 

!n_s_ll[comp_cn]I ?n_s_l 

Arbol C 

Fig 5.:!./ .·lrholcs Je compor/amicll/o er¡11irnle111es. 

La figura 5.24 muestra dos arboles de comportamiento del proceso lee. El árbol B de esta figura 

representa el comportamiento del proceso lee de la especificación AME3. El árbol C expresa la 

misma serie de eventos que el árbol B. sin embargo, en éste último dichos eventos se 

descomponen en la parte emisora y en la parte receptora sincronizadas por medio de su compuerta 

correspondiente. mientras que en el árbol B dichos eventos expresaban a las comunicaciones 

como operaciones atómicas. 

En este refinamiento se incorporan a la especificación los opaadores de sincronía y paso de 

mensajes en los procesos con el objeto de definir una secuencia lógica del comportamiento del 

sistema, así mismo, se adiciona tipos de datos para clasificar los diferentes mensajes que se 

transfieren. 

Conforme se refina la especificación crece el número de eventos derivados de las 

descomposiciones de eventos anteriores y por lo tanto, surge la necesidad de separar las funciones 

que corresponden a cada entidad del AME (paginador, núcleo y cliente). En el siguiente 
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refinamiento se deben definir las operaciones para cada entidad en relación a los servicios que 

proporcionen o soliciten. 

5.6 Cuarto refinamiento 

5.6.1 Justificación del cuarto refinamiento 

En el presente refinamiento se definen tres nuevos procesos: PGR, NCL y CLT para clasificar las 

funciones correspondientes a cada uno de ellos. La forma en la cual se desarrolla la clasificación 

de funciones está íntimamente relacionada con las prestaciones o solicitudes de servicios de 

dichas entidades. Esta separación de procesos no altera el comportamiento del sistema, 

proporciona un acercamiento a la implantación del mismo y hace crecer el tamaño de la 

especificación considerablemente. 

5.6.2 Especificación resultante del cuarto refinamiento 

La especificación resultante del cuarto refinamiento se presenta en el apéndice A3. A 

continuación se proporciona una explicación del refinamiento desarrollado para la obtención de la 

misma. 

.:. .--- \. 

5.6.3 Descripción del cuarto refinamiento 

Al inicio de la definición del comportamiento de la especificación (lírieas 17- 21) se fijan los 
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procesos PGR, NCL y CLT, representando los tres elementos principales del AME, paginador, 

núcleo y cliente, respectivamente. En la definición de cada uno de estos procesos se respeta el 

comportamiento establecido en las especificaciones previas y se incluye un conjunto de 

operaciones referentes al uso de los objetos de memoria, clasificadas de acuerdo al 

comportamiento de cada uno de los elementos del sistema, es decir, el grupo de operaciones 

relacionadas con la entidad CLT están referidas a peticiones de servicio de objetos de memoria, 

las operaciones de NCL están directan1ente ligadas a la coordinación y control de las peticiones 

de los clientes y respuestas del paginador, y las funciones del proceso PGR contienen todos las 

acciones de manipulación. liberación. asignación y terminación de objetos de memoria. 

Para poder apreciar la aproximación a la implantación del sistema obtenida con este refinamiento, 

es necesario analizar procesos cooperantes entre cada uria de las partes. Esto se logra haciendo 

una identificación del elemento que genera una petición y del que la resuelve en un proceso 

mutuo. Con ayuda de la figura 5.25 se puede analizar el proceso para realizar una lectura a un 

objeto de memoria entre las tres entidades. 

CLT Línea comp_cn NCL Linea comp_up PGR Linea 
!e I o ¡ .¡ I -+ ?e / o 20-1 -- --

?ns I 1-12 +- !ns I 206 - - - -

! 11 a o 211 -+ ?na o 59 - - - -
op _usa 60 

?p_ datos 212 +- !p_ datos 61 
?ns I 1-12 +- !ns I 213 - - - -

Fig. 5.25 Procesos mutuos. 

En la figura 5.25 se presenta el comportamiento del proceso lee desde el punto de Yista de cada 

una de las entidades. En la tabla se indican las acciones de la entidad CLT. su número de línea 

correspondiente en el código de la especificación. el sentido de la transferencia en la compuerta 

por la cual se comunica con el núcleo - comp _ en -, en seguida los eventos que realiza el proceso 

NCL, el número de la línea en la especificación, el sentido de la transferencia de la compuerta -

comp _ np -, las acciones del paginador y las líneas de dichas acciones en la especificación. El 

funcionamiento del sistema para resolver una petición de solución de lectura por un cliente es 

como sigue. Un cliente genera una petición de lectura enviando el mensaje e_! _o mediante la 

compuerta comp _ cn (línea 141), síncronamente, el núcleo recibe dicha petición (línea 204 ), en 
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seguida el núcleo decide resolver inmediatamente la lectura (línea 206) o pedir los datos del 

objeto de memoria al paginador (línea 211) dependiendo si tiene o no los datos del objeto de 

memoria. Si se presenta el primer caso. el cliente recibe la solución de su petición (línea 142) y si 

sucede el segundo, el paginador recibe la llamada del núcleo (línea 59), realiza operaciones de 

protección sobre el objeto (línea 60). soluciona la llamada del núcleo (línea 61 ). el núcleo recibe 

la solución (línea 212). resuleve la petición del cliente (línea 213) y el cliente recibe la respuesta 

(línea 142). En este análisis puede obsen·arse que el comportamiento del sistema es equivalente 

al establecido en los refinamientos previos. la única diferencia que existe es la clasificación de los 

procesos para cada entidad según sea el caso. 

5.6.4 Comprobación de comportamientos equivalentes entre AME4 y AMES 

Para comprobar la equivalencia de comportamientos entre las especificaciones AME./ y AMES se 

desarrolla un análisis similar al efectuado para la comprobación de comportamientos entre las 

especificaciones A!vfE3 y AME./. En este caso. se utiliza el proceso lee del tercer y cuarto 

refinamientos. 

La interpretación de la especificación AMES debe llevarse a cabo analizando en paralelo los tres 

procesos principales e identificando aquellos eventos en los cuales efectúan intercambio de 

información. La figura 5.26 presenta nuevamente el árbol de comportamiento del proceso lee con 

el propósito de comprobar la equivalencia de comportamientos respecto a la especificación AME./ 

y mostrar la ejecución paralela en cada uno de los elementos. 

En la figura 5.26 el árbol C corresponde a la conducta que se desarrolla al realizar una operación 

de lectura en la especificación A.\JE./. El árbol de conducta para dicha operación (proceso lee) 

puede ser visto desde dos niveles. El primer nivel es el más abstracto y representa sólo la 

sincronización entre los procesos lee_ c. lee_ n y lee _y mediante el operador IUI utilizando las 

compuertas correspondientes (líneas 105 a 111 en AA1E./). El segundo nivel representa el detalle 

de cada uno de los procesos involucrados en el nivel anterior, es decir, las secuencias de eventos 

específicas que se llevan a cabo en lee_c, lee_n y lee_y (líneas 113 a 135). El árbol D representa 
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la conducta de la operación de lectura en la especificación A.\!E5. 

lee_c l[comp_cn]l lee_n 

lee__p 

lee_n l[comp_cn] Iee__p 

lee_c l[comp_cn] lee_n 

Arbol C procesos lee (ni,·el 1) 

lee_CLT 

I !c 1 º 
·
1n_s_y 

lee c 

!c_l_o I 
?ns 1/ 

lee n 

?p_datos 

!n s I 

lee__p 

I
n a o 

op usa 

!p_datos 

Arhol C procesos lee (ni,el 2) 

lee NCL le.: PGR 

I
n a o 

op usa 

1p_datos 
?p_datos 

!n s I 

Arhol D 

g. 5.26 .-lrboles de compor1amie1110 eq11i\·a/e111es 

En el árbol C de nivel 1. no se observa de manera directa la equivalencia con respecto al árbol D. 

sin embargo. si se analiza el árbol C de nivel 2. la equivalencia salta a la vista. La diferencia que 

existe entre ambas especificaciones radica en que en .-L\IE-1 sólo hay un proceso lee que incluye 

las diferentes conducta~ a desarrollar por cada entidad - lee_c. lee _11 y lee _JJ- y: en .·t\lE5 estas 

conductas se separan en los procesos lee de cada elemento del AME -lee_CLT. lee_.\"CL y 

lee_PGR-. La explicación de esta conducta equivalente se desarrolla en seguida. 

En ambos arboles (C nivel 2 y D), la lectura de un objeto de memoria inicia con la petición de un 

cliente ejecutando el evento !c_l_o; el núcleo recibe la petición representado con el evento ?c_l_o 

y para resolverla decide entre dos opciones: responder a la llamada de forma inmediata por medio 

del evento !n_s_l, o pedir al paginador los datos del objeto de memoria mediante el evento 

!n_a_o. En la segunda opción, el paginador recibe la solicitud con el evento ?n_a_o, realiza las 
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operaciones necesanas de protección sobre el objeto de memoria llevando a cabo el evento 

op _usa y en\'Ía la ·respuesta al núcleo utilizando el evento !p _datos. De forma paralela, el núcleo 

recibe la respuesta del paginador por medio del evento ?p _datos y le envía los datos al cliente 

generando el evento !n s l. Finalmente. el cliente recibe los datos solicitados del núcleo con el 

e\'ento ?n s l. 

Con las explicaciones dadas a lo largo de los refinamientos se asume que el lector tiene los 

fundamentos para poder realizar el análisis del comportamiento de toda la especificación por sí 

mismo. debido a que éste es demasiado extenso para incluirlo en este documento. Para ello se 

sugiere observar el comportamiento de los mismos consultando dicha especificación en el 

apéndice A3. 

En este cuarto refinamiento quedan establecidas de manera separada las tres entidades del AME, 

así como las diversas definiciones para lograr la comunicación síncrona entre ellas. sin embargo. 

los tipos de datos no han sido refinados. Estos representan mensajes indivisibles específicos. por 

ejemplo. el mensaje para que un cliente realice la operación de una lectura está representado por 

c_l_o o la solución a la misma _n_s_l. y ambos están definidos como un mismo tipo de dato que 

representa un mensaje intercambiado entre el núcleo y el cliente. En este momento es necesario 

detallar cada uno de los mensajes en la especificación dividiéndolos en datos que expresen 

información más precisa. Esta información es necesaria para que el proceso que representa al 

paginador tenga mayores elementos para llevar a cabo el control y la administración de los 

objetos de memoria. 
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5. 7 Quinto Refinamiento 

5.7.1 Justificación del quinto refinamiento 

En la especificación obtenida con el cuarto refinamiento, las entidades principales del AME están 

separadas y los tipos de datos intercambiados son generales. En esta especificación se detallan los 

tipos de datos y se definen estructuras de datos específicas para la parametrización de los 

procesos. Las descripciones de los tipos de datos para la comunicación entre procesos y para las 

estructuras de control son más complejas en el paginador que en las otras dos .entidades. Los 

principales cambios en la especificación de los procesos consisten en incluir la transferencia de 

los nuevos tipos de datos derivados como resultado de un análisis profundo de los tipos de datos 

del refinamiento anterior. 

Además, se desarrolla el quinto refinamiento de la especificación considerando las llamadas 

utilizadas en el sistema operativo Mach para la implantación de un administrador de memoria 

externo a nivel usuario. 

5. 7.2 Especificación resultante del quinto refinamiento 

La especificación resultante del quinto refinamit:nto se presenta en el apéndice AA. A 

continuación se proporciona una explicación del refinamiento realizado para su obtención. 

5. 7.3 Descripción del quinto refinamiento 

La descripción de este refinamiento se divide en tres partes. En la primera, se explica como se 

obtienen los tipos de datos y las compuertas. En la segunda, se describe la definición de los tipos 
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de datos. En la última, se expresan los detalles efectuados en los diferentes procesos para lograr la 

aproximación a la ·implantación de la MCD en el sistema operativo Mach. 

5.7.3.1 Refinamiento de tipos de datos y uso de compuertas 

En general, cada tipo de dato de la especificación A.\1E5 representa un tipo de comunicación, por 

ejemplo. la comunicación núcleo-paginador está representada por el tipo com _ np _yn y cada 

operación dentro de este tipo representa una llamada en específico. por ejemplo, la llamada en 

donde el núcleo mapea un objeto corresponde a la operación e m o. Ahora, esta llamada, 

aproximándola a la implantación para Mach y considerando la información mínima necesaria 

para que el paginador pueda ejercer control sobre el uso de los objetos de memoria. debe contener 

ciertos datos fundamentales para este sistema. 

Fue estudiado cada mensaje definido en los tipos de datos anteriores: para cada uno de ellos se 

determinan los elementos requeridos que deben constituirlo para aproximar la estructura del 

mensaje a la estructura de la llamada real en el núcleo de Mach. El análisis, en la mayoría de los 

casos. arroja elementos repetitivos. como el nombre del objeto, el puerto del mismo o el puerto de 

control: por lo que todos estos elementos son clasificados de acuerdo a tipos específicos. por 

ejemplo. el puerto de control y el puerto del objeto se clasifican dentro de un mismo tipo: 

puertos. De la misma forma se clasifican el resto de los elementos. resultando en 1 O tipos de 

datos. mostrados en la figura 5.27. 

Tipo de dato Descripción 
/l/lc'r/(1.\' Contiene todos los elementos llamados en el S.O. Mach ""puenos 

.. 

nomhres Representa cadenas de caracteres utilizadas en el S.O. Mach para identificar con un 
nombre específico algún objeto 

hunderas Expresa Yalores booleanos. falso o verdadero 
Error Identifica tipos de errores 
Datos Representa conjuntos de bytes para simbolizar los datos del objeto de memoria 
tamyag Establece un tamaño de página estándar y está definido como un número natural (4096) 
identificador Establece ias características necesarias para asegurar identificadores únicos 
direccion Representa un desplazamiento dentro del objeto de memoria. 
permisos Determina los permisos posibles sobre los objetos de memoria (lectura, escritura o 

ejecución) 
est_copia Describe los tipos de copia que puede usar un paginador sobre un objeto de memoria 

Fig. 5.2- Tipos de datos resultantes del análisis de cada tipo de mensaje relacionado directamente con el paginador. 

MCD: Administrador de Memoria Externo 137 



Especificación formal del Administrador de Memoria Er:temo 

Los tipos de datos que no se encuentran relacionados exclusivamente con el núcleo y el cliente no 

fueron detallados, "es el caso del tipo de dato com _ en _ne. 

Además de los tipos de datos anteriores se utilizan el tipo de dato Byte para definir 

posteriormente a Datos, el tipo consis representa las operaciones de control de integridad de los 

objetos de memoria, y algunos tipos de datos que representa conjuntos y estructuras de control 

como: Conj_ytos, Conj_nom, Conj_obm. Conj_obm_ncl, tupla_obm, tupla_obm_ncl, est_obm. 

est_obm_nc! y datos_obm. Todos estos son mostrados en la figura 5.28. 

Tipo de dato Descripción 
Byre Describe conjutos de ocho bits utilizando el tipo de dato formal Ocrer tomado de la 

biblioteca estándar. 
consis Auxiliar en las operaciones de protección de lc;s objetos de memoria. 
Coni__pros Auxiliar en la validación de puertos únicos. 
Coni _nom Auxiliar en la validación de nombres de objeto únicos. 
Con;_ ohm Auxiliar en el control de objetos de memoria. 
Coni_ohm - ne/ Auxiliar en el control de objetos de memoria activos en algún núcleo. 
111pla_ohm Representa un elemento de la estructura es1_ohm. Contiene elementos para administrar a 

los objetos de memoria. 
111pla _ ohm _11cl Representa un elemento de la estructura e.\"/ ohm ne/. Contiene elementos para la 

administración de los objetos de memoria activos en algún núcleo. 
es/ ohm Define una estructura compuesta de un conjunto de elementos del tipo rupia_ ohm. 

Contiene operaciónes para el control de los objetos de memoria manipulados por el 
paginador. 

datos ohm Auxiliar en la verificación de los datos recibidos. 
esr obm ne/ Define una estructura compuesta de un conjunto de elementos del tipo rupia_ ohm _ne/. 

Contiene operaciones para el control de los objetos de memoria manipulados por el 
paginador activos en algún núcleo. 

Fig 5.:!8. T1jms de dalos u11.\'1harcs en el co111rol de los of:¡e/os de memoria. 

Las compuertas para intercambiar los tipos de datos entre los procesos son tres: co111r_c11. 

comp _np y comp _JJc. Cada una representa un canal de comunicación entre dos entidades. CL)l110 

ya ha sido explicado. 

5. 7.3.2 Descripción de tipos de datos 

Los tipos de datos puertos, identificador, nombres y banderas, se definen como un 
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renombramiento [4] de los tipos de datos predefinidos en la biblioteca estándar[20]: los dos 

primeros, como numeras naturales, el siguiente, como cadena de caracteres, y el último. como 

\'alor booleano. El renombramiento que se realiza se ejemplifica tomando como muestra el tipo 

de dato puertos en la figura 5.29. 

17 Type puerros is Narural./l.lumber 
18 sorts pro 
19 opns 
20 pro_SMR. pro_PGR, pro_obm, pro_control 
21 endtype 

:-> pro 

Fig. 5.:!9 Definición de puenos 

En dicha figura, la definición de puertos es un renombramiento de Natura/Number, indicando que 

puerros toma todas las características preestablecidas en la biblioteca estándar. La definición de 

ide111ificador. nombres y banderas se realiza de manera similar a puertos. con la diferencia de que 

en el lugar de Naturallvºumher en la definición inicial se coloca el nombre del tipo estándar 

correspondiente. 

Los tipos de datos Byte. C01y·_1Jtos y Conj_nom se definen como actualizaciones [4]: el primero, 

al tipo formal Octe!. también definido en la biblioteca estándar, y los tipos Co,y·_JJtos y 

C01y·_ nom al tipo formal Set, que representa conjuntos. Para Conj ytos, los elementos del 

conjunto son de tipo pro y para Conj_nom. son de tipo nom. Un ejemplo de actualización se 

muestra en la figura 5.30 . 

3 7 Type B.1N is String actuali:edhy OctL'l 1ni11¡: 
38 wrt11amel 
39 
40 
4/ 

42 opnames 
43 e11drype 

OCIL'I for Elc•111(!11/ 
Bool for FBuul 
B.1'/e Jor String 
Octet Jor String 

Fig. 5.30. Dcfi11ició11 de Byte 

Octet es un tipo definido con parámetros formales en la biblioteca estándar, cuando se realiza la 

actualización, el tipo que se indica, en este caso Byte, toma el lugar de Octet, es decir, se 

comporta como el parámetro actual. Los parámteros formales de Octet son Element, FBool y 
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String, los cuales son actualizados con los parámetros actuales Octet, Bao! y Byte, 

respectivamente. Conj_ytos y Conj_nom son definidos de manera similar con el tipo formal Set 

( definido en la biblioteca estándar). 

El tamaño de página tam _yag, está definido como una constante, un número natural con \'alor 

4096. Se establece el mismo tamaño de página para todos los objetos de memoria con la 

finalidad de facilitar la especificación del sistema y con el mismo propósito, se determina el 

tamaño de los objetos igual a una página. 

El tipo de dato para describir los permisos que tiene un usuario sobre un objeto de memoria -

permisos- y la estrategia de copia para los objetos -est_copia- son definidos con tres constantes 

como se muestra en la figura 5.31. 

/00 Type permisos is Nat11raf/1/11mher 

JO/ opns 
102 lectura. escrifllru. ejec11cion 
/03 eqm, 
/04 of.wrt Nat 
I 05 succ(O) = lectura: 
I 06 succ(l) = escritura: 
/07 succ(2) = ejecucion: 

I 08 e11dtype 
/09 Type est_copia is NaturalNumber 
I JO opns 
111 copia_inmed, copia_aur_PGR. copia_COW 
112 eqns 
I 13 ofsort Nar 
114 succ(O) = copia _i111m:d: 
115 :mee( /J = copia_aut_PGR: 
116 succCJ =copia_COII": 
I I 7 e11d(rpe 

: -> permisos 

:-> esr_copia 

Como se puede apreciar. para permisos. 1 (succ(O)) representa la posibilidad de lectura de un 

objeto de memoria - lectura -, 2 (succ(l )) la escritura - escriTUra - y 3 (succ(2)) para tener la 

autorización de ejecutarlo - ejecucion -; y para est_copia, 1 (succ(O)) representa la característica 

del paginador de permitir al núcleo realizar las copias de objetos de manera inmediata -

copia_inmed -, 2 (succ(l)) limita la posibilidad de copia de los objetos y el núcleo debe solicitar 

primero la autorización del paginador - copia_aut_PGR - y 3 (succ(2)) representa la estrategia de 

copia sobre escritura - copia_COW -. 
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Se definen además dos estructuras de control y dos conjuntos auxiliares a éstas. Una. para 

controlar los objetos y otra, para controlar los objetos y núcleos que los comparten. Cada 

estructura está constituida por un conjunto de elementos tupla y cada tupla contiene un número 

de tipos de datos que la constituye. Es decir. el tipo de dato de las estructuras de control está 

constituido por el conjunto estructuras tupla. Por ejemplo. la tupla para la estructura de control 

de objetos de memoria se constituye de cuatro elementos o tipos de datos: puerto del objeto -

plo_obm-. nombre -nom_obm-. puerto de control del núcleo que tiene permiso de escritura sobre 

el objeto, que llamamos escritor activo -escritor- y una bandera para indicar el estado del objeto -

válido-. Esta bandera contiene el valor de verdadero (true) cuando el objeto en memoria no tiene 

diferencias contra aquel que se encuentra en su· archivo y tiene el valor de falso (false) para 

indicar que existen tales diferencias. Para apreciar mejor la definición de las tuplas se muestra en 

la figura 5.32 la definición de tupla _ohm. 

11 O Type tupla_ ohm i.\· pto. 110111. han. Boolean 
I 1 J sorts 
112 op11s 
113 tupo: pta. 110111. pto. han 
114 _cq_: t11pla_oh111. t11pla_oh111 
J/5 co111p_oh111: pta. tupla_ohm 
J/6 comp_esc: pta. pta. tupla_ohm 
JJ 7 obm _ val: pto, tupla_ obm 
118 act_esc: pto. pto. tupla_ohm 
119 limp_obm: pta. pta. tupla_obm 
120 eq11s 
121 foral/ 
122 o, c. p. pp. e. ee: pta. n. 1111: 110111. ,·. vi·: han 
123 ofsort Boa/ 
J 24 tupo(p. n. e. v) eq tupo(pp, 1111. ee. vv) = (p eq pp) and (n eq 1111) and 
125 (e eq ee) and (v eq \'V); 

126 (o eq p) => co111p_oh111(0, tupo(p, n, e, v)) = true: 
127 (o nep) => co111p_ohm(o, tupo(p. n, e, v)) = false; 
128 (o eq p) and (e eq e)=> comp_esc(o, e, tupo(p. n. e, v)) = true; 
129 (o ne p) ar (e ne e) => co111p _esc(o, e, tupo(p. n, e, i)) = false; 
130 (o eq p) and (v eq true) => obm_val(o, tupo(p, n, e. v)) = true; 
131 (o eq p) and (v eqfalse) => obm_val(o, tupo(p, n. e, 1)) = false; 
132 ofsort tupla_obm . 
133 (o eq p) => act_esc(o, e, tupo(p. n, e, v)) = tupo(p, n, e.false); 
134 (o eq p) and (e eq e)=> limp_obm(o. e, tupo(p. n, e, v)) = tupo(p. n, e. true); 
135 e11dtype 

Fig. 5.32.Definición de tupla_obm . 
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En el tipo tupla_obm se definen siete operaciones tupo, _eq_, comp_obm, comp_esc. obm_val. 

act_esc, limp_obm - líneas 113 a 119 - . wpo es la operación que expresa la construcción de la 

tupla. Sus parámetros son los cuatro elementos ya descritos que debe contener la misma -

pro_obm, nom_obm, escritor, válido - representados por pto, nom, pto y ban. línea 113. La 

operación _eq_ expresa la comparación entre dos tuplas y regresa un valor booleano: true, 

cuando las tuplas son iguales y false cuando no lo son. Las ecuaciones de esta operación están 

descritas en las líneas 124 y 125 -. Las operaciones de comp_obm y comp_esc realizan la 

comparación de uno o dos elementos para verificar si estos se encuentran como integrantes de 

una tupla. comp _obm sólo compara el puerto del objeto con una tupla dada y comp _esc. compara 

el puerto del objeto y del escritor (puerto del núcleo escritor). Ambas operaciones regresan un 

valor booleano. true para indicar si los elementos en el parámetro se encuentran en la tupla y.false 

para indicar que no lo están. Las ecuaciones de estas operaciones están expresadas en las líneas 

126 a la 129 y establecen una implicación. En la operación comp _ obm. si el parámetro dado es 

igual al primer elemento de la tupla. entonces, el resultado es verdadero: si es diferente. es falso. 

En la operación comp _esc. si los dos parán1etros dados son iguales al primer y al tercer elemento 

respectivamente. entonces, el resultado de la operación es verdadero; si cualquiera de los dos es 

diferente. entonces el resultado_ es falso. La interpretación del resultado de estas operaciones es 

como sigue. Si comp _ obm es verdadero. entonces el objeto de memoria está activo en el 

paginador: si su resultado es falso, entonces. el objeto no está activo. Si comp _ esc es verdadero, 

entonces el puerto del núcleo dado es el escritor activo, de lo contrario, no lo es. 

La operación ohm_ val se define para obtener el estado de ban para un puerto de objeto dado 

dentro de la tupla. Las ecuaciones están. expresadas en las líneas 130 y 131 por una implicación. 

Si el puerto de objeto dado es igual al primer elemento de la tupla y el valor de la bandera ralido 

es true, entonces, el resultado de la operación es verdadero -true-. Si en la comparación valido es 

igual a.false, entonces, el resultado de la operación es falso -false-. 

Las operaciones act_esc y limp_obm son operaciones definidas para modificar los valores de 

escritor y valido, respectivan1ente. La primera, para actualizar el escritor activo del objeto de 

memoria y la segunda, para establecer a un objeto de memoria como limpio. act _esc -línea 133, 

tiene como parámetros un puerto de objeto de memoria -o- y un puerto de control -e-. Si el puerto 

de objeto dado -o- es igual al primer elemento de la tupla -p-, entonces, la operación da por 
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resultado una tupla con los mismos valores en los dos primeros elementos pero con el tercer 

elemento actualizado con el puerto de control dado -e- y con el último elemento actualizado con 

el \'alor false. limp_obm -línea 134- también tiene como parámetros un puerto de objeto de 

memoria -o- y un puerto de control -e-. Si el puerto de objeto y el puerto de control son iguales al 

primer y al tercer elemento respectivamente, entonces, el resultado de la operación es la tupla 

con los mismos \'alores en los tres primeros elementos pero con el valor de la bandera rnlido 

actualizado con true. 

El tipo tupla_obm_ncl -líneas 136 a 157- tiene operaciones similares a tupla_obm por lo que sólo 

se explican las diferencias. En la figura 5.33 se muestran las operaciones diferentes de este tipo. 

141 ob1en_y: plo. pro, tupla_obm_ncl :-> permisos 
142 obten_est: plo. pro. tupla_obm_ncl :-> est _ copia 
143 act_JJer: plo. pto. permisos. tupla_obm_ncl :-> tupla_obm_ncl 

150 ofsort permisos 
151 (co eq e) and (oh eq o) 

152 ofsort est _ copia 
153 (co eq e) and (ob eq o) 
154 ofsort tupla _ohm_ ne! 
155 (co eq e) and (ob eq o) 
156 

=> ohteny(co, ob. tupon(c. o. p. s)) = p: 

=> obten_est(co. ob, tupon(c. o. p. s)) = s; 

=> act_yer(co, ob. pp. tupon(c. o. p.:,))= 
rupon(c. o. pp. s): 

Fig 5.33.Ddi11ició11 de 111¡,la_oh111_11cl 

Las operaciones oh1en_JJ -línea 141 y oh1e11_est - línea 142- están definidas para obtener una. los 

permisos que tiene un núcleo sobre el objeto y la otra. para obtener el tipo de estrategia de copia 

que realiza el núcleo sobre el objeto. Otra operación diferente que tiene el tipo tupla_obm_ncl es 

act yer. Esta pem1ite modificar el valor de los permisos que tiene un núcleo sobre un objeto de 

memoria dado. Las ecttaciones de las tres operaciones se encuentran expresadas en la 

especificación en las líneas 151 a la 156. 

Los tipos de datos tupla se utilizan para la manipulación de los objetos de memoria, como ya fue 
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explicado. Uniendo un conjunto de elementos tupla se obtiene un tipo de dato estructura con la 

finalidad de maneJar las tuplas como elementos de un conjunto con operaciones definidas. El tipo 

de dato estructura está definido en la especificación en las líneas 158-178. A continuación se 

muestra este tipo de dato en la figura 5.34. 

estructura se define como un tipo de dato formal que puede ser redefinido (actualizado) con 

cualquier otro. en este caso, se utiliza para definir est _ ohm y est _ohm_ ne!; la actualización de la 

definición se realiza utilizando los parámetros actuales tupla_ ohm y tupla_ ohm_ ne!. 

respectivamente. Los parámetros formales son tupla y estructura y las operaciones especificadas 

dentro de este tipo son las siguientes: racio para expresar una estructura vacía. agrega para 

adicionar una tupla a la estructura. remueve para eliminar una tupla de la estructura. y esta_ en 

para identificar si una tupla pertenece a la estructura. Las ecuaciones para estas operaciones están 

definidas en las líneas 166 a la 177 y se clasifican en dos grupos. las de tipo estructura y las de 

tipo booleano. La función para agregar una tupla a la estructura consiste en definir una x de tipo 

tupla. la cual se agrega a est de tipo estructura y da como resultado una estructura con una tupla 

nueva. Para remover un elemento de la estructura se utiliza la operación remueve. la cual toma a 

la tupi ax de la estructura y regresa la estructura sin dicha tupla. es importante observar que esta 

operación se define como la remoción de una tupla que fue agregada previamente. lo que da 

como resultado la estructura original. este comportamiento es lógico. ya que para poder remover 

una tupla primero es necesario haberla insertado. La operación esta_ en regresa un valor de tipo 

booleano. true cuando la tupla se encuentra en la estructura yfúlse en caso contrario . 
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158 Type estructura is 
159 forma/sorts tupla 
160 sorts estructura 
161 op11s 
162 vacío: 
163 agrega: tupla. esrructura 
164 remueve: tupla. estructura 
165 esta_en: tupla. estructura 
166 eq11s 
167 foral/ x.y: tupla. est: estructura 
168 ofsort estructura 
169 agrega(x. agrega(x. est))= agrega(x.esl); 
170 remuere(x, agrega(x. est)) = est; 

:-> estructura 
:-> estructura 

:-> estructura 
:-> Bool 

171 not(x eq y) => remueve(x. agrega(.r. esl))=agrega(y,esf); 
172 ofsort Bool 
173 esta_en(x. vacio)=false; 
174 esta_en(x. agrega(x.esf))=true: 
175 esta_en(x. remue,·e(x.esl))=false; 
176 not(x eq y)=> esta_ en(x. ªKre~a(.v. (remue\'e(x. es!))) =false: 
177 not(x eq y)=> eslll_en(x. remueve(y.esl))=esta_en(x.esl}: 
178 endtype 

Fig 5.3.J Deji11ició11 del llj)() dr dato l.!structura. 

Como se mencionó, los tipos de datos est_obm y est_obm_ncl se definen como una actualización 

al tipo estructura. Las operaciones definidas en estructura son las mismas para las 

actualizaciones. en las cuales se reemplazan los parámetros formales por los tipos indicados en la 

redefinición. 

5.7.3.2 Descripción de detalles de implantación en la especificación 

Los cambios efectuados en este refinamiento, referentes al detalle de los procesos, se centran en 

la verificación de la actualización de los parámetros que se pasan entre las diferentes entidades 

del AME. Esto se realiza con la inclusión de guardias en todos los procesos en los que se reciben 

datos generados por la comunicación de los elementos CL T, NCL y PGR. Dichos guardias tienen 
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el objeto de identificar los parámetros actuales en tránsito para generar una secuencia de eventos 

que cumpla con las características pedidas al sistema. La especificación que se obtiene en este 

refinamiento es bastante extensa y su explicación es compleja, sin embargo. a pesar de su 

extensión, el comportamiento del sistema es el mismo. únicamente se detallan los procesos con la 

finalidad de aproximarlos al funcionamiento de Mach. 
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CONCLUSIONES 

li 
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6. Conclusiones 

Se ha aprendido que para diseñar un sistema distribuido fiable se requiere de un estudio y un 

análisis profundo de las necesidades del sistema a desarrollar. Esto implica adquirir una sólida 

base teórica que se logra con una vasta investigación documental. 

El diseño de sistemas distribuidos eficientes y confiables no es una tarea fácil. Para lograrlo es 

necesario utilizar técnicas de diseño y algoritmos que ofrezcan: protección de la información. 

administración óptima de los recursos. transparencia de acceso. migración. portabilidad. 

modularidad y fácil mantenimiento. 

El conocimiento de los conceptos fundamentales de sistemas operativos. sistemas distribuidos. 

así como de técnicas de manejo y administración de memoria. real. \·irtual y compartida 

distribuida. fortalecen la comprensión del modelo desarrollado en este trabajo. 

L'na \ ez conocido el funcionamiento del sistema a desarrollar. la acción siguiente r:.1dica en la 

elección de la técnica a utilizar para el dise11o del mismo. En este caso. se eligió la técnica de 

descripción formal, con el objeto de llevar a cabo la construcción de una memoria compartida 

distribuida a programarse sobre el sistema operativo Mach. 
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Antes de diseñar el sistema usando la técnica formal, se describe de manera informal el 

comportamiento del mismo, con el objeto de aclarar cualquier duda referente al funcionan1iento 

de alguna de las partes que lo constituyen. Se presentan arboles de comportamiento que expresan 

paso a paso las diferentes situaciones que pueden presentarse durante el procesamiento del 

sistema y una vez establecidos todos los arboles necesarios para cada una de las diferentes 

operaciones del sistema. entonces se procede con la utilización de la técnica formal. 

Adquirir experiencia en el uso de las técnicas formales exige un gran esfuerzo por parte del 

diseñador de un sistema. debido a que éste debe tener amplio conocimiento del problema a 

resolver. así como de una profunda comprensión de dichas técnicas. 

La técnica utilizada en este proyecto, LOTOS. está basada en el álgebra de procesos. Esto es. se 

expresa el comportamiento de un sistema como un conjunto de procesos. los cuales están 

constituidos por secuencias de eventos que cumplen las acciones del sistema. Se exige el dominio 

de los operadores básicos de LOTOS para poder llevar a cabo la especificación del sistema de 

memoria compartida distribuida. 

Una memoria compartida distribuida es implantada en el sistema operativo Mach utilizando un 

administrador de memoria externo a nivel usuario, constituido por tres elementos principales: el 

cliente. el núcleo y el paginador. La expresión del comportamiento de estos elementos en LOTOS 

es bastante compleja y se deben tomar en cuenta todas las situaciones posibles que puedan dar 

origen a algún conflicto. con la finalidad de ofrecer seguridad en el funcionamiemo del sistema 

antes de ser implantado. Los operadores y constructores del knguaje LOTOS a, udan a la 

descripción del sistema. es decir. su especificación. 

Una vez establecida la especificación inicial del sistema esto es, la que describe su 

comportamientp de la forma más general, se procede a desarrollar refinamientos de la misma con 

los que se van detallando paso a paso y de manera menos abstracta, las descripciones de los 

distintos procesos representativos del sistema. 
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Para demostrar que el refinamiento de una especificación se efectúa de manera correcta es 

necesario comprobarlo. Sin embargo. la comprobación de un refinamiento en este documento se 

lleva a cabo de manera semiformal utilizando los arboles de comportamiento que expresan dos 

procesos equirnlentes , un proceso dado en una especificación y ese mismo proceso después de 

aplicar el refinamiento (proceso dado de la especificación siguiente), y funciones de 

renombramiento que se aplican al proceso refinado que dan como resultado el proceso original. 

Aunque en este trabajo no se desarrolla una verificación forn1al se realizan refinamientos que dan 

un sentido original al mismo. lo cual, tiene un gran \·alor desde el punto de vista de las técnicas 

forn1ales. 

La verificación del sistema AME descrito en las diferentes especificaciones se lle\'a a cabo a lápiz 

y papel, lo que implicó gran dedicación. Actualmente. existen herramientas de software para 

realizar esta función. sin embargo. dada la complejidad de este proyecto dicha función se limitó a 

pruebas manuales. 

Con la experiencia adquirida en este proyecto, se establecen las bases para ejecutar Yerificaciones 

de especificaciones con la ayuda de herramientas de software. Tomando en consideración esto. se 

encuentra en proceso de desarrollo una investigación que tiene como finalidad la explotación de 

estas herramientas. 

La utilización de tipos de datos en LOTOS para la transferencia de información entre procesos. a 

diferencia de los lenguajes tradicionales de program:.1ción. requieren que el dise11adc1r expn:sc el 

tipo de dato Cl1mo un conjunto de operaciones y ecuaciones qut.? representen de manera formal las 

acciones deseadas para el mismo. Existe una biblioteca estándar en LOTOS que cuenta con los 

tipos de datos básicos a partir de los que se diseñan nueYos tipos. 

La aplicación de las técnicas formales en el diseño de si.sternas aseguran el buen funcionamiento 

de los mismos cuando son implantados, reducen su costo real, evitan ambigüedades y facilitan el 

mantenimiento, entre otras ventajas. Sin embargo, su uso no es trivial y requieren que el 

diseñador tenga una profunda base matemática. 
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A lo largo de este trabajo se adquirió experiencia en el diseño de sistemas distribuidos, también se 

aprendió a utilizar el lenguaje de especificación fom1al LOTOS como una técnica de diseño . 
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Apéndices 

Esta parte del documento contiene las diferentes especificaciones correspondientes al sistema 

A\1E. 

El apéndice Al describe la especificación obtenida con el segundo refinamiento. AME3. 

El apéndice A2 describe la especificación obtenida con el tercer refinamiento, AME4. 

El apéndice A3 describe la especificación obtenida con el cuarto refinamiento, AME5. 

El apéndice A4 describe la especificación obtenida con el quinto refinamiento, AME6 . 
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Apéndice Al Segundo refinamiento, AME3 

specijication AMEJ[reg_yag. not_nuc, p_da_o, p_datos, op_usa. pide_yto, c_l_o, 
c_e_o, c_m_o, n_s_l, n_s_e. n_s_m, asigna_yto. pide_obm, 
asig_obm. n_i_o, n_a_o, n_e_o, n_t_o. t. op_ini}:noexit := 

hehaviour 
registro[reg_yag, not _ nuc J 
>> 
( 
pedir_yto[pide _yto, asigna _yto} 

111 
pedir _obm[pide_obm, asig_obm, c_l_o, c_m_o. c_e_o. n_s_l, n_s_e, n_s_m, n_i_o. 

n_a_o, n_e_o. n_t_o. p_da_o, p_datos} 
wl,ere 

process registro[reg_yag. not _ nuc }: exit := 
reg_yag; not _ nuc: exit 

endproc (* registro *) 

process pedir _yto [pide _yto; asigna _yto J : noexit := 
pide _yto: asigna_yto: stop 

111 
i: pedir_JJ!o[pide _JJIO. asigna _yto} 

endproc (* pedir _JJ/o *) 

process pedir_obm[pide_obm. asig_obm. c_l_o. c_m_o. c_e_o. n_s_l. 
n_s_e. n_s_m. n_i_o. n_a_o. n_e_o. n_t_o. p_da_o. p_datm): noexit := 

hide op _ini in 
pide_obm: asigna_obm: activa_ohm[c_m_o. n_i_o. op_ini. p_da_o. n_s_m} 

111 
i: pedir_obm[pide_ohm. asig_obm, c_l_o. c_m_o. c_e_o. n_s_l, n_s_e. n_s_m, 

n_i_o. n_a_o, n_e_o. n_t_o. p_da_o. p_da/o!;j 
wl,ere 
process activa_ohm[c_m_o, n_i_o. op_ini. p_da_o. n_s_m}: exit := 

hide l in 
c_m_o: n_i_o: op_ini: p_da_o: n_s_m: 
11sa~oh111[c_!_o. n_s_l. n_a_a. p_dmos. c_e_o. n_s_e. n_t!_o. c_m_o. 

11 s 111. 11 r o. r J 
1!'/1ere 
process 11so_oh111[c_l_o. n_s_!. 11_0_0. p_datos. c_L'_o. 11_,_e. n_e_o. 

e m o. n s 111. 11 r o. t}: 11oexit := 
/1ide op_usa in 
( 

lee [c_l_o.· n_s_l. n_a_o. p_datos. op_usa} 

11 
escribe [c_e_o, n_s_e, n_e_o, op_usa, n_a_o, p_datos} 

11 
mapea [c_m_o, n_s_m, n_a_o, p_datos, op_usa} 

11 
termina [n_t_o, op_usa} 
) [> t,· stop 
where 
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48 process lee [c_l_o. n_s_l, n_a_o. p_datos. op_usa} :exit := 
49 c_l_o; ( 
50 n s /: exit 
51 ll 
52 n_a_o: op_usa: p_datos; n_s_l: exit 
53 e11dproc (* lee *) 
54 process escribe [c_e_o. n_s_e. op_usa, n_e_o. n_a_o. p_datos, p_sol_esc} 
55 :exit := 
56 c_e_o;( 
57 so/ucion_esc[n_s_e. op_usa n_e_o. n_a_o, p_datosj) 
58 where 
59 process solucion_esc [n_s_e, op_usa. n_e_o. n_a_o. p_datos} :exit:= 
60 n_s_e;exit 
61 ll 
62 n_e_o; op_usa: n_s_e: exit 

63 11 
64 n _a_ o: op _ usa: p _ datos: 
65 solucion _ ese [ n _ s_ e, op _usa. n _e_ o. n _a_ o. p _ datos} 
66 endproc (* solucion _ ese *) 
67 endproc (* escribe *) 
68 process mapea [c_m_o. n_s_m. n_a_o. op_usa. p_datm) :exit := 
69 c_m_o: ( 
70 n s m: exit 

71 11 
T2 n_m_o: op_usa: p_datos: n_s_m: exit) 
73 endproc (* mapea *) 
74 process termina {n_t_o. op_usa} :exit := 
75 i: n_t_o: op_usa; exit 
76 endproc (* termina *) 
77 endproc (*usa_ ohm *) 
78 endproc (* actim_ohm *) 
79 endproc (* pedir_ohm *) 
80 endspec( *-~ \JE3 *) 
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Apéndice A2 Tercer reji11amielllo, AME4 

specification AME.//comp_cn, eomp_np. comp_ye/: 11oexit := 
TJpe eom_en_ne is 
sorts eom en ne 
opns e_l_o. e_e_o, e_m_o, n_s_l. n_s_e, n_s_m. pide_yto, 

asigna_yto : -> 
e11dtype (* eom _ en _ne *) 
TJpe eom _ np _yn is 
sorts eom _ np _yn 

eom en ne 

opns n_i_o, n_a_o,.n_e_o, n_t_o. reg_yag. p_da_o 

p_datos. p_e_o. not_nue: -> eom_np_yn 
endtype (* eom _np _yn *) 
1)pe eorn _ye_ ep is 
sorts eom _ye_ ep 

opns pide_obm. asigna_obm : -> eom_ye_ep 
endtype (* eom_ye_ep *) 

beltaviour 
·registro/eomp _np/ 

>> 
( 

pedir_pto/comp _ cn/ 

111 

pedir_ohm/comp _ye. comp _np. comp _cn/ 
) 

wlrere 
process registro/comp _np/: exit := 

comp_np! reg_yag; comp_np? not_nuc': com_np_yn; 
fnot_nue '=not_nuc/-> exit 

11 
comp_np? reg_yag': com_np_yn; 

freg_JJag · =reg_JJag/- > comp _ np! 1101 _nuc; exit 
endproc (* registro *) 

proce.'is pedir_JJ!O/comp _ rnj: noexir := 
( 

) 

111 

comp _ en! pide _JJto; comp _ en ? osigno _JJ!O ·_. com _ en _ne; stop 

11 

comp _cn? pide _JJlo ·.- com_c11_11c; 

/pide _JJ/o · = pide _JJ!O/- > comp _ cn! asigna yto; stop 

i; pedir _yto/eomp_en/ 
endproc (* pedir _yto *) 

process pedir_ obm/eomp _ en, eomp _np, eomp ye/: noexit := 
lzide op _ini in 

( 
pedir_ obm _ e/eomp _ye/ l /eomp _ye/1 pedir_ obm _y/eomp _ye/ 

>> 
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47 activa_obmfcomp_np, comp_cn. op_ini/ 
48 ) 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 
67 

68 

69 
70 

71 

72 

73 

74 

75 
76 
77 

78 
7() 

80 

81 

82 

83 
84 

85 

86 
87 

88 

89 
90 
91 

92 

111 i; pedir _obmfcomp _cn, comp _np. eomp _pe/ 
wl,ere 

proeess pedir _obm_c fcomp _pe/: exit := 
eomp_pc! pide_obm; 

comp_pc?asigna_obm ': com_pe_cp;fasigna_obm ·= asigna_obm/-> 
exit 

endproc (*pedir _obm_c*) 
process pedir _obm_p fcomp _pe/: exit := 

comp_pc? pide_obm ·_. com_pe_ep; 

fpide_obm '=pide_obm/-> eomp_yc! asigna_obm; 
exit 

endproe (*pedir _obm_p*) 
process activa_obm feomp_np. comp_en, op_ini/: exit := 

hide l in 

wl,ere 

aetiva_obm_e fcomp_en/ l feomp_en/1 
( 

aclirn _obm_ n /comp _ cn. comp _np/ 

l /comp _np/1 
acl irn _ ohm _JJ f comp _npj 

) 

>> 
usa_ohm /comp_cn. comp_np. !} 

process acliva_obm_c /comp_cn/: exit := 
comp_cn! c_m_o; 
comp_cn? n_s_m ·_. com_en_nc; 
exit 

endproc (*acliva_ohm_e*) 
proeen aCI ira _oh111 _11 /co111p _ rn. comp _np/ : exit := 

co111p _ en ?c_m _o·_. co111 _ c11 _11c; 

/c_111_0 ·= c_m_o/- > 
COIIIJ) _11/J,1 11 _ i _ o: 
COIIIJJ _11/J? JJ _da_ o ... CI )lll _11p _JJ/1,' 

/p _do_o ·= p _do_u/- > 
comp _ cn! n _s_m,· 
exit 

endproc (*acl iva _ ohm _n *) 
process activa_ obm _p f comp _ np/: exit := 

comp_np? n_i_o ': com_np_pn; 

fn_i_o '= n_i_oj-> 
op_ini; 
comp_np! p_da_o 
exit 

endproc (*activa_ obm _p *) 
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process usa_ obm/comp _ cn, comp _np, tj: 11oexit := 
ltide op _usa in 
( 

lee /comp_cn. comp_np. op_usaj 

11 
escribe /comp_cn, comp_np, op_usaj 

11 
mapea lcomp_cn, comp_np, op_usaj 

11 
termina /comp _cn, comp _ np, op _usaj 

) /> t; stop 
wltere 

process lee/comp_cn. comp_np. op_usaj :exit := 
lee _c/comp _cnj 

wltere 

I lcomp_cn/1 
( 

lee_n/comp_c,:z. comp_npj 
l /comp _ np/1 
lee _y/comp _ np. op _usaj) 

process lee_ c/comp _ cn J:exit:= 
comp _cn!c_l _o,· 

comp _cn?n_s_l ':com_cn_nc; /n_s_l '= n_s_l/ - > 
exit 

endproc (* lee_c *) 

process lee _n/comp _ cn, comp _npj:exit:= 
comp_cn? c_l_o ':com_cn_nc; 

/c_l_o '=c_l_oj-> 
(comp_cn.1 n_s_l: exil) 

// 
(comp _np! n_a_o; 
comp _np? p _ Jatos ':com _np _np; 
/p _ clatos · =p _ elato 1/ -> 
comp _cn! n_s_/; 
exit) 

endproc (* lee n *) 

process lee _p/comp _np. op _usaj:exit:= 
comp _np? n _a_ o ·:com _np _yn,· 

ln_a_o ·=n_a_oj-> 
op_usa; 
comp _ np! p _ datos; 
exit 

endproc (* lee _y *) 
endproc (* lee *) 

process escribe lcomp_cn, comp_np, op_usaj:exit:= 
escribe_c lcomp_cnj 
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Apéndice A2 

where 

Tercer reji11amie11to, AME4 

1/ comp _ cn/1 
( escribe _n /comp _cn, comp _ np/ 

1/comp _np/1 
escribe _y /comp _ np, op _ usa/ 

) 

process escribe_ c/comp _ cn/:exit:= 
comp_cn! c_e_o; 

comp _cn? n_s_e ':com_cn_nc; /n_s_e '= n_s_e/ - > 
exit 

endproc (* escribe_c *) 

process escribe _n/comp _ cn, comp _np/:exit:= 
comp_cn? c_e_o ':com_cn_nc; 

/c_e_o '=c_e_o/-> 
so/ucion_esc_n/comp_cn. comp_np J 

where 
process solucion_ esc _n/comp _ cn. comp _np/:exit:= 

comp _en! n _s_ e ;exit 

// 
comp _np! n _e_ o,· 
comp _en! n _s_ e ;exit 

// 
comp_np! n_a_o; 
comp _np? p _ daros ':com _np _Jm; 

/p _ dat<H ·= p _daros/-> 
solucion _esc/comp _ en, comp _ np/ 

endproc (* solucion _ esc *) 
endproc (* escribe _n *) 

process escribe _p/comp _ np. op _usa/:exit:= 
comp _np? n _e_ o ':com _ np _pn; 

/n_e_o ·=n_e_o/-> 

// 
op _usa;exit 

comp _np? n _a_ o ·:com _ np _pn; 

/n_a_o ·=n_a_o/- > 
op_usa,· 
comp_np! p_datos; 
exit 

endproc (* escribe _p *) 
endproc (* escribe *) 
process mapea /comp _ en, comp _np, op _ usa/:exit:= 

mapea_c/comp_cn/ 
1/comp _ cn/1 
( mapea_n /comp_cn, comp_np/ 

1/ comp _ np/1 
mapea _p/comp _ np, op _ usa/ 
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wlzere 
) 

process mapea _ c/comp _ cnj:exit:= 
comp_cn!c_m_o; 

185 
186 
187 
188 

189 
190 
191 
192 
193 

194 
195 
196 
197 
198 

199 
200 

201 
202 

comp_cn?n_s_m ':com_cn_nc; /n_s_m '= n_s_mj-> 
exit 

203 
204 

205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 

e11dproc (* mapea_c *) 
process mapea_n/comp_cn, comp_npj:exit:= 

comp_cn?c_m_o ':com_cn_nc,· 

/c_m_o '=c_m_oj-> 

11 
( comp_cn! n_s_m; exit) 

(comp_np! n_m_o; 
comp_np? p_daros ':com_np_np; 

/p_daros '=p_darosj-> 
comp_cn! n_s_m,· 
exit) 

endproc (* mapea _n *) 

process mapea _y/comp _np. op _u.rn/:exit:= 
comp _np? n_m_o ':com_np _Jm; 

/n_m_o '=n_m_o/-> 
op _usa; 
comp _ np! p _ daros,· 
exit 

endproc (* mapea _y *) 
endproc (* mapea *) 
process termina/comp _ np, op _usa/: exit:= 

i; 
( 

comp _ np! n _t _ o; exit 

l/comp _ np/1 
comp_np? n_t_o ·.- com_np_yn,· op_usa; exit 

217 ) 
218 endproc (* termina *) 
219 endproc (* usa_ obm *) 
220 endproc (* activa_obm *) 
221 endproc (* pedir_ ohm *) 
222 endspec (* AJ1E4 *) 
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speeifieation AME5 [ eomp _ en, eomp _ np, eomp _pe}: noexit := 
2 T;pe eom_en_ne is 
3 sorts eom en ne 
4 opns e_l_o. e_e_o, e_m_o, n_s_l. n_s_e, n_s_m. pide_pto, 
5 asigna _pro : -> com en ne 
6 endtype (* com _ en _ne *) 

7 T;pe eom _np _pn is 
8 sorts eom _ np _pn 
9 opns n_i_o, n_a_o, n_e_o, n_t_o, reg_pag.p_da_o 

JO p_datos, op_usa. p_e_o, not_nue: -> com_np_pn 
11 endtype (* eom _ np _pn *) 

12 T;pe com_pc_ep is 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 
..,.., 
..,~ _., 
24 

25 

26 

'27 

28 

29 

30 

31 ~.., .,_ 
_,., 

3-1 

35 

36 

37 

38 

39 

40 
41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

sorts eom_pc_cp 
opns pide_ obm, asigna_ obm 

endtype (* com_pc_cp *) 

: -> com_pc_cp 

bel,aviour 
PGR[comp_np. comp_pc} 

111 

XCL[comp _cn. comp _np} 

111 

CL T {comp _ en, comp _pe} 
wl,ere 

process PGR[comp_np. comp_pc]: noexit := 
registro _PGR{comp _np] 
>> 
pedir _obm_PGR[comp _ye} 

where 
proeess registro_PGR[comp_np]: exit := 

eomp _ np! reg_pag; 
comp _np? not _nuc ': com _ np _pn; /not _ nuc ·=not _,wc/-> exit 

endproe (* registro _?GR*) 
proeess pedir _obm_PGR[comp _pe]: noexit := 

I, ide op _ini in 

where 

comp _pc? pide _ohm': com _pc_ ep: /pide _ohm·= pide_ ohm/-> 
comp _JJc.' asigna_ ohm: ae1iva _ohm _PGR[co111p _11p. op _ini} 

111 

i: pedir_obm_PGR[comp_JJej 

proeess aetiva_obm_PGR[eomp_np, op_ini}: exit := 
hide t in 

where 

comp_np? n_i_o ': com_np_pn; /n_i_o '= n_i_o)-> 
op_ini; 
comp_np! p_da_o; usa_obm_PGR[eornp_np, t} 

proeess usa_obrn_PGR[eomp_np, t]: noexit := 
hide op usa in 
( 
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lee_PGR[comp_np, op_usa} 

11 
escribe_PGR[comp_np. op_usa} 

11 
mapea_PGR[comp_np. op_usa} 

[/ 
termina_PGR[comp_np, op_usa} 
) 

[> t; stop 
where 

process lee_PGR[comp_np. op_usa} :exit := 
comp_np? n_a_o ': comp_np_yn: [n_a_o ·= n_a_o/-> 
op _usa: 
comp_np! p_datos: 
exit 

endproc (* lee_PGR*) 
process escribe_PGR[comp_np. op_z:sa} :exit := - . 

( 

comp_np? n_e_o ': comp_np_pn:· ¡n_e_o ·= n_e_o/-> 
op _usa: exit 
) 

[/ 
( 

comp_np? n_a_o ': comp_np_pn: [n_a_o ·= n_a_o}-> 
op_usa: 
comp _ np! p _ datos: 
exit 
) 

endproc (* escribe_PGR*J 
process mapea _PGR[comp _np. op _usa} :exit := 

( 

comp _np? 11 _a_ o: com _np _pn: 
OJ) _IISCI.' 

co111p _11p.1 p _daros: 

exit 

endproc ( * mapea *) 

process 1ermina _PGR[comp _11p. op _usa} :exit := 
( 

comp_np? n_t_o: com_np_yn; 
op_usa; 
exit 
) 

endproc (* termina PGR *) 
endproc (* usa_obm_PGR*) 

endproc (*activa_ obm _PGR *) 
endproc (* pedir _obm_PGR*) 
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95 endproc (* PGR*) 
96 process CLT[comp_cn. comp_yc]: 11oexit := 
97 pedir _yto_CLT[comp_cn} 
98 111 
99 pedir_obm_CLT[comp_yc. comp_cn} 

100 wl,ere 
101 process pedir _yto_CLT[comp_cn]: 11oexit := 
102 ( 

103 comp_cn! pide_yto: 
104 comp_cn? asigna_yto ': com_cn_nc; stop 
105 ) 

106 111 

107 i,· pedir _yto_CLT[comp_cn] 
108 endproc (* pedir _yto_CLT*) 
109 process pedir _obm_ CLT[comp _ye]: 11oexit := 
110 (pide_o_c[comp_JJcj >> activa_obm_CLT[comp_cn] 
111 ) 

112 111 

113 i: pedir _obm_ CLT[comp _ye} 
114 where 
115 process pide_o_c[comp_JJcj: exit := 
116 comp _JJC.1 pide _ohm: 
117 comp_JJc? asigna_ohm ': com_JJC_cp; /asigna_ohm '=asigna_ohm/-> 
118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

!28 

129 

l~O 

131 

132 

1 ~ ~ .,., 
134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

exit 
em/proc 
process activa_obm_CLT[comp_cn]: exit := 

hide I in 
act_o_c [comp_cn] >> 
usa_ohm_CLT[comp_cn, t] 

where 
process act _o_ e [comp _ en]: exit := 

COl11JJ_JJC.1 c_m_o: C0111JJ_JJC? n_s_m º: COll1_l'l7_11C: 
/n_.1_111 ·= 11_.1_111/-> 

exit 
e11dproc 
process 11.1u_oh111_CLT(co111p_l·11. t}: 11oe.\'it := 

( 

wl,ere 

lee_ CLT[comp _cn} 

// 
escribe_ CLT[comp _cn} 
/) 
mapea _ CLT[comp _cn] 
) 
{> t; stop 

process lee_CLT[comp_cn] :exit := 
comp_cn! c_l_o; 
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comp_cn? n_s_/': com_cn_nc; 
/n_s_l'= n_s_lJ->exit 
endproc (*lee_ CLT*) 
process escribe_CLT[comp_cn} :exit := 

comp_cn! c_e_o; comp_cn? n_s_e ': com_cn_nc; 

/n_s_e '= n_s_e}->exit 
endproc (*escribe_ CLT*) 
process mapea_CLT[comp_cn} :exit := 

comp_cn! c_m_o; 

comp_cn? n_s_m ': com_cn_nc; /n_s_m '= n_s_m]-> 
exit 

endproc (* mapea _ CLT *) 
endproc (* usa_obm_CLT*) 

endproc (* activa_ obm _ CLT*) 
endproc (*pedir_ obm_ CLT*) 

endproc (* CLT*) 
process NC L[ comp _ en, comp _np J : 11oe.xit := 

registro _NCL[ comp _np J 
>> 
( 

) 

where 

pedir _yto _NC L[comp _ en} 

111 

uctiva _ohm _NCL[comp _ cn. comp _np} 

process registro _NCL[comp _ np J : exit := 

comp_np? reg_yag': com_np_yn: /reg_yag'= reg_yag]-> 
comp _ np! no/_ nuc: exit 

endproc (* registro _NCL *) 
process pedir_yto _NCL[co111p _ cn}: noexit := 

( 

co111p _en? pie/e _JJ!o ·_. com _ en _ne: /pide _pro · = p:,ic· _J)f oj - > 
comp _ cn.' usigna_JJIO: stop 
} 

111 

i: peclir_JJ!o _.\'CL[comp _ en} 
emlproc (* pedir_JJ!o _JVCL *) 

process activa_ obm _.VC L[comp _ cn. co111p _11p]: exit := 
hide I ill 

wliere 

usa_o_n[comp_cn, comp_np} >> 
usa_obm_NCL[comp_cn, comp_np, t} 

process usa_o_n[comp_cn, comp_np, t}: exit := 

comp_cn? c_m_o': com_cn_nc: /c_m_o'= c_m_o]-> 
comp_np! n_i_o; 

comp_np? p_da_o': com_np_yn; /p_da_o ·= p_da_o]-> 
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comp_cn! n_s_m; 
e.·dt 

endproc 
process usa_obm_NCL[comp_cn, comp_np, t}: noexit := 

( 

wlzere 

/ee_NCL[comp_cn, comp_np] 

// 
escribe_NCL[comp_cn, comp_np} 

// 
mapea_NCL[comp_cn, comp_np} 

// 
rermina_NCL[comp_cn, comp_np} 
) 

/> t: stop 

process lee_NCL[comp_cn, comp_np} :exit := 

comp _cn? c_l_o ': comp _cn_nc: /c_l_o '= c_l_o/ - > 
( 
comp _ en! n _s_l: 
exit 
) 

// 
( 

comp _np! n _a_ o: 
comp _np'! p _datos': com _np _yn: 

/p _ datos '= p _ dato.\} - > comp _ en! n _s _!: 
exit 
) 

endproc (* lee_NCL *) 

process escrihe_NCL[comp_cn. comp_np.t} :exit := 
( 

ll'here 

comp_cn? c_e_o ·_. co111_c11_11c: /c_e_o ·= c_e_o/-> 
sol 11cio11 _ ese_.\"( 'L [ comp _ en. comp _17]) J 
) 

proces1 so/11cio11 _ esc[rnmp _ en co111p _11]) J : exit := 
comp_cn.' n_s_t!: exit 

// 

// 

( 

comp_np! n_e_o: 
comp_cn! n_s_e; 
exit 
) 

( 
comp_np! n_a_o; 
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234 

235 
236 

comp_np? p_datos': com_np_yn; 

/p_datos '= p_datos}-> 
solucion_esc_.VCL[comp_cn, comp_np} 
) 237 

238 
239 

240 

241 
242 

243 

244 
245 

246 

endproc (* solucion _ ese _NCL *) 

endproc (* escribe _NCL *) 
process mapea_NCL[comp_cn. comp_np} :exit := 

comp_cn? c_m_o ': com_cn_nc; /c_m_o ·= c_m_oj-> 

11 

( 

comp_cn! n_s_m: 
exit 
) 

247 ( 

248 comp_np ! n_m_o; 
249 ·comp_np? p_daros': com_np_yn: 

250 /p_aatos '= p_datmj->comp_cn .1 n_s_rn,· 
251 exit 
252 ) 
253 endproc (* mapea _NCL *) 

254 process rermina_NCL[comp_cn, comp_np} :exir:= 
255 i; 
256 ( 
257 comp _np! n_t_o; 
258 exit 
259 ) 
260 endproc (* termina NCL *) 

261 endproc (* usa_obm_NCL *) 

262 endproc (* activa_ obm _NCL *) 
263 endproc (* NCL *) 
264 endspec (* A,\JE5 *) 
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specijication AME6 [comp_cn. comp_np. comp_yc}: noexit := 
library Natura/Number. String, Boolean, Set, Octet e11dlib 
Type eom_cn_ne is 

sorts com en ne 
opns 

e_l_o. c_e_o. e_m_o. n s l. n s e. n s 111: -> 
e11dtype (" com_cn_ne ") 

Type eonsis is l\'atura/Number 
op11s 

com en ne 

consis_datos, eonsis_yag_eeros, eonsis_error: -> consis 
eqns 

e11dtype 

ofsort l\'at 
s11cc(O) = consis _ datos; 
succ( I J = consis_yag_ceros: 
succ(]J = consis_error; 

Type p11ertos is Nat11ra/N11111ber 
sorts pto 
op11s 

pto_S,\IR. pto_PGR. pto_obm. pto_eontrol: -> pro 
e11d(1'pe 
Type nombres is String 
.rnrts nom 
op11s 

110111 _JJto. 110111 _ obm. 110111 _host : -> 110111 

emltype 
Type banderas is Buoleun 
.rnrts han 
op11:, 

crear ohm, ohm_ini. ohm_listo. cuche. stallls. termina_obm: -> han 
e11dtype 
Type Error is ,f\'awra/N11mber 
sorts err 
op11s 

110111 yro _no_ exisre. 110111 _hosr desconocido. 110111 _host _no_ ene 0111. error l. error_m: -> err 
eud(rpe 
Type B,1·11: is S1r111g acttw/i:,edhy OC1e11ni11,: 
\ortllames 

( Jc1c·1 fúr El,·111c·111 
Bnol for FB11ul 
B_1ü·júr Srrf¡¡g 

opuames Oc1e1 jiJr Smng 
eud(rpe 
Type Daros is B.1·te 

.\'OrtS 

op11s 
datos, datos_m, pags_eeros: -> Datos 

e11dtype 

Type Conj_ytos is Set actualizedby puertos, Boolean using 
sortnames 

endtype 

pto Jor Element 
Bool Jor FBoo/ 
Conj_ytosfor Set 
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56 Type Conj_nom is Set actuali:.edby nombres, Boolean using 
57 sortnames 
58 nomfor Element 
59 Boo/ for FBool 
60 C onj _nom f or Set 
61 endtype 
62 Type Conj_obm is Set actuali:.edby pto, Boo/ean using 

sortnames 63 
64 
65 
66 

pto for Element 
Bool for FBoo/ 
Conj_obmfor Set 

67 endtype 
68 Type Conj_obm_nc/ is Set actuali:edby pto, Boolean using 
69 sortnames 
70 pto+ptofor Element 
71 Bool for FBool 
72 Conj_obm_nc/for Set 
73 endtype 
74 Type tam_yag is Natural_Number 
75 sorts tam_yag 
76 opns 
77 
78 eqns 

-1096 : -> 

79 ofwrt .\út 

tam_yug 

80 succ(-1095) = -1096: 
81 e11dtype 
82 Type identificador is Nut11rn/X11111ha 
83 sorts identificador 
84 opus 
85 id PGR: -> ident ifirndor 
86 endtype 
87 Type direccion is Natura/Number 
88 sorts 
89 op11s 
90 dir : -> di rece ion 
9 1 ell{/type 
92 Type ¡1emll.10.1 is .\ú111ra/S11111her 
93 opns 
9_¡ /c'll/1/'ll. l'!,c'l"i(/1/"(/, ejec/1, :"17 - '> {Jl'l"IIIÍIIJS 

95 eq111 

96 t!f.1ort .\ -" 
97 .111,.·rlJ1 = /,·c'l111·u: 
98 .111,·cf I i = c'.\CJ'Ílltra: 

99 s11cci:!J = ..:jec11cio11: 

l 00 ell{/type 
l O I Type es1 _copia is .\út11ral.\"11!11h¿r 
102 opns 
103 
104 eqns 

copia_inmed, copia_aw_PGR. copia_COW 

105 ofsort Nat 
106 succ(O) = copia _inmed; 
107 succ(l) = copia_aut_PGR; 
108 succ(2) = copia_COW; 
109 endtype 
110 Type tupla_obm is pto, nom, ban, Boolean 
111 sorts 
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opns 
tupo: pro, nom, pro, ban (• pto_objeto. nombre_obm, escritor, ,·á!ido•) 
_eq_: rupla_obm. tupla_obm 

eqns 
foral/ 

comp_obm: pro. tupla_obm 
comp_esc: pro, pro, tupla_obm 
obm_rnl: pto, tupla_obm 
act_esc: pro, pro. rupla_obm 
limp_obm: pto, pro, tupla_obm 

o, e, p, pp. e. ee: pto, n. nn: nom, ,·, l'l': ban 
ofsort Bao/ 

tupo(p. n, e, v) eq tupo(pp, nn. ee, vv) = (p eq pp) and (n eq nn) and 
(e eq ee) and (v eq n·J; 

(o eq pJ => comp_obm(o, tupo(p, n, e, i')) = true; 
(o ne pJ => comp _obm(o, tupo(p, n, e, ,')) = false; 
(o eq p) and (e eq e)=> comp_esc(o, e, tupo(p, n, e, v)) = true; 
(o ne pJ or (e ne e) => comp_esc(o, e, tupo(p, n, e, v)) = false; 
(o eq pJ and (v eq true) => obm_val(o, tupo(p, n, e, v)) = true; 
(o eq pJ and (v eqfalse) => obm_val(o. q,po(p, n, e,,'))= false; 

ofsort tupla_ obm 
(o eq pJ => act_esc(o. e, tupo(p. n. e. v)) = tupo(p, n. e.false): 
(o eq pi and (e eq e)=> limp_obm(o. c. tupo(p, n, e.,'))= tupo(p. n. e. true); 

endtype 
Type tupla_ohm_ncl is pro. permisos. est_copia. Boo/ean 
sorts 
opns r• pto_ohm. nombre_obm. escritor, válido•) 

eqns 

tupan: pro, pto, permisos, est_copia 
_ eq _: rupia_ obm _ncl, tupla_ obm _ ne/ 
obten_y: pro, pta. tupla_obm_ncl 
obten_est: pto, pro, tupla_obm_ncl 
act_yer: pro. pto, permisos. tupla_obm_ncl 

foral/ 

:-> 
:-> 
:-> 
:-> 
:-> 

ob, co. c. ce, o, oo: pro, p. pp: permisos, s, ss: est_copia 
ofsort Bao/ 

tupla_obm_ncl 
Bao/ 
permisos 
est_copia 
tupla_ obm _ ne/ 

tupon(c, o, p, s) eq tupon(cc, oo, pp, ss) = (e eq ce) and (o eq oo) 
and (p eq pp) and (s eq ss); 

ofsort permisos 
(co eq e) and (ob eq o) => obten_y(co, ob, tupon(c, o, p. s)) = p; 

ofsort est _ copia 
(co eq e) and (ob eq o) => obten_est(co, ob, tupon(c, o, p, s)) = s; 

ofsort tupla_ obm _ ne/ 
(co eq e) and (ob eq o) => act_yer(co, ob, pp, tupon(c, o, p, s)) = 

tupon(c, o, pp, s); 
endtype 
Type estructura is 

formalsorts tupla 
sorts estructura 

opns 

eqns 

vacio: 
agrega: tupla, estructura 
remueve: tupla, estructura 
esta_ en: tupla, estructura 

foral/ x,y: tupla, est: estructura 
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ofsort estructura 
agrega(x. agregar.,·. est))= agrega(x.est): 
remu(?l·e(x. agrega(x. est))= est: 
not(x eq y) => remueve(x. agrega(y. est))=agrega(.r. est); 

ofsort Bool 
esta_ en(x. vacio) =false; 
esta_en(x, agrega(x.est))=true: 
esta _en(x, remueve(x.est)) =false; 
not(x eq y)=> esta_en(x. agrega(.v.remuere(x,est)))=false; 
not(x eq )~=> esra_en(x, remueve(y.est))=esta_en(x.est); 

e11dtype 
Type est _ obm _ne/ is estructura actua/izedby tupla_ obm _ncl 

usi11g 
sort11ames 

tupla_ obm _ ncl Jor tupla: 
esr _ obm _ ncl Jor estructura; 

endtype 
Type est _ obm is estructura actua/izedby tupla_ obm 

usi11g 
sormames 

tupla_ obm for tupla: 
est _ obm for estructura; 

e11dtype 
Type datos_ ohm is pw. nom. ban. Booleun 
.rnrts 
op11s 

eq11s 

lista: pro. 110111. han. pro. pro 
_eq_: duros_ohm. dutos_ohm 

fom/1 

:-> 
:-> 

datos ohm 
Bool 

pgr. pgr ·.ohm.ohm ·. conr. conr ': pro. nomh. nomh ·_. nom. crea. crea·_. bun 
of.mrt Bao/ 

/isra(pgr. nomb. crea. ohm. cont) eq lista(pgr ·. nomb ·. crea·. ohm·. co111 ') = 
(pgr '=pgr) und ( nomb '= nomb) and (crea·= crea) and 

(obm ·= obm) and (cont '=conl); 
nor(pgr '=pgrJ ar 1101( 110111b ·= 11omh) or 110/( crea'= crea) or 

not (ohm'= oh1111 or nor(co111 '=co111J=> 
listufpgr. 110111b. crea. ohmJ ec¡ listufpgr ·. nomb ·. crea·. ohm'; =fu/se: 

endtype 
helwl'iour 

I PCR[comp _11¡1. comp _JJC. co11.1i.1N11cia} (1·ucio. 1·ucio. 1·ucio. 1·ucioJ l/co11s1s1L·111.·iu/[ 
Comrol _ Consistencia [consistencia} f 1·ucio. 1·uciu. 1·ucio. 1·ucio) 

111 
XCL[comp_cn. comp_npj(rncio, rncioJ 

111 
CLT[comp_cn. comp_yc} 

where 
process Control_Consistencia [consistencia}( objetos: est_obm, obm_ncl: est_obm_ncl, 

c_ob: conj_obm, c_on: conj_obm_nc/): noexit := 
.•. (*Definición del proceso para el control de la consistencia*) 

endproc(*Control _ Consistencia*) 
process PGR[comp_np, comp_yc] (objetos: est_obm, obm_ncl: est_obm_ncl. 
c_ob: conj_obm, c_on: conj_obm_ncl): 11oexit := 
registro_PGR[comp_np] (false, vacio, vacio, vacio, vacio) 

>> 
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224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 ., ... ., 
_.)_ 

pedir_ obm _PG R[comp _ye J 
H'here 

process registro_PGR[comp_np} (not_nuc: Bao/, o~;eros: est_obm. obm_nc/:est_obm_nc/, 
c_ob: con)_obm, c_on: conj_obm_nc/): e.\:it := 

comp_np.' pto_SMR .' nom_yto .1 id_PGR .1 pto_PGR: 
comp _np? not_nuc ·_. Boa/; 
[not_nuc ·= not_nuc}- > exit (est_obm, est_obm_nc/. c_ob, c_on) 
e11dproc r• registro_PGR*) 
process pedir _obm_PGR[comp _ye}: noe.\·it := 
hide op _ini, t in 
accept est_obm. est_obm_nc/, c_ob, c_on in . 

233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 

comp _ye? pto_PGR ': pto? nom_obm ': 110111 ?crear_obm ': ban? pto_contro/': pro ? pto_obm ': pro; 
/lista(pro_PGR. nom_obm, crear _obm, pto_contro/) eq 

lista(pto_PGR, nom_obm, crear _ohm, pto_comro/}j- > 

comp_np.' pto_PGR .' pto_obm .1 nom_obm .' obm_ini: 
/11ot(esra_en(pto_obm, c_ob ))/-> ( 

activa_ obm _PGR[ comp _np, op _ini} ( agrega( (tupo(pto _ obm. nom _ obm, O, true)). objetos), 
agrega1111pon(pto_obm. pto_control, O, succ(2)), obm_ncl). agrega lpto_obm. 

111 

c_ob). agrega(pto_obm+pto_control. c_on))) 

// ' 
/(esta_enlpto_obm. c_ob) and 11ot(esta_en(pto_obm- pto_control. c_on )/-> ( 

actil'O_obm_PGR[comp _np. op_i111} 
I objetos. agrega(tupon(pto _ ohm. pro_ comrol. O. succ(2 )). ohm_ ne/). e_ ob. 

ugregu1 pro _ohm-pro _control. c_on) ) ) 

// 
/(esta_t!nlpto_obm. c_ob) and (esta_en(pto_obm+ pto_control. c_on )/-> ( 

usa_ obm _PG R[comp _np. t} ( objetos. ohm _ne/. e_ ob. e_ 011 ) ) 

252 i. pedir_ uhm _PGR[comp _pe. op _ini} 
253 H'here 
254 process actil'O_obm_PGR[comp_np. op_ini} (o~jetos: est_obm. obm_nc/: 
255 est_obm_ncl. c_ob: conj_obm, c_on: conj_obm_nc/): e.\·it := 
256 comp _np? pto_obm ·.- pro~> pto_contro/': pru? nom_obm ·: nom? tam_yag ': tam_pag 
257 /(pto _ obm ·= pto _obm) and (pro _control '=pro _control)/-> ( 
258 consistencia .1 pto _obm · .1 pto _comro/' ? ver_consis: consis: 
259 /rer _consis = consis_ini/-> 
260 ( op _ini: 
261 comp _np.' pro_ comro/' .' ohm _listo .'cache .' cst _ copia: 
262 11sa_ob111_f'CiR[comp_11p} tuhjl'tos. oh111_11d. c_ob. c_o111JJ 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 

proce.\· 11su_oh111_PCiR[co111p_11p. 1} 1,,/,jc•tos: cs1_,,!1 111. ob111_11cl: 
c·11 uhm ne/. c_oh conj_ohm. e <J/1 c"<111j ohm n,-i! · 11oexit := 

hide op _usu in 
( 

lee _PGR[comp _np. consistt!ncia} 

// 
mapea _PG R[comp _ np, consistencia J 
{/ 
escribe _PGR[comp _ np, consistencia, op _usa} 

{/ 
termina _PGR[comp _np, consistencia} 
) 
{> t; stop 

w/1ere 
process lee_PGR[comp_np, consistencia} :exit := 
comp_np? pto_obm ': pto? pto_contro/': pto? tipo_acceso ': permiso; 
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/(pto_obm '= pto_obm) and (pto_contro/'=pto_control) and 
(tipo_acceso=Succ(O))/-> 
consistencia .' pro _obm' .' pro _control'.' tipo_ acceso· ? rer _consis: consis; 

( 

/ ver _consis = consis_datosj-> comp_np .' pro_comrol .'datos! permisos; exit 

11 
/ ver_consis = consis_yag_ceros J -> 

comp_np .' pto_control .' pag_ceros .' permisos; exit 

11 
/ ver _consis = consis_error }-> comp_np .' pro_control .'error_/; exit 
) 

e11dproc (* lee_PGR*) 
process mapea_PGR[comp_np. consistencia] :exir:= 
comp_np? pto_obm ':pro? pto_conrro/': pro? ripo_acceso ·_. permiso 

?direc ': direccion; 
/(pto_obm ·= pto_obm) and (pto_comro/'=pro_contro/J and 
(Tipo_ acceso=Succ(O))j -> 
consistencia .' pto _obm · .' pro _control' .1 tipo_ acceso· .'direc · ? ver _consis: consis; 

( 

/ ver _consis = consis_datosj -> comp _np .' pro_co1,urol .' datos_m .' permisos; 

11 
/ \'er _consis = consis_error J -> comp _np .' pro _control.' error _m; exit 
) 

e11dproc (* mapea_PGR*) 
proce.u escribe _PGR[comp _np. consistencia. op _usa} :e.r:it := 
( 

comp _np :'pro_ control': pro :> daros': Datos ? permisos ·_. permisos 
/(pro_ control·= pro_ comro/) and ( datos '=datos) and 

) 

// 

(permisos=Succ( 1 ))} -> 
( 

consistencia! pro _control' .1 pro _obm · .'permisos· :' ,·er _consis: consis 
/ ,·er _consis=consis _escribe/-> op _ usa: e.r:it 
) 

co111p_11p:' pro_ubm ': pto :' plo_co111ro/': pto :' ri¡1o_ucce.rn ·_. permiso: 
/1p1o_oh111 ·= p1o_oh1111 (111(/ (plo_co111rol'=pto_c·, 111ru/1 L111.I 
111¡1u_L1ccc·.1o=S11<.:c( l 11/-> 
cull.\ÍSIL'llciu .' f'lu_ohm · .' ¡11o_co111ru/ · .' lipu_LI,,, '" · '1·, ,·_c"!Jl1Sis: c"<JIISÍS; 

/ ,·er_co11.11.1 = co11si.1_clu10.1/-> co111p _11p .' p!(,_,,,111rul ',/,,tus.' permisos: exit 

// 
/ n:r_ consis = consis _yag_ ceros/-> 

comp _np .' pto _comrol .' pag_ceros .' permisos; exit 

11 
/ ver _consis = consis_error }-> comp_np ! pto_control .'error_/; exit 
) 

) 
endproc (* escribe_PGR*) 
process termina_PGR[comp_np, consistencia} :e.r:it := 
comp_np? plo_obm': pto? pto_contro/': pto 

? nom_obm': nom ?termina_obm ':ban; 
/(pto_obm '= pto_obm) and (pto_contro/'=pto_control) and 
(nom_obm '=nom_obm) and (termina_obm '=true)}-> 
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consistencia! pto_obm' .' pto_contro/'; exit 
endproc (• termina_PGR *) 

endproc (• usa_obm_PGR•J 
endproc r• acriva_obm_PGR•J 

endproc (* pedir _obm_PGR*) 
endproc (* PGR*) 
process CLT[comp_cn. comp_pc} 

pedir _pro_ C LT[comp _ en J 
111 
pedir_obm_CLT[eomp_pe. comp_cn} 

where 
process pt!dir _pto_CLT[eomp_en, eomp_pc}: noexit := 

( 

comp _ cn.' pro_ SlvlR .1 nom _ hosr .' nom _pto .' pro _PG R; 
( 

) 

111 

comp_cn? pto_PGR': pto; pedir_obm_CLT[comp_cn. comp_pc} 

// 
comp _en?nom _pro _no _existe': err;stop 

11 
comp _ en? nom _ host _desconocido': err;stop 

/1 
comp _en? nom _ host _no _eneont ': err;stop 

i; pedir_pto _ C LT[comp _ en. comp _pe] 
emlproc 1 • p<!diryro _ CL P) 

where 
process pedir_ohm _ C LT[ comp _ye, comp _ en}: 11oexit := 

pide_o_c [compyc} >> activa_ohm_CLT[comp_cn. compycj 

111 
i: pedir_ obm _ C LT[comp _pe, comp _ en} 

where 
process pide_o_c [eomp_pc}: exit := 

comp_pc.' pro_PGR .' nom_ohm .' crear_ohm .' pto_contro/ .' pro_obm; 
comp _pc?pto _PGR ': pro ? pto _obm ': pro ? nom _ohm': 110111 ? status': ban: 
/status '=true/-> exit 

e11dproc(*pide _o_ e*) 
proceu c1ct ira_ ohm_ ( 'L T[comp _JJc, comp _ en): exit := 

uct _o_ c [comp ye}>> 
11w_oh111 _ CL T/ co111¡1 _ en. ,·0111¡¡ _1111] 

proces.\ uct_o_c [cu111p_1 1,}: exir:= 
comp_pc.' C_lll_o: C0/1/f'_JJC:' ll_S_III ,t)/11 C/1 11,·: 

/n_s_m '= 11_s_111/-> exit 
emlproc(*acr _o_,· *) 

pro(.·ess usa_ ohm_ CL T[ comp _ en. comp _np]: 11oexit := 
( 

lee_ CLT[eomp _en} 

11 
escribe_CLT[eomp_en] 

11 
mapea _ CLT[ eomp _ en} 

) 
/> t; stop 

where 
process lee_CLT[eomp_en} :exit := 
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comp_cn! c_l_o; 
comp_cn? n_s_/': com_cn_nc: 
/n_s_/'= n_s_lJ-> 
exit 

e11dproc (* /ee_CLT*) 
process escribe_CLT[comp_cn} :exit := 

comp_cn.' c_e_o: 
comp_cn? n_s_e ·_. com_cn_nc: 
/n_s_e'= n_s_e/-> 
exit 

e11dproc (* escribe_CLT*) 
process mapea_CLT[comp_cn} :exit := 

comp_cn.' c_m_o: 
comp_cn? n_s_m ·_. com_cn_nc: 
/n_s_m '= n_s_m/-> 
exit 

emlproc (* mapea_CLT *) 
e11dproc r• usa_obm_CLT*) 

e11dproc r* activa_obm_CLT*) 
emlproc (* pedir_ob,m_CLT*) 

e11dproc (* C L P 1 

process NC L[ comp _ en. comp _ np J (conj_nombres:Conj _nom. con} _puertos: C onj _ptos):exit := 
registro _.\'C L[ comp _np }(co1?i _110111. con} _puertos) 
>> 
( 

pedir _JJto _NCL[comp _ en} 

111 
acrirn _ ohm _NCL[comp _ en. comp _np J 

) 

wl,ere 
proce."is registro _NC L[ comp _np J (co1y _110111bres:Conj _no111. conj yuerros: Con} yto~): exit := 

comp_np? pto_SMR': pto '.) nom_pto': nom :' id_PGR': identificador 
:' pto_PGR ': pto; 
/(pto _SMR '= pto_SMR) and (nom_pto '= nom_pto) and (id_PGR '= id_PGR) and 

(pto_PGR '= pto_PGRJJ-> 
comp _np.' 1101 _nuc: exit(A dd(pto _PG R ·. coni _J111ertos). A dc/(110111 _JJto ·. COJ?j _nomhres)) 

emlproc r" rL·gisrrn _ \"CL * J 
proce.n f'.:,lir_JJ/o _.\"CL/co111p _ c11} : 11oexit := 

t/L"Cl.!pt ("(1/1/_J'IIL'l"/()S. COllj _110111hres ill 

// 

11 

11 

c"rJlll/'_t"II.' ptu_S.\/R ·_. ptu :' /1()/ll_h,": 1/()/11 :'/1(1/1/_jlf(J ·.- 1/()/11 :' ¡110_/'(iR ·.- pw: 
( 

[11u11!.1!111110111_J110 ·.conj_110111hrcs11}- c"u111p_c11 '110111_J110_11o_exi.1·1e: swp 

J 

[not( /s/n(nom _host ·. con} _nombres} J}->comp _ cn .' 110111 _ host _ desconocido; stop 
) 

( 
[not(pto_SMR '=pto_SMR)}->comp_cn .' nom_host_no_encont; stop 
) 

( 
[(pto_SMR'=pto_SMR) and (nom_host'=nom_host) and 
(nom_pto '=nom_pto) and (pto_PGR '=pto_PGR)}->comp_cn ! pto_PGR 
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448 
449 
450 

) 

111 

) 

451 i; pedir _yto_NCL[comp_cn} 
452 e11dproc (* pedir _yto_NCL *) 

453 process activa_obm_NCL[comp_cn. comp_np}: exit := 
454 hide t in 
455 usa_o_n[comp_cn, comp_np} >> 
456 usa_obm_NCL[comp_cn, comp_np. t} 
457 where 
458 process usa_o_n [comp_cn, comp_np}: exit := 
459 comp_cn? c_m_o ': com_cn_nc; 
460 [c_m_o ·=c_m_o}-> 
461 comp_np .1 pto_obm .1 pto_control ! nom_obm ! tam_yag: 
462 comp_np? pto_contro/: pto? obm_listo ': ban? cache·_. ban? esr_copia ': est_copia; 
463 {(pto _ control=pto _ control) and ( obm _listo '=true) and 
464 (cache'= cache) and (est_copia '= est_copia)}-> 
465 comp_cn .1 n_s_m; 
466 exit 
467 e11dproc(*11sa _ o _n *) 
468 process usa_ohm_NCL[comp_cn. comp_np. t}: 11oexit := 
469 f 
470 lee_NCL[comp_cn. comp_np} 
471 11 
4 72 escribe _NCL[comp _ en. comp _np} 
473 // 
474 mupeu_NCL[comp_cn. comp_np} 
475 // 
476 termina_NCL[comp_cn. comp_np} 
477 J 

where 
/> t; stop 

process lee_NCL[comp_cn. comp_np} :exit := 
comp_cn? c_l_o ': comp_cn_nc; 

/c_l_o '= c_l_o/ -> 

// 

( 

comp _ en .' 11 _.1_/: 
exit 

,·e1111¡1_11¡1 .' pro_n/1111 '¡1tu_,·,,111rol .' ¡1,·n>:.,,!.,: 

478 
479 
480 
481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
502 
503 

cump_np .' pro_col1/rol: pto :' duros Duws :· ;·_-,·misos: permisos: 

// 

// 

) 

comp _np :' pto _co111rol: pro? pag_cerus ·.- pag_. c'ros 
? permisos: permisos; 

comp ~ np ? pto _ control: pto ? error_¡ ·,- err ; 

/(datos '=datos) or (pag_ceros '=pag_ceros) or (error_/ '=error_/)/ - > 
comp_cn ! n_s_l; 
exit 
) 

endproc (* lee_NCL *) 
process escribe_NCL[comp_cn, comp_np] :exit := 
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504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 
511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 
521 
522 
5"'.., _., 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 
531 
5"', .,_ 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
5-10 
5..¡ 1 

5-12 
5-13 
5-14 
5-15 
5-16 
5-17 
548 
5-19 
550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 

' ~-

Apéndice A4 

wltere 

Quimo refinamiento, AME6 

( 
comp_cn? c_e_o': com_cn_nc; 

fc_e_o '= c_e_oj- > 
solucion_esc _NCL[comp _cn. comp _np} 
) 

process solucion_esc_NCL[comp_cn. comp_np}: exit := 
comp_cn ! n_s_e: exit 

11 

11 

) 

comp_np .' pto_control .'daros.' permisos; 
comp_cn .' n_s_e; 
exit 

comp_np .' pto_obm .' pto_conrrol .1 permisos; 
( 

11 

11 

comp _ np ? pto _ control: pro ? datos': Datos 
? permisos: permisos; 

comp _np ? pto _ control: pro :) pag_ ceros ·.- pag_ ceros 
? permisos: permisos: 

comp _np ? pto _ control: pro :' error_/': err ; 

/(Jatos '=datos) or (pag_ceros '=pag_cero.1') or 

(error _l '=error_lJ/ - > 
solucion_ ese _NC L[comp _ cn. comp _np} 

e11dproc (* solucion_esc_NCL *) 

e11dproc (* escribe_NCL *) 

proce!iS mapea_NCL[comp_cn, comp_np} :exit := 
comp_cn? c_m_o ': com_cn_nc; 

/c_m_o '= c_m_oj - > 

// 

( 

comp_cn .' n_s_m: 
exir 

comp _np .'pro_ ohm .'pro_ conrro/ .' /h'/'1/IÍsos.' clirec: 
( 

comp _np ? pro _control '.pro ? duros _m ': Datos _? permisos ·.permisos; 

11 
comp_np? pro_control: pro? error_m ': err; 

) 

l(datos_m '=datos_m) or (error _m '=errorm)j-> 
comp_cn .1 n_s_m; 
exit 
) 

endproc (* mapea_NCL *) 
process termina_NCL[comp_cn, comp_np} :exit := 

i; 
comp_np .1 pto_obm ! pto_control .1 nom_obm ! true; 
exit 
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Apé11dice A4 Quimo rejittamielllo, AME6 

560 e11dproc (• termina_NCL •) 
561 e11dproc (• usa_obm_NCL •) 
562 e11dproc (* activa_obm_NCL •) 
563 e11dproc (• NCL •) 
564 e11dspec (* AME6 *) 
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