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RESU MEN

Como conthdlbucifn al desarnollo y comprensi{én
de sistemas complefos Ae cowai&ugen unas conceplucdl
zaclones no ambiguas de Las nocdiones de compiejzaad‘
y "sistema complefo™, A partin de ellfas se muesitraon
£04 cuatho factores generadonies de cemplefidad en -
unp sLstema: el observador, el entorns, Lod composncn=-
tes y Las interacelones., En base a estos dos d€idimos
se propone una clasdficacién de Lot sL{sfemas segdn -
La complejidad de su estructura, resefando La emes--
gencia de propiedades, y jusiificando La concepelln
multinivélica- cuaA&debcompan&bie de sistemas comwie-
§04, Pon dltimo, se comenta brevisimamente La apt4ga
eidn de estas ideas a £a Infomdtica en aspectos Za-
Led como Las metodologlas de desarnolflo, £a programa
eddn estructurada, Las reglas de visibilidad, proie~
coﬂo&, sistemas operativos y un modelo de sistemas -
4 teatamdento de La Lfnformacién,

por la instrumentacidn de sofis-
ticadas arquitecturas hardware ¥y
software, sino también por la va-
rledad, riqueza y constante evolu
¢ién de las técnicas que la compo
nen y gue reguieren en ¥n su con-
junto un estudio como sistema com
plejo.

1, cENTRODUCCION;,

El inter¥és por el estudio (diseifio
andlisis, descripcidn) de siste--
mas complejos se debe a factores
muy diversos, que van desde el de
sarrollo de las ciencias sociales
Yy naturales hasta los logros es--
pectaculares de la tecnologia.

| Partiendo de estas consideracio--
nes, se presenta aqui una visién
global de los conceptos "sistema
complejo" y "compleiidad"-en una
acepcidn mads amplia e infrecuente
que la de complejidad algoritmica
profundizando en el aspecto es- -
tructural gue, entre otros, justi

Trabajar con esta clase de siste-
mas presenta dificultades propias
due se ven acentuadas por:

+ la heterogeneidad en cuanto al
sentidoe de los conceptos “"comple-
jidad” y "sistema complejo".

. la falta de una visidn que perr

mita aplicar principios generales
para enfrentarse a la complejidad

. clierta subestimacidédn de herra--
mientas que por su diffcil forma-
lizacidén o gran generalidad pue--
den parecer pocc potentes,

La informitica es un campo en que
la necesidad del estudio de la -
complejidad es.creciente, no. sélo

fica la concepcidn multinivélica
y cuasidescomponible de sistemas
complejos. En sintesis brevisima
de un estudio actualmente en cur-
s0, se muhestra la utilidad de 1z
aplicacidén de estas ideas a la In
foxmadtica. La comunicacidn se cie
rra c¢on un capitule de conclusic-
nes.,



2. S1sTEMAS COMPLEJQS
2.1. Sistema,

La Figura 1 expresa una abstrac--
cidén del enfoque sistémico, El 0b
sérvador (0) centra su atencidn -
gsobre un objeto en el universo, a
partir de los gque define un Siste
ma (S) y el entorno (E) en el gque
gxiste., Entre 5 y E pueden inter-
cambiarse entradas {(e) y salidas
(s).

FIGURA 1. Enfoque Sistémico

El grafismo invita'a la descrip--
cién funcional o comportamental S:
s = 8 (e},

Asimismo, es posible la visidn es
‘tructural del sistema, en la que

'se toman en cuenta’un .conjunte. de
componentes (c) de § y unas inter:
acciones (I) a un determinado ni-
vel de abstraCC1on. S es, enton--

(A

ces, I c.

2.2, gistemas complejos. Compleji
dad.

Un sistema complejo es "aquél'cons
tituido por un gran nimero de par

tes que interactuan en una forma .
no sencilla.., padas las propieda

des de las partes y las leyes de
interaccidn, no es un problema -

trivial inferir las propiedades -

del todo", |1].

Aunque esta definicidn traslada -
el problema de la conceptualiza--.
cidén de lo complejo a la de la ‘in
teraccidn no sencilla, se aprecia
en ella gque las partes {(componen=-
tes) y las interacciones van a in
fluir en gue un sistema sea perc1
bido como complejo. A estos dos -
factores deben afiadirse el entor-
NO, del que dependen algunas de -:
las interacciones, y el observa--
dor, que definid los tres aspec=—-
tos anteriores: entorno, interac-’

ciones y componentes,

La complejidad es la magnitud que
mide en qué grado un sistema es =~
conmplejo, Aungue no existe unifor
midad de criterios sobre cdémo de-
‘he establecerse esta magnitud, re
.8nltg razonable generalizar la -
idea de gque "la complejidad de -~
‘ung c¢adena binaria es la cantidad
minima de informacidn para defi--
nir la cadéné"&!2]f admitiendo €n
tonces, que la complejidad de un
ststema es la cantidad minima de
informacidén necesaria para carac-
terizarlo.

Con este . "metro', se aprecia in--,
tuitivamente que, al ahadir compo
nentes y/o interacciones a un sig
tema, se¢ incrementa su compleji--
dad al. precisarse mayor informa--
cién para definirlo.

3, ESTRUCTURA

Aﬂnque observador y enteorne sen -
factores fundamentales en la com-
plejidad de un sistema, se deja -
su desarrollo para otra ocasién,

‘clasificidndose a continuacidn los
fsistemas de acuerdo Gnicamente a

su complejidad estructural,

3.1. Tipos de interacciones

Si se concibe la interaccidén como
la solicitud de un servicio,exis-
ken.tres posibilidades, entre. dos .
compenentes de un sistema:

~ ] [:1: no hay interaccidn en--
tre ellos, scn independientes.

- [:bw:]: un éomponente es el -
Mmaestro gque solicita el servicio
del esclavo., El esclave puede in-
formar de la conclusidn del ser--
vicio,

- Ej:[:]: los componentes se soli
citan servicios mutuamente;permu-
tan dinimicamente el papel maes--
tro-esclavo.

-

3.2, Tipos de estructuras

Dados (n+1) componentes, la com--
plejidad estructural del sistema
crecerd al hacerlo el nimero de -
interacciones. Partiendo del tipo
mds sencillo, resulta:

-~ Sistema NoOo-interactivo: Fig. 2a
- Sistema n-interactive: Figura

2b, Hay una definicién rigida del
papel maestro-esclavo. Un compo--
nente es esclavo, a leo sumo, de -
otre, aungue puade ser a su vez -~
maestro de un niimero cualquiera -
de componentes. Resulta en la jo-



rarguia clasica,
- Sistema nivel-interactivo: Figu

ra 2¢, Los gomponentes.se agrupan’

por niveles, de tal forma gque los
miembros del nivel n pueden sexr -
maestros de todoes los del nivel =~
(n+1) vy esclavos de todos los del
(n-1). Cada nivel es un estrato,

- sistema fuertemente-interactivo
Figura 2d. Cada componente puede
solicitar los servicios de todos
los demi3s, y viceversa.

Un sistema no suele ser represen-
tante pure de un tipo, sino una -
mezcla de varios,

00D

(8] No — interactiva

<

(b) n-inferactiva

N

4]

{c) nivel-interactiva

(d) fuertemente-interactiva

FIGURA 2., Tipos de Estructuras
3.3. Propiedades '

Al crecer la complejidad de la es
tructura aparecen rasgos tales c§
mo:

- dialogo entre componentes. {Ser
vicio bidireccional). B
- emergencia de propiedades, al -
ser "el todo distinto de la suma
de las partes"

- mayor posibilidad de introducir
redundancia, potenciando la capa-

¢clidad de contrarrestax procesos -
de degradacidn.

- modularidad,

- rapidez de actuacidn,

Sin embaxrgo,’ e pierden otros fac
tores, tales como la simplicidad,

que haclan el andlisis o la sinte

'sis més inmediatos. ({Paradoja no

sorprendente,ya gque todo sistema™
bomporta propiedades favorables y
‘desfavorables para alglin criterio
de evaluacidn), é¢Existe alglin com
promiso entre ambas situaciones?.
La respuesta puede ser el disefo
multinivélico- vy cuasidescomponi-~.
ble de sistemas complejos.

4, MuLTinIvELES— |Cuasi|DEScoMPO-

NIBILIDAD.

4,1, Visidn multinivélica

El sistema se analiza o sintetiza
como un conjuntce de niveles, de =
tal forma que los componentes de
un estrato pueden solicitar sus -
servicios a todos aquellos del es
trato inmediatamente inferior (si
gxiste}) v a los de su propio es--
trate (si existen) pero no a los
dal xesto de los estratos, Se tie
ne un hibrido de sistema nivel-in
teractivo, por las relaciones en-
tre estratos, y fuertemente-inter
activo, por las relaciones intra-
estratos.

AY
La visidn multinivélica, sin lle-
gar al grado méximo de compleji--
dad estructural gque seria el sis-
tema fuertemente—-interactivo, per
mite ya disponer, en zonas locali
zadas del sistema, de fuertes in-
teracciones bidireccionales. Es--
tas zonas se unen al resto por in
teracclones unidireccionales, mas
simples debido a la distincidn es
titica maestro-esclavo.

4.2, ICuasildescomponibilidada

4,2,1, Descomponibilidad,

Un sistema es descomponible, a un
nivel de abstraceidn dado, si a -
dicho nivel de abstraccidén es No-
interactivo. su andlisis o sinte-
sis se reduce al 4de cada uno de -
sus componentes a ese nivel.

4,2,2, Cuasidescomponibilidad.

Introduciendo la fuerza de las in
teracciones -aspecto hasta ahora
soslayado a pesaxr de su importan=-
cia ]3!— puede definirse un umbral
de tal forma que, despreciando las



interxacciones de fuexza inferior
a dicho valor umbral,el sistema -
se simplifiqueial aparecer como --
descomponible. Iterando el proce-
so pueden llegar a aislarse compo
nentes lo suficientemente simples
como para gue sean manejables. Un
sistema que presenta esta grada--
cidn de interacciones se denomina
cuasidescomponihle.

En ciertas circunstancias,el he--
cho de desprec1ar interacciones -
introducei'errores: Para ev1tarlo,
chando sea necesario, habri que-

simularlas, La simulacién serd -
tanto mis simple cuanto mé&s débi--
les sean las interacciones - por: -
las que se descompone el sistema,

4.3, Conjuncidbn

Conjugando multiniveles cuasi--
descomponibiiidad se puede Tlegar

analizar ¢ sintetizar sistemas
compléejos en base a un ataque or-
denado de la complejidad, bajo -~
contro] del observador,

La estructura multinivel aconseja
un limite al tipo de interaccio--
nes; la cuasidescohponibilidad, a
su fuerza. La primera nos gufa en
la construccidn de, complejidad; -
'la segunda, en su énélisis. Sin =
embargo el cardcter circular de -
amhos procesos, pconstruccidn>and
lisis— , provoca la confusidon de
sus limites,

Se'concluye que la concepcién, -
degdeiiellanflisis o. la sintesis,
de los sistemas complejos, debe
guiarse por una visidn multinivé-
llca cua51descompon1ble.

5. APLICACION A LA INFORMATICA.

La informdtica produce o se apli-
ca cada dia a sistemas de crecien
te complejidad. Para poder afron-
tar con eficacia su disetio, 1mple
mentacidn y mantenimiento apare--
cen progresivamente nuevas herra-
mientas, herramientas que respon-
den, cada vez en mayox grado, a -~
un planteamiento multinivélico~-
cuasidescomponible de los siste--
mas informdticos. En apretadisima
sintesis pueden citarse, entre =
otras:

5.1. Metodologias de ‘desarrollo

Insisten en el esquema top-down¥*
bottom-up de disefio y realizacidn.
Es la muestra m&s pura y directa
de la conjuncidn sistema multini-
vélico-cuasidescomponibilidad.

Son numerosos 1los estudios que de
muestran las ventajas de costo, -
flabilidad, modificabilidad y man
tenibilidad de los sistemas reall
zados seglin este planteamiento. -

5.2, Programa01on ‘estructurada-

La programac1on estructurada, con
sus tres operadores concatenacidn
‘seleccidn e iteracidn -necesarios
y suficientes parxa la_ construccid
de¢ cualquier algoritmo-, supuso -
una revelucidn en su momento, Sin
embargo,no hizo sino establecer -
fuertes limitaciones estructura--
les para posibilitar la construc-
cidn de programas complejos en -
forma eficaz. Estas fuertes 1imi-
taciones estructurales radican en
el hecho de que un programa es- -
tPUCtUP&dO es un arbol (n- interac
tiyo)l. La permisidn del GOTO en -
‘ciertas situaciones (aproximada--
mente las "exception" de ADA) y
la inclusidn de concurrencia -por
ejemplo, operador COBEGIN, COEND-
es un paso hacia estructuras mas
sofisticadas, incorporando sus -
propiedades (cfr. 3.3), pero sin
perder nunca el carlcter multini-
vélico v cuasidescomponible de ~
Xos sistemas resultantes.

5.3. Reglas de Visibilidad.

Las reglas de wvisibilidad tienen
por objeto favorecer la deflnl— -
‘cién de 1la arqultectura "del pro-=
grama resultante como n-interacti
va © nivel-interactiva, Los compo
nentes se declaran al nivel mini-
MQ necegario para que sélo los -
componentes de nivel superior que
‘van a solicitar sus servicios pue
dan hacerlo. Se elimina la posibi
lidad de interacciones no necesa-
rias.

Ny

Al nivel mids externo sdlo se apre
cian- los rasgos globales del sis-=
tema, mostrando los niveles mas -
internps caracteristicas peculia-
res o especificas. Ademfis, la de-
claracidn de un objeto es la Qni-
ca informacidn gue sobre su uso -
tiene el maestro gque solicite sus
servicios, ( Visidn funcional del
componente) .

En esta linea, acostumbrados f?}—
vya a lenguajes tipo PASCAL, empig
za a ser mayoritariamente recono-
cida la utilizacidn de tipos de -
datos abstractos. En ellos,el ti-
po de. datos se caracteriza por -
las operaciones que sobre &1 pue-
den yealizarse, ignorando su im--



plantacidn en memoria y la gestifn

de dichas operacilones.

La influencia de estas y otras he
rramientas se han reflejado en nu
merosas técnicas inform&ticas que
se han orientado a concebixr siste
mas con base mAs o menos sistemd-
tica en estos principios, Entre -
ellas se consignan algunas de las
mids generales o difundidas:

5.4, Protocolos
o S— T g

La arquitectura multicapa defini-
da por la ISO |4] para permitir -
la realizacidn de sistemas abier-
tos.

5.5, Sistemas Operativos.

3iguiendo el ejemplo clisico del

r.H.E. |5| cada vez son mis los -
s1stemas operativos jerarquizados
(terminologia de Dijkstra) vy que,
le acuerdo con leo dicho previamen

te, se denominarian multinivélicos,

Por filtimo, la propia riqueza de

ramas, herramientas y otros ele--
mentos que conforman la inform&ti
ca parecen pedir gque se la estu-=-

die coma un sistema complejo en -.
si misma. En tal sentido puede =~

considerarse el siguiente modelo

de principio de los Sistemas. de -

Tratamiento de la Informacidn - -
(sT1) . )

5.6, Sistemas de Tratamiento de -
“'Ya Informacidn.

Se define un STI comoc un conjunto.

de ordenadores y terminales conec
tados por una red. Un STI se ca--
.racteriza por dos niveles funda--~
mentales de descripecién (FPig. 3):

- E71 nivel T (Interacciones), que
resalta las propiedades emergen~-
tes debidas a las interacciones -
entre los componentes de utilidad
general del nivel G. Segiin su fun
¢idn puede tratarse de un EROTOC§

LO, un SISTEMA OPERATIV(O, una BA-:

SE DE DATOS, la APLICACION,

- E1 nivel G {Generalidad), que -
describe los componentes genera--
les empleados para realizar las -
funciones del nivel I. Correspon-
den a dos grandes familias -HAR--
DWARE, SOFTWARE- a las gue se afa

dira antes o después el FIRMWARE..

Los componentes de T se materiali
zan, tras el paso por una serie de
niveles de refinamiento, en compo-
nentes de G.

En |6I se detalla el modele, Se ha
presentado aqui para reflejar la -
'simplicidad con que un enfoque mul
tinivélico-cuasidescomponible per-
mite describir los aspectos de un,
STI, a pesar. de.su.gran. compleji--
dad, a un nivel;de abstraccidn de-
terminado.

6, CONCLUSIONES

En una presentacidn. extremadamente
escueta de un tema tam amplio como
el que es objeto de esta comunica-
¢ifn, se debe optar entre un plan-
teamiente global o su aplicacidn a
un ejemplo concreto.

Se ha" preferido el primer> camino ;-
realizando una presentacidn intro
ductoria, que servird asi de mar-

co de referencia para futuras oca
siones, al mismo tiempo gue pueda

A4¢AS0 suscitar interés en otras -

personas ante el generose campo -

que el enfoque ofrece,

La profundizacidn sobre las métri
cas de la complejidad; la repercu
sidén que en la miswa tienen sus -
cuatro productores: observador,en
torno, componentes e interaccio--
nes; la caracterizacidn de la -~ =~
fuerza de las interacclones son,-
entre -otros, puntos de la Teoria

de Sistemas sobre los gue se si--~
gue investigando. Lo mismo puede

concepcidn multinivélica-cuasides
componible a la Informatica, no -
88lc en los aspectos mencionados

npox ejemplo, el modelo STI- sino’
también en otros comoe bases de da
tos, arquitecturas hardware, etc,

Las paginas precedentes han des--
crite un hilo conductor. Los sis-
temas complejos tienen propieda--
des que los hacen muy interesan--
tes, En la medida en gque se en- -~
cuentren técnicas para analizar y
sintetizaxr la complejidad, sera -
posible una utilizacidn mds efi-~
caz de tales sistemas, y su des--
cripcidn y estudio, miAs sencillos
y econdmicos, Actualmente parece
que la herramienta mis potente pa
ra trabajar con sistemas comple--
jes es su concepcidn multinivéli-
ca~cuasidescomponible, que esti -
relacionada con redundancias =~ =
(constricciones), normalizacidn,
abstraccién y otros factores.

La Informatica -generadora de sis
temas complejos-~ emplea ya este -
enfogue, a veces de modo incons--

‘ciente, Es_preciso generalizarlo,
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