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En nuestro vivir cotidiano, nos damos cuenta de que existe una realidad externa a nosotros, con la cual nos
relacionamos.
En la actualidad existen dos métodos para estudiar la realidad:

- Método reduccionista: un fendmeno complejo se estudia analizando sus partes componentes
de una manera independiente y cada parte es estudiada por una ciencia distinta.

- Teoria general de sistemas: se considera que la realidad es una totalidad superior a la
suma de sus partes. Posee un caracter interdisciplinar y trata de encontrar un cierto nimero de principios
gue puedan aplicarse a las diversas partes y a la totalidad de la realidad. Asi mismo, intenta desarrollar
una teoria general que permita a un especialista en un campo de la ciencia, comprender y ser
comprendido, por un especialista en otro campo.

A continuacién veremos una serie de conceptos e ideas utilizados en la teoria de sistemas.
Inicio
fin_articulo
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Un objeto es todo ser que ocupa un lugar en el espacio y/o en el tiempo.
Un objeto posee sinergia, cuando considerado en su totalidad es algo mas que la suma de sus partes. Las diversas
partes interactiian entre si. Cuando un objeto posee sinergia, el estudio de cada una de sus partes de forma aislada no

puede explicar o predecir el comportamiento del sistema total.
Inicio
fin_articulo

Llamaremos conglomerado a un objeto que no posee sinergia, es decir, la suma de sus partes es igual al todo,
pues, no existen interacciones entre sus partes.

La palabra sistema es una de las mas utilizadas en la ciencia, apareciendo en casi todas sus ramas. Se trata de un
concepto muy general y de alguna manera muy impreciso. Etimoldgicamente proviene del vocablo griego “systema”
(conjunto) y este de “synistemi” (reunir).

Un sistema es un conjunto de elementos o partes relacionadas entre si, formando un todo unificado, para realizar
una funcién o conseguir unos objetivos. Los elementos o partes suelen llamarse componentes, las relaciones entre
los componentes enlaces y la funcidn que realiza el sistema define su comportamiento. Por ejemplo, en el
sistema solar, los componentes son el sol, los planetas y sus satélites. Los enlaces son la fuerza de la gravedad
y la distancia. En una cadena de alta fidelidad, los componentes son el sintonizador, el magnetofén, el
fonochasis (tocadiscos), la unidad de discos compactos, el lificadador, el ecualizador y los altavoces. Los enlaces

son los cables eléctricos.

La funcién o comportamiento sus partes pueden hacer por si solas
es mas, el comportamiento del sistema ada lina de sus partes de forma aislada
Todo sistema posee sin

Un sistema es complejo cuand tes relacionados de una manera
sutil o dificil de comprender. La compren proporcional a su complejidad. Se
llama subsistema a una parte de uyn se llama supersistema a un sistema

cuyas partes son sistemas.
Inicio
fin_articulo

El comportamiento de un sistema qued inado por un conjunto de magnitudes
fundamentales. Se llama estado del sistema/en un cierto instante, al conjunto de los

valores que toman las magnitudes fundamentales en dicho\i
Inicio
fin_articulo

A medida que los sistemas van siendo mads complejos (poseen un mayor nimero de elementos y una
relacion entre ellos mas complicada), para explicar el comportamiento del sistema se hace necesario tener en cuenta
elmedio ambiente o entorno delsistema.

Por frontera de un sistema entendemos aquella linea o superficie que separa el sistema de su entorno y
gue define lo que le pertenece y lo que queda fuera de él.

No siempre es facil establecer la frontera de un sistema. Para fijar la frontera de un sistema se tendra en cuenta lo que
se quiere observar o estudiar. En la naturaleza suele existir una zona de transicién entre el sistema y su entorno. Por
ejemplo, si tenemos dos circuitos de corriente alterna no conectados eléctricamente, debido a la induccién magnética,
se podrdn considerar como dos sistemas independientes o como un solo sistema, segun cual sea la distancia que los
separe y la frecuencia de la corriente que los recorre.

En las fronteras entre dos naciones, los usos y costumbres y en general la cultura no sufren un cambio brusco al

atravesar los limites geograficos, pues, los habitantes de los pueblos fronterizos intercambian sus culturas.
Inicio
fin_articulo
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Se dice que existe orden en un conjunto cuando entre sus elementos se ha establecido una relacién de orden. La
clave de la relacién de orden es la propiedad antisimétrica, que establece una jerarquia o desigualdad
entre los elementos del conjunto.

Andlogamente, ordenar un sistema, es establecer una Jjerarquia entre sus
componentes. El maximo desorden en un sistema, se produce cuando todos los componentes del sistema poseen
la misma jerarquia, es decir, son indistinguibles.

Un sistema posee organizacidn si sus componentes estan ordenados de una manera determinada segun ciertas
leyes.

Puede decirse que la organizacion es lo contrario del azar (ausencia de leyes).

Llamaremos entropia a una magnitud fisica que nos indica la cantidad de desorden que existe en un sistema, a
mayor entropia, mas desordenado (mdas homogéneo) es un sistema.

Por ejemplo, al borrar una cinta magnetofdnica, la cabeza de borrado no extrae nada de la cinta, lo Unico que hace es
desordenar las direcciones de los dominios magnéticos establecidas por la cabeza grabadora, pues, una distribucién al
azar de dichas direcciones estard desorganizada y no contiene ninguna informacién.

Un ser vivo se distingue del conjunto de dtomos que lo forman por su organizacién. Si el ser vivo se descompone a
altas temperaturas o se disuelve en un liquido corrosivo, en las cenizas y gases residuales o en la disolucién siguen
estando presentes todos los atomos que lo formaban, pero, el ser vivo ya no existe porque se ha deshecho su

organizacion.
Inicio
fin_articulo
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Los componentes, los enlaces y las\propiedades de un/sistema se r prebe«ﬂfa mediante conjuntos. En un sistema
general que posee n componentes, m enlaces y/r propiedades, se representard cadaconjunto de la siguiente manera:
Conjunto de componentes: C=
Conjunto de enlaces: L=
Conjunto de propiedades: P={
En general, un sistema S estard formado pqr/una triada; S={C y
Al conjunto de enlaces “L” se le lama caracteristica
A cada par ordenado (C, P) formado por componentes que poseen propiedades comunes, se le llama universo
del sistema: U=(C,P).
Al par ordenado (C,L) formado por los componentesy enlaces del sistema se le llama estructura del
sistema:T=(C; L).
Los componentes C, pueden ser a su vez sistemas y por lo tanto poseer una caracteristica R’ .
Sobre un mismo universo (C, P) pueden definirse diversos sistemas, basta con considerar caracteristicas (enlaces)
diferentes. Por ejemplo, sea el conjunto formado por una resistencia y un condensador con las propiedades que
definen a cada uno. Con la misma resistencia y el mismo condensador se pueden formar dos sistemas diferentes:

o——f\f\/\rﬁo I I }
o#o .

SRV 3

Uno es un filtro pasa bajos y el otro es un filtro pasa altos.

Un sistema en el que todos sus componentes poseen las mismas propiedades tiene un solo universo y se llama
sistema homogéneo. Sitodos los componentes no poseen las mismas propiedades, poseerd varios universos y
sellama sistema heterogéneo.

Inicio
fin_articulo

La estructura y el comportamiento de un sistema, son independientes. Conocer
la estructura de un sistema, no implica conocer su comportamiento o viceversa.

Venancio Guntifias Rodriguez 3



Venancio Guntifias Rodriguez

Por ejemplo, a partir de un esquema de circuitos se puede construir un sistema electrénico complejo pero sin saber
como funciona.
Reciprocamente, se puede conocer el funcionamiento de un sistema complejo (ordenador) pero no conocer su

estructura.
Inicio
fin_articulo

La estructura de un sistema puede representarse de varias maneras, dos de las mas usadas son las siguientes:

DIAGRAMA DE BLOQUES

Los componentes se representan por cajas rectangulares llamadas bloques. Generalmente la funcidn que realiza cada
bloque se escribe en su interior.

Los enlaces se representan por lineas que conectan los bloques entre si. El nombre o funcién de un enlace puede
escribirse junto a la linea correspondiente.

Ejemplo:
Cables
ALTAVOZ
G
SINTONIZADOR ﬂl / AMPLIFICADOR L
(o) C
ALTAVOZ
Cs

Cuando el numero de tipos de componentes eg pequeiio, suelen-utilizarse §i istintos para los diversos tipos de
componentes pues, de esta manera, ayménta la claridad deda representacion delsistema.

saemete o > P I > I
\\ /J

GRAFOS

Cuando para estudiar el comportamiento de un sisterﬁa nc/se

necesita conocer ni las propiedades (P) ni la caracteristic\a/(R’) L C
de sus componentes, al representar la estructura del sistema, los :
componentes se representan por puntos llamados nodos vy los C Cy
enlaces por lineas llamadas arcos.

L

Inicio
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Los sistemas se pueden clasificar de muchas maneras, atendiendo a diversos criterios. Por ejemplo:
Segun la relacién con el medio pueden ser:
a) Sistemas cerrados: el sistema no realiza ningln intercambio con el medio, su comportamiento no es
afectado por ningln factor externo al sistema.
b) sistemas abiertos:intercambian con su entorno o con otro sistema algo de si mismos. Estos intercambios
producen cambios en el propio sistema, bien en su universo, bien en su caracteristica, bien en su estructura. El
comportamiento del sistema depende del medio en que se encuentre.
Segun la relacién con el hombre pueden ser:
e Naturales: existen sin la intervenciéon del hombre.
e Artificiales: hansido realizados por el hombre.
Inicio
fin_articulo
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Al considerar un sistema como caja negra, sélo consideramos las relaciones del sistema con el medio y no nos
preocupamos por lo que ocurre dentro del sistema.

Un sistema abierto puede considerarse como una caja negra, con ciertas entradas que pueden
manipularse de alguna manera para influir en el comportamiento de ciertas salidas observables.

De una manera esquematica se puede representar un sistema de la siguiente manera:

_— Perturbaciones que
. afectan a las salidas
Perturbaciones que \ p pr
afectan a las entradas
0]

E [~ Sensor | —————"=> Observacion

|:> Sistema en estado Q

Entradas deterministas

S
—— Salidas

Los factores a considerar son:
1- Estimulos, excitaciones
Pueden ser:

sistema.
2- Respuestas o salid
estimulos.

Este enfoque, permite identificar los subsistemas que inte
entre ellos, identificar los cuellos de botella (subsistemas que limitan la acciéon del sistema total, no
permitiéndole alcanzar sus objetivos) y los subsistemas criticos (aquellos cuya variacion cambia la
respuesta del sistema).

Inicio
fin_articulo

El comportamiento de un sistema puede representarse de varias maneras:

TABLAS DE VERDAD

En general, un sistema recibe un conjunto de sefiales de entrada E={E;, E,, ...... ,En}
procedentes de otro sistema que, utiliza para generar un conjunto de sefiales de salida R={R;, Ry, ..., R, }
gue puede transmitir a otros sistemas.

El comportamiento del sistema se conoce si para cada entrada E; se conoce la correspondiente seial de salida R;
producida por el sistema. Puede definirse completamente el comportamiento del sistema, especificando todas las
combinaciones posibles de los valores de las sefiales de entrada y los valores de las salidas correspondientes. Esto se
hace mediante una tabla llamada tabla de verdad. En esta tabla existe una fila para cada posible combinacidn
de las variables de entrada y a su lado se representa la salida correspondiente.

Venancio Guntifias Rodriguez 5
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Ejemplo:
En una puerta Nand:

a b Salida
0 0 1

a 0 1 1

b D_ salida 1 0 1
1 1 0

LENGUAIJES FORMALES

El comportamiento de un sistema puede especificarse mediante sentencias de una lengua comun (inglés, espafiol)
formalizadas.

Por ejemplo, el comportamiento de una puerta Nand puede especificarse de la siguiente manera:

“Salida=0siy sélo si A=1y B=1", “Si A=0 o B=0 entonces salida=1".

ORGANIGRAMAS

Ejemplo: Puerta NAND

comienzo

El comportamiento del sistema se determina trazando todos los posibles caminos
desde el instante inicial (rotulado\ “comienzo’) hasta elinstante fjnal

se sigue la flecha de salida rotulada con\Si, y si la condicion n ve | Salida=0 | | salida=1 |

flecha rotulada con NO.

<—

Las tres descripciones de la puerta nand contienen la\misma informacién.
Inicio
fin_articulo

MODELADO

La misidon de un modelo es ayudar a explicar algo desconocido. Dado un sistema del cual no poseemos una teoria
adecuada para su estudio, lo sustituimos por otro que llamamos modelo, de tal manera que:

a) dentro de un determinado dominio, el modelo posee un comportamiento equivalente al del sistema original.

b) se conoce una teoria para estudiar el modelo.
En general, los modelos seran de tipo matematico y nos dardn las relaciones que existen entre las
magnitudes fundamentales del sistema (entradas, estado, perturbaciones, salidas y observaciones). Para el modelado
matematico de un sistema, hay que conocer las leyes que rigen el comportamiento del sistema (leyes de la Fisica si el
sistema es fisico, leyes econdmicas si el sistema es econdmico, etc.), pero, una vez conocido el modelo, éste pierde su
caracter concreto y se convierte en algo abstracto que puede manipularse matematicamente. Sin embargo, el
modelo es algo mads que una ecuacién matematica, pues, para aplicarlo a la realidad es
necesario interpretar dicha ecuacién, por lo que, habrd que establecer normas para interpretar las ecuaciones
matematicas. Es decirr un modelo matematico estd formado por ecuaciones
matematicas y normas para su interpretacidn. A veces, al obtener el modelo matemdtico de
un sistema aparecen ecuaciones conocidas que ya han sido utilizadas en sistemas mas sencillos, esto, nos permite dar
una interpretacion a dichas ecuaciones.

Venancio Guntifias Rodriguez 6
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Un buen modelo debe predecir el comportamiento del sistema en cualquiera
de las situaciones en que se vaya a encontrar.

TIPOS DE MODELOS

En un sistema complejo se pueden establecer dos tipos de modelos fundamentales.
1.- El modelo funcional o macromodelo: nos da el comportamiento externo del sistema, pero
no nos dice nada de su estructura interna.
2.- El Modelo fisico o micromodelo: nos permite estudiar tanto el comportamiento interno
como el comportamiento externo del sistema, pues, en él, cada componente se modela adecuadamente.
Los modelos fisicos son mas complicados y sélo se utilizan cuando los modelos funcionales son inadecuados. Si
bien el objetivo de un cientifico es obtener el modelo mas fiel a 1la
realidad, el oficio de un técnico consiste en elegir el modelo mas
sencillo que sea adecuado al objetivo perseguido. Un modelo mas complejo de lo
necesario requiere un tiempo de calculo demasiado grande y no aporta mejoras notables en la prediccidon del
comportamiento del sistema. Un modelo es un compromiso entre la sencillez y la
fidelidad o precisiodn. Se utilizara un modelo u otro segun el tipo de trabajo que se realice. Es poco eficaz
obtener un modelo que caracterice el comportamiento del sistema con un error del 0,1% en los valores de las
variables, si el sistema posee componentes cuyas tolerancias son del 20%.
Un modelo sélo representa el comportamiento del sistema en ciertas
condiciones de funcionamiento. Nunca se deben extrapolar los resultados

seria demasiado complejo.
Una de las principales caracteristicas\de\un huen téchi i : ir el modelo adecuado.

ANALISIS

El andlisis de un sistema consiste en| déter
entradas al sistema. Para realizar el anah
- Definir cual es el sistema total.

- Definir el medio en que actuara el sistema.

- Establecer la funcién que debe realizar el sistema.
- Establecer los componentes del sistema.

- Establecer como contribuyen los componentes a la\obtenciép de los objetivos.

ortamientb deél sistéma conociendo su estructura y las
is deben tenerse en cuenta diversos aspectos:

inar| el

ESTIMACION

Consiste en utilizar las observaciones realizadas sobre el sistema para estimar (calcular, inferir, adivinar) propiedades
del sistema real. Pueden considerase tres tipos:
- Estimacién de estados: las magnitudes observables se utilizan para estimar el estado del sistema,
admitiendo que el modelo que tenemos es perfecto.
Cuando el tiempo es la variable independiente se presentan tres tipos de estimacién de estados:
- Filtrado: consiste en estimar el estado presente a partir de los valores presentes y pasados de las
observaciones.
- Prediccidn: consiste en estimar el estado futuro a partir de los valores presentes y pasados de las
observaciones.
- Interpolacidn: consiste en estimar el estado en un instante intermedio al de dos observaciones.
- Identificacidn: a menudo, no puede obtenerse un modelo matematico completamente especificado para
el sistema fisico. En la identificacién se utiliza la observacion para completar el modelo.
- Estimacidén adaptable: es una estimacién de estados cuando el propio sistema requiere identificacion
Es una combinacién de estimacidn de estados y de identificacion del sistema.

CONTROL

Consiste en establecer la funcién de control necesaria para que el sistema se comporte de una manera
predeterminada. Puede realizarse de una manera determinista o con presencia de incertidumbre. La solucion puede
obtenerse de dos maneras:

- Control en lazo abierto:lasolucién se obtiene en funcién del estado inicial y del tiempo.

T —
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- Control con realimentacidn: parte de la salida se reintroduce a la entrada. El control se obtiene
explicitamente en funcién de las observaciones.

SINTESIS O DISENO

En este caso el sistema no existe y se trata de determinar una estructura del sistema para que posea un cierto
comportamiento si se producen ciertas entradas conocidas. En general, la solucién no es Unica, por lo que habra que
encontrar la solucién dptima cuando se utilizan ciertos tipos de componentes y enlaces. Para ello, se seguiran ciertos
criterios y objetivos de optimizacién.

Uno de los objetivos mas comunes es minimizar el coste total de los componentes y enlaces que
forman el sistema. Otro objetivo es maximizar el rendimiento de funcionamiento o prestaciones del
sistema, por ejemplo, que tenga la maxima velocidad de funcionamiento o el minimo consumo de energia. En
general, existen varias alternativas de disefio que presentan un
compromiso entre el coste y las prestaciones. Sera funcién del disefiador,
elegir el sistema que mejor se ajuste a una situacién dada.

IMPLEMENTACION

Consiste en la realizacién material del sistema.

En la practica, los problemas anteriores pueden estar tan interconectados entre si que sea imposible estudiarlos por
separado. A menudo, se comienza con un modelado, se continda con andlisis, se sigue con una estimacion y se vuelve
a empezar por descubrirse que el modelo no es correcto.

Inicio

Un sistema es tanto mas complejo\cuanto mayor es el numero dé interacciones entre sus elementos y

comportamiento de los sistemas que contiehen unas pocas decenas de cgmponentes. Por este motivo, para manejar
sistemas de gran complejidad, se utiliza el principio de| la divisién del trabajo que consiste en
dividir el sistema en subsistemas de complejidad manejable.
En el andlisis de un sistema, se divide el sistema (S) en subsiste
subsistemas se subdivide en otros sistemas menos
diferentes niveles de complejidad, cada uno de los cuales,/posee unos componentes y enlaces especificos. Para
estudiar la estructura de los componentes de un nivel hay gue bajar al nivel inmediatamente inferior.

Cuanto mayor es el nivel de complejidad considerado, menos componentes se necesitan para describir el sistema,
pero, los componentes son mas complejos. Por otro lado, incrementar el nivel de complejidad implica combinar varios
componentes de un nivel inferior en un solo componente del nivel superior. Por este motivo, al aumentar el nivel de
complejidad se simplifica la descripcion del comportamiento del sistema.

En general, al disefiar un sistema complejo, se divide el disefio en varios niveles de complejidad, ocupandose
diferentes personas del disefio en cada nivel.

s menos complejos (S4,S,,....,S,), cada uno de estos
y asi sucesivamente. Se obtiene asi una serie de

La realizacion de los ordenadores actuales se basa en la electronica digital. El estudio de 1la
electrénica digital puede dividirse en niveles. Los elementos de cada nivel son los sistemas construidos en
el nivel inferior. Cada nivel se diferencia por un lenguaje distinto para describir su estructura y funcionamiento, por
unas leyes de comportamiento y por unas reglas de disefio propias.

-Nivel 1: "Nivel de componentes".- Se aplican las Emisorde |  Basedetipon
leyes de la electrénica-fisica y de la fisica del estado sélido. _ZAL_,Y_* - .
Los componentes son semiconductores, aislantes, metales y otros. [ Colector de tipo p | 0.5 mm

. . . . : lzxmmwmww A i
Los sistemas construidos son resistores, condensadores, diodos, ‘ [ > mm .

o metdlico

transistores, etc...

NIVEL DE COMPONENTES

Venancio Guntifias Rodriguez 8
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-Nivel 2: "Nivel de circuito Vo
electrénico".- Se aplican las leyes de las redes !
eléctricas que gobiernan magnitudes como tension, Jf o +
intensidad de la corriente, potencia,... = (I Transistores pMOS

Los componentes son resistores, diodos, transistores, etc.
Los sistemas construidos son inversores, puertas ldgicas,
biestables, etc, estudiados como circuitos electrénicos. |

Y e ——— -+ -—i,_,:r
l Transistores nMOS

S ".:
1

NIVEL DE CIRCUITO ELECTRONICO

-Nivel 3: "Nivel de circuito digital".- Pueden distinguirse dos subniveles:
1) Sistemas combinacionales,.-se utilizan las leyes del dlgebra de Boole y en concreto el
algebra de conmutacion, los componentes son puertas légicas y los sistemas que se obtienen son
Multiplexores, Codificadores, Decodificadores ...
2) Sistemas secuenciales.- se utilizan las leyes de los autématas finitos. Los componentes

son los biestables{ puertas ldgicas, y los sistemas ue se ohtienen son Registros, Contadores,
Generadores de Secuendia... ™

——

: Registro
LR2__

Unidad de procesamiento central

5 - " a
-Nivel 4: "Nivel de e

| 1

| \
transferencias entre registros": I l
Se estudia la maquina centrandose en el flujo de | |
informacién que se envia de un registro a otro, : ) I
pudiendo pasar por un sistema combinacional que la | [ ‘ |
| |

| |

I |

|

| |

| |

' |

' |

! |

Registro RO

encamina o transforma. Los componentes son | an,n}é:‘i'g:?@ca _4‘ Unidad
Registros, Alu, Pla, Contadores, etc. Los sistemas l (ALU) | d:eoninoy
construidos son entre otros: Unidades de Control, :

Microprocesadores, Ordenadores.

I I
Es el nivel mas interesante cuando se estudia la L Registro R1 l { Registro sz bcgmro R3 ]
organizacion y funcionamiento de un computador. L + z

Venancio Guntifias Rodriguez 9
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-Nivel 5: "Nivel PMS (Processor, Memory, Switch)":
Los componentes son CPUs, memorias, procesadores auxiliares, etc. Los sistemas construidos son
computadores complejos, generalmente con procesamiento en paralelo, redes y otros.

Computadora

Il
Unidad de
procesamicnto

|

|

1 r

| —
l " central (CPL) principal
| — — S
|

|

!

|

|

|

I

|

N |

J_ _L__ ,_____L__ —
| | Unidad de
Consola Impresora memoria
| secundaria

Nivel PMS

Inicio
fin_articulo

Son sistemas que pueden organizarse mediante niveles de complejidad de la siguiente manera:

- los componentes de cada nivel se representan
por puntos de una fila

- existe una fila por cada nivel

- la fila superior corresponde :

. . . . Memoria

complejo y las inferiores a s d Principal

menor complejidad

Ordenador

Impresora Memoria Nivel de procesador
secundaria

Consola

o o o

contribuyen a formar su estructura\interna. Registro 1 Regit Unidad Nivel de registro

de
control

esquema:
Como puede verse, el diagrama presenta un orde
jerdrquico.

Inicio

fin_articulo

. . . . "
Puerta 1 Puerta 33 Nivel de puerta

El disefio y analisis de sistemas jerarquicos complejos puede simplificarse estudiando su organizacién jerarquica.
Ejemplo: consideremos un sistema S con tres niveles de complejidad. Supongamos que en el
primer nivel existen 25 componentes incluidos en 5 tipos diferentes. Supongamos que cada componente del nivel 1 se
puede descomponer en 25 componentes del nivel 2 de 5 tipos diferentes y que cada componentes del nivel 2 se
puede descomponer en 25 componentes del nivel 3 de 5 tipos diferentes.

N? total de componentes de S =25 . 25 .25 = 15625 componentes del nivel 3.
Si intentamos disefiar el sistema directamente en el nivel 3, la complejidad del disefio serd excesiva. Es mas eficaz
disefiar el sistema nivel a nivel realizando los pasos siguientes:
1.- Disefar S utilizando componentes del nivel 1.
2.- Disefiar cada uno de los 5 tipos del nivel 1 utilizando componentes del nivel 2.
3.- Disefiar cada uno de los 5 tipos de nivel 2 utilizando componentes del nivel 3.
Este procedimiento de disefio se llama disefio descendente de arriba abajo y reduce el disefio de S
al disefiode 1 +5 + 5 = 11 sistemas de 25 componentes, cada uno de los cuales, utiliza 5 tipos de componentes, con lo
que, directamente sélo trataremos con 11 . 25 = 275 componentes, nimero mucho menor que si el disefio se hubiera

hecho directamente en el nivel 3.
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