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La programación de procesos de un sistema distribuído que va a 
operar sobre una red de computadores exige una metodologia dife­
rente a la que se utiliza para un sistema centralizado.' En efec­
to, a diferencia de los procesos de un sistema centralizado, los 
procesos de un sistema distribuído se conciben como servidores 
permanentes y su sincronización se realiza por intercambio de 
mensajes y no por memoria compartida [Franky 851. 

En la Universidad de los Andes se ha venido desarrollando y uni­
formizando una metodologia de programación de sistemas distri­
buídos. En este artículo se presenta dicha metodologia, la cual 
ya ha sido aplicada en la implementación de prototipos de inves­
tigación tales como los siguientes : sistema distribuído de tran­
sacciones bancarias, sistema de bibliotecas heterogéneas interco­
nectadas, sistema manejador general de bases de dates distribui­
das, etc. 

La metodologia de programación de sistemas distribuídos descrita 
en este articulo se basa en la utilización de la técnica gráfica 
de "Redes de Nutt". Programar un sistema distribuído con esta 
metodologia implica dos etapas : 

Especificar en redes de Nutt el conjunto de procesos que hacen 
parte dei sistema, los cuales deben comunicarse únicamente a 
través de mensajes. 

Transformar las redes de Nutt de los procesos a un programa 
único que pueda ejecutarse en cada uno de los sítios <nodos) 
dei sistema. Este programa debe simular el paralelismo de los 
procesos que van a ejecutarse en un mismo sitio. 

Correspondiente a esta metodologia se ha desarrollado en la Uni­
versidad de los Andes un software que facilita la realización de 



20 XII CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA 

las dos etapas mencionadas. Este software llamado "A.bi.nt• d• 
PrOQra.ación d• Bi•t.-•• Dist.ribuidos" consta de dos módulo~ 
principales 1 

Un Editor gráfico que permite déscribir y editar las redes de 
Nutt de los procesos del sistema distribuído que se quiere 
di serrar. 

Un Compilador que transforma las redes de Nutt previamente 
descritas con el Editor en un programa PASCAL que puede ejecu­
tarse en cada uno de los microcomputadores de una red local 
particular. Este programa estA estructurado de forma tal que 
permite la simulación de paralelismo de los procesos en compu­
tadores monoproceso <MS-DOS, CP/M) .• 

A continuaciOn se describe cada una de las etapas que implica la 
metodologia de programaciOn de sistemas distribuídos basada en 
Redes de Nutt. 
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Las rede~ de ~~utt n~utt 73, Rolin 80 7 Franky B2l son un,;; técnica. 
gráfica deriv~da d~ l~s Redes de Petri [Peterson 77] ~ue permite 
desc~-:i.bir par;;, Ci>!da estado de un proceso~ 

los mensajes que puede recibir de otros procesos (locales o 
..-emotos) • 
las acciorHõ's i:\sociadas (acceso a datas locales, evaluación de 
condiciones o emisión de nuevos mensajesl. 
el nuevo estada ~1 cual pasa~ 

Esta técnica es muy adecuada para describir procesos d:istri.buidos 
cuya sincronización no se realiza por memoria compartida sino por 
intercambio de mensajes" En este caso los procesos se consideran 
permanentes, a la espera de mensajes que los obligan a realizar 
acciones y pasar a esperar nuevos mensajes. 

2.1 CONVENCIONES 

Una Red de Nutt básica se representa con el siguiente grafo: 

( ___ : _____ , 
estado 2 1 
-------~~ 

Cuando el proceso descrito se encuentra en el estado 1 y recibe 
el mensaje m, realiza las acciones asociadas a la transición t y 
pasa al estado 2. 

En lugar de una sola transición t se puede considerar una serie 
de transiciones t1, ••• ,tn que el proceso debe realizar al recibir 
el mensaje m : 

( --------- -----------estado 1 ) : mensaje m : 

------~ ~--------

---~--------~-- transicion 1:1 

trans:i.c:i.on t2 

tran~<üc:ion tn 
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Además se pueden tener ramificaciones en una red de Nutt depen­
diendo de la evaluación de variables. Por ejemplo: 

s:ll no I condic:ión) 

transición t1 ________ transición t2 
:. 

Un proce•o se describe entonc:es a través de un conjunto de rede• 
de Nutt que cubran todos los estados, mensajes que puede recibir 
y transic:iones que debe realizar el proceso en cuestión. 

Un proceso se ejecuta en un sitio específico dentro de un sistema 
distribuído y puede rec:ibir mensajes de procesos locales (que se 
ejec:utan en el mismo sitio> o de proc:esos remotos (que se ejecu­
tan en sítios remotos). Si se trata de un proceso que interactóa 
con el usuario, puede rec:ibir también mensajes (llamados coman­
dos> provenientes del usuario local. 

Cada mensaje consta de un nombre y de O o más parâmetros. 
Los mensajes que un proceso puede recibir se clasific:an en 3 
tipos: 

I nombre <parametros> 

I nombre <pàrametros) \ 
\ I 

I lnombre (parametros>:: 
lj ___________________ ll 

mensaje interno proveniente de un 
proceso local 

mensaje externo proveniente de un 
proceso remoto 

comando solicitado por un usuario 
local 

Las transiciones que un proceso puede ejecutar al recibir un 
mensaje se clasifican en 6 tipos: 
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<par> 
p 

<par> 
s 

acción local a (asignacíón, proce­
dimiento o función que no involucra 
emisión de mensajes) 

envio de un mensaje a un proceso 
local p 

envio de un mensaje a un sitio 
externo • 

nombre <par) difusión de un mensaje a un conjun-
cp to cp de procesos locales (si no se 

especifica cp se asume una difusión 
total a todos los procesos locales> 

nombre <par> difusión de un mensaje a un conjun-

v ? 

cs to cs de sítios <si no se 
especificá cs se asume una difusión 
total a todos los sítios del 
sistema> 

vi: v2: ••• vn: 
evaluación de una variable v <que 
puede tener n valores posibles: 
v1, ••• ,vn > a finde seleccionar 
una rama de la red de Nutt 

2.2 EJEMPLO DE REPRESENTACION DE PROCESOS EN REDES DE NUTT 

A continuación se muestra un ejemplo de 2 procesos llamados 
CLIENTE y SERVIDOR descritos en redes de Nutt. Los procesos 
tienen como objetivo permitir a los clientes de un banco realizar 
consignaciones y retiros sobre cuentas corrientes: CLIENTE (en un 
sitio 1) recibe los pedidos e interactúa con los usuarios y SER­
VIDOR <en un sitio 2> actualiza las cuentas corrientes. Los 2 
procesos se síncronizan íntercambiándose mensajes : 
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Proceso CLIENTE (sitio 1) 

C~-~-~---J ------ln.I.Cl.al : nulo : 
-------- --, 

' ' r-------' 
----2--~------- procedimiento 

menú . 
r---------' 

-' 

c~~~~~~~~J- ~ ~: opcion :: 

: : -------- : : 
' ___ ___,e 

_____ t ____ l _____ procedimiento 
captura-datas (cuenta, cantidad) . 

' 
=============~==================================== opcián ? 
c : . . .... --------

: 

. 
' ---- ... ---

consignar (cuenta,cantidad) 
sitio2 

R 

procedimiento 
menú 

... ----~-----
1 
I 

! 

( ____ ! ~-:--) 
serv1c1o 

--------- . ,,· 
:----------------------------------. 

(~~~~~~)- --~ 
' r-------· 

====~======~========= condición ? 
síl no I 

procedimiento 

retiro <cuenta.cantidad) 
sitio2 

aviso ('retiro imposible") 

___ : __ proc. 
menu 

C ___ j _____ ) 
ser-vicio 
----------

procedimiento 
menú 

C---1:--~-) serv1c1o 
--------
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(sitio 2) 

I consignar\cuenta,cantidad)\ 
\ I 

O I 

~ r------e ____ l ___ _l ______ procedimíento 
consignar (cuenta,cantidad) 

I r-etino<cuenta,cantidad) \ 
\ I 

:--------~ 
__ _l ____ l_ proc. consultar <cuenta, saldo) 

I 
===========,.====1:==================== saldo >= cantidad ? 
no: sf! 

____ condicion := no 

___ : ___ procedimiento 

25 

.,~ ----1---respuesta (condicion) 
sitio1 retiro (cuenta,cantidad) 

. 
' 

condi c i on : = si 

.~----~--respuesta Ccondicion) 
: sitio! 

E~lpl:l.i':ac:i.ón~ Inicialmente el proceso CLXEI'.!"fE muesb~a un menú por 
pantalla para podar racibir las demandas dei usuario (el mensaje 
especial "nulo• significa que el praceso no neceeita recibir 
ningún mensaje para raalizar esta transición inicial). Cuando el 
praceso CLIENTE ;-ecibe una dema<.nda de consignac:ión {opción [;), la 
envia a! sitie 2 Cpara que sea procesada par al proceso SERVIDOR) 
y Bigu~ atendiendo nu&VQS demandas; cuando el procaso CLIENTE 
reciba una damanda da retiro lopción R la envia al mitio 2, como 
en gl c.~:,"J a-:nt~ricH .... l per-o 5~nte!s de r~~cibif--- nUE/\f~S demand©tS esper~a 
la respuesta corra&pondiante. Si el procesc SERVIDOR determina 
que un retiro no puede efectuarse saldo insuficiente) envia al 
sitie 1 una respuesta negativ~ para que el pracesc CLIENTE avise 
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2.3 EL EDITOR DE REDES DE NUTT [Pérez 85] 

El Editor gráfico de Redes de Nutt es un software que facilita la 
etapa de especificar los procesos de un sistema distribuido. 
Ofrece al programador comandos para describir en la pantalla el 
grafo de redes de Nutt correspondiente a cada proceso: crear un 
nodo dei grafo lcorrespondiente a un estado, mensaje recibido o 
transición)• trazar un arco entre 2 nodos, mover o borrar un nodo 
o arco. imprímir el grafo, etc. 

Cada uno de los procesos que se diseNan con el Editor de Redes de 
Nutt se cataloga especificando la identificación de los sítios en 
los que se va a ejecutar y se almacenan en memoria secundaria los 
archivos que lo describen. De esta forma es posible modificar un 
proceso en sesiones posteriores. 

Adicionalmente el Editor de Redes de Nutt analiza la consistencia 
global de las redes descritas. Esta consistencia se refiere 
principalmente a verificar que el grafo de cada proceso sea cone­
xo y que todo mensaje enviado por un proceso sf sea esperado por 
algún otro proceso (a nivel de especificación). 

La versión inicial del Editor de Redes de Nutt se realizó en 
lenguaje Turbo-Pascal sobre un microcomputador Televideo TS-803. 
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3. TRANSFORMAC!ON DE LAS REDES NUTT DE UN CONJUNTO DE PROCESOS ~ 
UN PROBRAMA UNICO 

La metodologia de programación de sistemas distribuídos basada en 
Redes de Nutt implica, en una segunda etapa, transformar las 
redes de Nutt que describen los procesos del sistema dise~ado a 
un programa único que pueda ser ejecutado en cada uno de los 
sitias del sistema. 

El programa a generar debe simular la ejecución paralela de los 
procesos en cada uno de los sitias del sistema y debe incluir el 
código correspondiente a la interfaz con el nivel de comunicación 
de la red donde se va a implantar el sistema. 

3.1 ESTRUCTURA DEL PROBRAHA A BENERAR 

El programa se estructura en 3 partes o niveles: 

niv~l de Aplic&c!ón: es el código correspondiente a los proce­
sos descritos en redes de Nutt 

niv~l d~ Si~tmMA Op~racional Distribuído: corresponde al núcleo 
principal que simula la ejecución paralela de los procesos del 
nivel de aplicación en un sitio del sistema 

niv~l d~ Comunicación: es el código que permite la comunicación 
entre los procesos del nivel de aplicación ya sea dentro de un 
mismo sitio o entre sitias diferentes; este código depende de 
la red de comunicación especifica sobre la cual se quiere im­
plantar el sistema distribuído. 

3.2 BENERACION DEL NIVEL DE APLICACION 

Esta parte del programa contíene el código de ejecución que co­
rresponde a cada proceso del sistema distribuído diseNado. Para 
ello se debe recorrer el grafo de redes de Nutt correspondiente a 
cada P-rocesq y generar el siguiente esquema de código (suponiendo 
un lenguaje imperativo estilo PASCAL) 
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e1 : ºêQêQ~~êQQQ=gê mensaje-recibido Qªg~: 
m11 transíciones asocíadas 

actualización de estado 
m12 transiciones asociadas 

actualización de estado 

m1n transiciones asociadas 
actualización de estado 

e2 ºêQêQQ~gQ~Q=Qê mensaje-recibido Qªgª: 
m21 transiciones asocíadas 

actualización de estado 
m22 transiciones asociadas 

actualización de estado 

m2n transiciones asociadas 
actualización de estado 

Los estados del proceso están representados por el, e2, ••• , em. 
Los mensajes que puede recibir el proceso en un estado ai están 
representados por mil, mi2, .•• , min. En ejecución, cada vez que 
el proceso reciba un mensaje y obtenga turno examinará el estado 
en el cual está, ejecutará las transiciones asociadas y actuali­
zará su estado. 

La transformación general a código de cada uno de los tipos de 
transiciones de una red de Nutt es la siguiente: 

acción local: se debe transformar en una asignación o en una 
invocación dei procedimiento asociado a la acción 

envio interno : se debe transformar en instrucciones para depo­
sitar el mensaje con la identificación dei proceso destinatario 
en un área local llamada "Buzón" que es compartida por todos 
los procesos del sitio 

envio externo : se debe transformar en instrucciones para depo­
sitar el mensaje en una "Cola de E•i•ión" que maneja el nivel 
de comunicación; se indica el sitio destinatario 

difusión interna : se debe transformar en instrucciones para 
depositar en el Buzón un mensaje destinado a cada proceso local 
concernido 
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difusión externa : se. debe transformar en ihstrucciones para 
depositar el mensaje en la Cola de Emisión con la indicación de 
sus sitias destinatarios 

evaluación de una variable = se debe transformar en un 
"Dependiendo-de" CCASE en PASCAL>. 

Para ilustrar con Uh ejémplo, tomemos el caso del proceso 
preséntado en la sección 2.2. Siguiendo el recorrido por 
didad del grafo del proceso se debe génerar el siguiente 
en PASCAL Cel cual se muestra parcialmente>: 

CLIENTE 
profun­
código 

VAR EST-clierite INTEBER Y. variable que representa el 
Y. estado actual del proceso 

PROCEDURE cliente 
BEBIN 

CASE EST-cliente OF 
1 : BEBIN Y. estado inicial 

CASE MENSAJE-REC OF 
O : BEBIN 

Y. mensaje recibido 
Y. O es el mensaje nulo 

END 
END ; 

: menu ; 
I EST-cliente := 2 ; 
END ; 

2 BEBIN Y. estado servicio 
Y. en este estado se leen comandos del usuario 
••••••••• Y. lee un caracter en opcion 
IF KEYPRESSED THEN Y. indica si se tecleo algo 

BE6IN 
captura-datas (cuenta, cantidad) ; 
CASE opcion OF 

'C':BEBIN 
•••••••• Y. meter mensaje de consig­

Y. nacion en cola de emision 
EST-cliente := 2 

END ; 
'R.: BEBIN 

END 
I END 
END 

••·•··•· r. meter mensaje de retiro en 
Y. cola de emision 

EST-cliente := 3 ; 
END ; 
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3 

END 
END ; 
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BEGIN % estado espera 
CASE MENSAJE-REC DF 

1 : BEGIN 

END 
END ; 

' condicion := COMPONENTE (1) ; 
% la funcion COMPONENTE extrae parametros 
% del mensaje recibido 
IF condicion = 'SI' THEN 

CONTROL := 1 
IF condicion := 'NO' THEN 

CONTROL := 2 
CASE CONTROL DF 

1 : BEGIN 
menu ; 
EST-cliente := 2 

END ; 
2 BEGIN 

END 
END ; 

aviso ('retiro imposible') 
menu ; 
EST-cliente := 2 ; 

END 

Es de anotar que el tratamíento de los comandos provenientes del 
usuario en el proceso encargado de recibirlos (por ejemplo. el 
proceso CLIENTEJ se debe hacer evitando la espera inactiva para 
no retardar indefinidamente el turno para los demás procesos. 
Para ello se debe dar turnos frecuentes a dicho proceso, y en 
cada turno el proceso esperará un tiempo prudencial máximo a que 
el usuario teclee un caracter para proceder o no a ejecutar las 
transiciones asociadas (por ejemplo, captura del comando completo 
con sus parêmetros). 

Adicionalmente, en este nivel de Aplicación se deben especificar 
los procedimientos y funciones nombrados en los grafos de redes 
de Nutt de los procesos. 

Asi por ejemplo para los procesos CLIENTE y SERVIDOR mostrados en 
la sección 2.2. el programador deberá especificar e! texto de los 
procedimientos Consignar(cuenta 9 cantidad), Retiro(cuenta, canti­
dad)• Menu. Captura-datas <cuenta, cantidadl, Aviso<texto) y 
Consultar(cuenta, saldo). 
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3.3 BENERACION DEL NIVEL DE SISTEMA OPERACIONAL DISTRIBUIDO 

Esta parte del programa debe simular la ejecución simultânea de 
los procesos descritos en redes de Nutt, encargándose entonces de 
de la activación y sincronización de dichos procesos. 

Considerando solamente el caso en el que cada sitio del sistema 
distribuído es una máquina monoproceso, el nível de Sistema Ope­
racional Distribuído se constituye en el núcleo principal del 
programa que da turnos repetidos a los procesos del nivel de 
aplicación (invocando los procedimientos correspondientes) para 
simular su ejecución paralela. 

En ejecución, el nivel de Sistema Operacional Distribuído trabaJ• 
examinando una tabl~ d~ Estados-M~nsaj~s que especifica los esta­
dos de cada proceso y los mensajes que puede recibir un proceso 
en cada estado. Para el ejemplo del sistema distribuído de pro­
cesos CLIENTE y SERVIDOR presentados en la sección 2.2, la tabla 
de Estados-Mensajes tendría una información equivalente a la que 
se muestra a continuacíón : 

PROCESOS ESTADOS t1ENSAJES 

cliente : inicial nulo 

: servicio opcion 

: espera respuesta(condicion) 

servidor servi cio consignar(cuenta,cantidadJ 

retiro(cuenta,cantidad) 

Teniendo en cuenta esta tabla, el estado actual de cada proceso 
activo y el Buzón donde los procesos depositan los mensajes que 
quieren intercamblarse, se decidirá en un momento dado a quê 
proceso se le puede dar turno de ejecución ( será aquél que esté 
en el estado adecuado para recibir un mensaje dei Buzón destinado 
a éll. El Buzón se examina en el orden en que son depositados 
los mensajes. La unidad de turno de ejecución para un proceso le 
permitirá realizar las transiciones comprendidas entre la recep­
ción de un mensaje para su estado actual y la actualización de 
ese estado. 

Es importante anotar que el código que activa los procesos debe 
tener en cuenta los sitias en los que se va a ejecutar cada 
proceso; de esta forma, la ejecución del programa en un sitio 
dado debe activar solamente los pracesos asignados a ese sitio. 

Teniendo en cuenta las explicaciones anteriores. se puede pr-esen­
tar ahora el esquema general del programa a generar 
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Declaración de variables usadas en las redes de Nutt 

Declaración de variables internas usadas en el programa 

Declaración de una variable estado para cada proceso 

Declaraci6n de procedimientos nombrados en las redes de Nutt 

Declaración de procedimientos del nivel de comunicación 

Declaración de un procedimiento por proceso conteniendo 
el código que se genera para cada proceso 

Cargar tabla de Estados-Mensajes en memoria principal 

Inicializar variables internas 

Inhibir procesos no asignados al sitio 

Activar procesos que tíenen un estado inicial asociado 
al mensaje "nulo" <la activación se hace mediante in­
vocación al procedimiento correspondiente al proceso> 

Dar turno al proceso encargado de recibir los coman­
dos del usuario 

Dar turno al proceso destinatario de uno de los 
mensajes del buzón teniendo en cuenta la tabla Esta­
dos-Mensajes y el estado actual de cada proceso 

fin=ç!.ç_!º 
fin=n~ç!~Q=2cinç_iQª! 

f.!JJ.=i:!CQ9Cª!!!ª 

3.4 BENERACION DEL NIVEL DE COMUNICACION 

El programa debe incluir en su parte de nivel de comunicación los 
procedimientos que parmiten el intercambio de mensajes entre si­
tios en la red sobre la cual va a operar el sistema distribuído. 

Estas procedimientos deben encargarse de extraer cada mensaje de 
lo;J Cola de Emí.s:i.ón de un sitio pa•-a conformar paquetes que puedQ\n 
tr~nsmitirse por 1~ red a otro sitio. Asf mismo deben recibi< 
los paquetes que llegan al sitio, y deducir de ellos los mensajes 
que deben depositar-se en el Buzón local. 

Los procedimientos del nivel de comunicaciôn deben corresponder a 
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los protocolos de comunicación vigentes para la red especifica 
con la cu~l se esta trabajando. 

El Compilador de Redes de Nutt es un software que automatiza la 
etapiií! de transformar a. un programa las redes, de Nutt de un con­
junto de procesos. especificadas previamente con el Editor de 
Redes de Nut t. 

En su func:i.onamiento el Compilador de Redes de Nutt recorre en 
forma recursiva las redes de Nutt de los procesos generando el 
código en Turbo-Pascal carrespondiente a cada uno de ellos" El 
programador deb~e completar lla especificaci ón en Tud:~o-Pascai del 
tipo de variables utilizadas y de los procedimientos y funciones 
incluidas en las redes de Nutt. El Compilador produce entonces 
un programa global que da turnos a cada uno de los procasos para 
simular su ajecución paralela. 

Las partes del programa llamadas nivel de Aplicación y nível de 
Sistema Operacional Distribuído corresponden a los esquemas gene­
rilll es e>:puestos en las secciones precedentes. 

Como nivel de Comunicación. el Compilador incluye en ell p!-ograma 
los procedimientos que permiten la comunicación de micl-acamputa­
dores en una red local simple con topologia de anillo unidirec­
cional. La versión inicial de este Compilador fué desarrollada 
para mict-ocomputadores Televideo TS-803 (sistema CP/1'1). 

La topologia de la red local asumida por el nivel de Comunicación 
del Compilador se ilustra a continuación: 

----------
prin~~~~~-5)-: 

: sitio 1 ! 
~--------------: 

printer modem 
:--

sitio 2 
:-------------; 

// 
printer modem i 

:~-'l.':------- --: 
printer modem 

sitio n sitio 3 
:---~~---~~~---: ' ' .-------------~ 

Cclltd<ü micro se conecta a otros dos <sucesor y predecesor) a. través 
d!'ll ,.us puertos seria.les !•iODEM y PRHHER; por el PRINTER un micra 
envl't;,; sus mensa~jes '"' su SLicesor- y por e! t·i!J!DEI"l las recibe de su 
predecescr-" 

El ni vel de Comuni c~ci ón func:i ona en base a. 1.m mecanismo de' i nte­
rrupción ~aprovt!:!chando l<:J.s facilidades que para ello provee el STI 
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[STil encargado de controlar el puerto MODEM. 
de este nível se puede describir asi: 

El funcionamiento 

Constantemente circula por la red un mensaje de contrai llamado 
"Ficha" (es generado la primera vez por el sitio 1 cuando se pane 
en funcionamiento la red). Un sitio solo puede transmitir los 
mensajes de su Cola de Emisión cuando tiene la Ficha en su poder 
(los mensajes colocados en esta cola corresponden a los envios 
externos que desean hacer los procesos locales). La llegada de 
la Ficha a un sitio genera una int•rrupción con las siguientes 
acciones: 

recepción de todos los mensajes que vengan después de la Ficha 
provenientes del sitio predecesor en el anillb <un primer men­
saje de control indica cdantos mensajes se deben recibir); 
estas mensajes son colocados en la Cola de Emisión del sitio 

verificación dei destino de cada mensaje de la Cola de Emisión: 
si el destino coincide con el sitio, 
el Buzón local (este es el buzón que 
ma Operacional Distribuído para dar 
procesos 1ocales>; si el destino no 
deja en la Cola de Emisión 

el mensaje es colocado en 
examina el nível de Siste­
turnos de ejecución a los 
es el sitio 1 el mensaje se 

emisión al sitio sucesor de la ficha y de los mensajes de la 
Cola de Emisión (dicha cola queda finalmente vacfa). 

Es importante resaltar que la implantación del Nível de Comunica­
ción en base a ínterrupciones lo hace totalmente transparente a 
los demás_ niveles del programa generado y además, asegura una 
eficiencia mucho mayor que la que se obtendria con una implanta­
ción sin interrupciones: en efecto, en este último caso se ten­
dria que estar preguntando constantemente por el estado del puer­
to de recepción para detectar cuando llegan mensajes y. entonces 
recibirlos. 
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4. CQNCLUBIQNES 

La motivación principal para usar la técnica gráfica de las Redes 
de Nutt es que permite programar procesos distribuídos de forma 
mutho más natural que lo que permite la algorítmica convencional 
(la sincronización de estos procesos se hace por mensajes y no 
por memoria compartida>. Su simplicidad, la visión general que 
presentan de todo el sistema disehado, de cada uno de los prece­
ses que lo constituyen y de la comunicación entre ellos, son 
algunas de las ventajas que ofrecen las Redes de Nutt. 

La metodologia de programación de sistemas distribuídos expuesta 
en este articulo indica cómo representar procesos en redes de 
Nutt y cómo transform~r esas redes. a un programa que pueda ejecu­
tarse en cada uno de los sítios dei sistema. La metodologia 
indica cómo generar código correspondiente a las partes del pro­
grama llamadas niveles de Aplicación y de Sistema Operacional 
Distribuído dejando abierta únicamente la parte dei nivel de 
Ctomunicación, la cual depende estrictamente de la red sobre la 
cual se está trabajando. 

Adicionalmente, el ambiente de programacióh constituído por el 
Editor y el Compilador de Redes de Nutt constituye una herra­
mienta poderosa para la programación de sistemas distribuídos. 
Con ella se pueden programar en principio protocolos de comunica­
ción para niveles superiores, protocolos de ejecución de transac­
ciones para aplicaciones distribuídas, o sistemas distribuídos 
completos contemplando varies niveles <por ejemplo, un sistema de 
Base de Datos Distribuída). 

Con este ambiente de programación distribuída el programador se 
concentra en el diseho de cada uno de los procesos de su sistema, 
despreocupándose de los aspectos de comunicación entre sities y 
de la simulación de la ejecución paralela de los procesos en cada 
sitio : estos aspectos son resueltos de forma automática por los 
niveles de Comunicación y de Sistema Operacional Distribuído in­
cluídos en el programa generado por el Compilador de Redes de 
Nutt. 

Actualmente el ambiente de programación distribuída tiene limita­
ciones por memoria ya que fue implantado en un ambiente de micro­
computadores CP/M de 64K. Se proyecta en un futuro transportaria 
a un ambiente de equipes más potentes para eliminar dichas limi­
taciones. 

Eventualmente el ambiente de Programación Distribuída descrito en 
este articulo puede aprovecharse para simular el funcionamiento 
de sistemas distribuídos que vayan a ser implantados no solo en 
redes locales sino también en redes de gran alcance, reduciendo 
asl los cestos de las pruebas iniciales dei sistema. 
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