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Resumen

Este trabajo es una propuesta para la reestructuración
del area de electrónica digital de las carreras de Ing.
Electŕonica e Ing. en Inforḿatica de la Universidad
de Buenos Aires. Fue preparado con la intención de
servir como una fuente ḿas de ideas para la reforma
curricular que está encarando la Facultad de Inge-
nieŕıa. Tomando al area actual como punto de par-
tida, intenta corregir ciertos defectos, que se detal-
lan en una de las secciones, y adaptarla a un plan
de cinco ãnos, como el que se está esbozando, sin
perder el grado de especialización. El trabajo incluye
un ańalisis del area actual, sus diagramas de correl-
atividades como ası́ tambíen los de la propuestas,
y detalles de cada materia incluyendo lineamientos
para sus currı́culas.

1 Introducci ón

Este trabajo es una propuesta para la reestructuración
del area de electrónica digital de las carreras de
Ing. Electŕonica e Ing. en Inforḿatica de la Facul-
tad de Ingenierı́a de la Universidad de Buenos Aires
(FIUBA). Fue preparado con la intención de servir
como una fuente ḿas de ideas para la reforma cur-
ricular que est́a encarando la Facultad.

En la preparación de la propuesta se tuvieron
en consideración las siguientes pautas:

Currı́cula para un Plan de Cinco Ãnos
Los nuevos planes que se están preparando

tienen una duración de cinco ãnos,o 240 cŕeditos. El
area debe tener una carga acorde. Para analizarla se
utilizaron las siguientes estimaciones de asignación:

Ciencias b́asicas: 30% a 35%
Ciencias de Ingenierı́a y Disẽno: 50% a 55%
Humańısticas y Legales: 7,5%
Proyecto Final o T́esis: 7,5%
La carga debe ser acorde en dos aspectos.

Por un lado, la cantidad de materias obligatorias
debe ser adecuada para aquellos estudiantes que
elijan especializarse en otras areas. Por otro lado,
la totalidad de materias debe permitir, a quienes se
especialicen eńesta, poder cursarlas y hacer también

otras optativas.

Continuacíon de la Experiencia y Organización Ac-
tual

En la propuesta se parte de las materias
actuales, proponiendo cambios sólo donde se lo
considera necesario para mejorar el nivel o ajustar el
área al plan nuevo.

Superposiciones Teḿaticas Improductivas
Uno de los criterios que han sido sugeridos

para acortar las carreras es el de eliminar super-
posiciones teḿaticas. Este ha sido seguido en la
propuesta, pero siempre intentando diferenciar la
superposiciones improductivas de las productivas.
Las primeras ocurren cuando un mismo tema se
da, en el mismo nivel, en dos materias diferentes.
Las segundas superposiciones, que en realidad
no son tales, ocurren cuando un tema se repite
en una materia correlativa posterior, para dar un
enfoque diferente o ḿas profundo. Parece innece-
sario advertir sobre esto, pero lo es dada la cultura
enciclopedista de la educación de nuestro paı́s.

Más Proyectos y Disẽno
Los estudiantes necesitamos hacer más

proyectos y disẽno a lo largo de toda la carrera. La
estructura de las correlatividades puede ayudar en
este sentido, sobre todo en el area de digitales, si los
contenidos que habilitan para el diseño se encuen-
tran ḿas temprano en la currı́cula. Sin embargo,
una cultura que valore un aprendizaje más activo es
irremplazable; esos cambios sólo la auxiliaŕıan.

La próxima seccíon describe el area en la actu-
alidad. En las que le siguen se presenta la propuesta
y se dan detalles para cada materia.

2 El Area Actualmente

En esta sección se describe el area de electrónica dig-
ital de las curŕıculas actuales de las carreras de Ing.
Electŕonica e Inforḿatica. Este será el punto de par-
tida de la propuesta. Se comienza por mostrar dia-
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Figura 1: Estructura del Area de Digitales para Ing. Electrónica. Las materias obligatorias están en cuadros ḿas gruesos. Entre
paŕentesis figura la cantidad de créditos que otorga cada una.

gramas de las estructuras para cada carrera, luego se
describe brevemente cada materia, y se termina la
seccíon con una explicación de los problemas que se
encontraron y que condujeron a los cambios de se
proponen en secciones posteriores.

2.1 Estructura del Area Para las Carreras de
Ingenierı́a Electrónica e Informática

El diagrama de la Figura 1 muestra las correla-
tividades entre las materias del area. Las mate-
rias obligatorias se muestran en cuadros gruesos, y
los cŕeditos de cada materia están indicados entre
paŕentesis.

En la Figura 2 se muestra el area para la car-
rera de Ing. en Inforḿatica.

2.2 Breve Descripcíon de Las Materias
La siguiente es un breve detalle de los contenidos de
cada materia:

Mateḿatica Discreta: Lógica. Algebra de
Boole. Circuitos combinacionales. Autómatas.
Graḿaticas y lenguajes formales. Grafos. Redes y
árboles.

Técnica Digital: Sistemas nuḿericos. Ar-
itmética de computadoras básica. Algebra de Boole.
Circuitos combinacionales. Sumadores y decodifi-
cadores. Ćodigos. Flip-flops. Circuitos secuenciales.
Contadores y registros. PAL, PLA y memorias.

Laboratorio de Microcomputadoras: Repaso
de familias ĺogicas y sistemas nuḿericos. Sistemas
microprocesadores. Arquitectura MCS-51.

Sistemas Digitales: Análisis y disẽno de cir-
cuitos secuenciales sincrónicos. VHDL. Diagramas
de flujo de datos.

Técnica Digital Avanzada: Testeabilidad.
VHDL. Criptograf́ıa. Circuitos digitales lineales.

Organizacíon de Computadoras: Análisis de
una CPU con estructura de uno o dos buses.
Microprogramacíon. Clasificacíon de procesadores.
Métricas. Pipelining. Jerarquı́as de memoria.

Circuitos de Pulsos: Familias ĺogicas. Cir-
cuitos de las compuertas. Interfases.

Laboratorio de Sistemas Digitales: Arquitec-
tura 80x86.

Seminario - Sistemas Embebidos: Sistemas
embebidos. Herramientas y métodos.

2.3 Los Problemas de a Estructura Actual
En la Tabla 1 se muestra la carga en créditos de
las materias que son estrictamente sobre electrónica

Créd. % %
6 ãnos 5 ãnos

Obligatorias Electŕonica 12 4,2% 5,0%
Optativas Electŕonica 34 11,8% 14,2%

Obligatorias Inforḿatica 6 2,0% 2,5%
Optativas Inforḿatica 12 4,1% 5,0%

Tabla 1: Carga de las materias estrictamente sobre digitales,
participacíon en el total de las carreras actuales de 6 años y

participacíon en carreras de 5 años si se mantuviera el area sin
modificaciones.

digital, y su partipacíon en el total para la ob-
tencíon del t́ıtulo. Dichas materias son:Técnica Dig-
ital, Laboratorio de Microcomputadoras, Sistemas
Digitales, Estructuras del Computador, Laborato-
rio de Sistemas Digitales, Técnica Digital Avanzada,
Circuitos de Pulsosy Sistemas Embebidos. Para el
cálculo del porcentual se considera el CBC como
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Figura 2: Estructura del Area de Digitales para Ing. en Informática

si fueran 48 cŕeditos. Cabe mencionar que, aunque
no fue considerado en la tabla, las materiasIntro-
duccíon a Proyectos, Trabajo Profesionaly Tésis de
Ingenieŕıa permiten a los estudiantes ocuparse más
del area si aśı lo deciden.

El problema que puede indentificarse en la
Tabla 1 es que la cantidad de optativas para Ing.
Electŕonica es excesiva, y ḿas para una carrera de
cinco ãnos. Lo ideal es que el estudiante que elija
especializarse en electrónica digital pueda cursar to-
das esas optativas, manteniendo una cantidad ade-
cuada de las otras. Por lo tanto, en la reforma serı́a
conveniente reducirlas. La propuesta de este trabajo
lo hace intentando no perder el grado de especiali-
zacíon.

Hay otros problemas con la cohesión y la cor-
relatividad. Como ejemplo de lo primero,Circuitos
de Pulsosensẽna temas de diseño f́ısico pero est́a
demasiado adelante en la carrera, y entonces estos
conocimientos no pueden aplicarse en materias más
tempranas, para incorporar más pŕactica. Esta poca
cohesíon crea un problema cuando los estudiantes
elijen śolo algunas de las optativas, ya que termi-
nan con un conjunto de conocimientos inconsistente.
¿Cúan útil es saber sobre testeabilidad de circuitos
digitales (Técnica Digital Avanzada) cuando no se
aprendío a evaluar familias lógicas (Circuitos de Pul-
sos)? Hay muchos ejemplos comoéste. En realidad
no es un problema tan grave porque los estudiantes
somos racionales –o deberı́amos serlo– al elegir las
optativas. Sin embargo, el exceso de optativas com-
plica esta elección racional para los estudiantes que
quieren asignar una carga moderada a las materias
de digitales.

Esta poca cohesión est́a relacionada con la
horizontalidad excesiva de la estructura de correla-
tividades. Aśı se produce cierta superposición im-
productiva y un problema aún mayor: las mate-
rias avanzadas tienen pocas correlativas previas.
Esto dificulta la profundización e integracíon de
conocimientos, como también la realizacíon de
proyectos y disẽnos. Por ejemplo, enCircuitos de
Pulsosse ensẽna la implementación f́ısica pero no

es correlativa conSistemas Digitales, y entonces el
pasaje a la práctica de estos conocimientos es limi-
tado.

Además, la selección de conocimientos de las
materias obligatorias es, al menos, cuestionable. Un
egresado que sólo curśo éstas tiene una visión limi-
tada de lo que es la electrónica digital, y en cambio
utilizó esfuerzos en temas secundarios como códigos
especiales, algoritmos tabulares de simplificación
lógica, etc. La elección de una materia introductoria
a las t́ecnicas digitales y otra sobre sistemas micro-
procesadores parece adecuada. Sin embargo, ajus-
tando la curŕıcula de la primera con objetivos más
claros, y adecuando las correlatividades para que las
dos puedan optimizar el uso de su carga horaria, se
podŕıan mejorar los resultados. En este punto cabe
mencionar la incidencia negativa que tiene la ma-
teria Circuitos I en el desarrollo deLaboratorio de
Microcomputadorasal sobrepasar su asignación de
carga horaria, ya que en la planificación sugerida se
cursan simult́aneamente.

Porúltimo, hay demasiado enciclopedismo en
algunas de las materias. Esto, sumado a los proble-
mas antes mencionados, crea un cı́rculo vicioso: la
poca cohesión dificulta la ensẽnanza de conocimien-
tos procedimentales y entonces se recurre a los
declarativos, ḿas f́aciles de comunicar y evaluar.

Con este escenario en mente se elaboró la
propuesta descripta en el resto del trabajo.

3 Estructura Propuesta

Esta seccíon contiene las estructuras que se propo-
nen para las areas de las dos carreras. Al final de la
misma se analiza la carga horaria. Las descripciones
de cada materia están en una sección aparte.

3.1 Propuesta para Ingenieŕıa en Electrónica
El diagrama de la Figura 3 muestra la estructura
propuesta para el area dentro de la carrera de Inge-
nieŕıa en Electŕonica. Los cambios de estructura que
se proponen son:
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Figura 3: Estructura Propuesta para el Area de Digitales de Ing. Electrónica

• Hacer queMateḿatica Discretasea obligatoria
• Crear Laboratorio de Microcomputadoras IIA

que incluiŕıa contenidos que hoy se dan enLab-
oratorio de Sistemas Digitalesy Seminario de
Electrónica: Sistemas Embebidos.

• Crear una nueva materiaSistemas Digitales II
en reemplazo deCircuitos de Pulsosy Técnica
Digital Avanzada.

• Estudiar si se conserva, o no, la materiaDisẽno
y Ańalisis de VLSI.

Figura 4: Estructura Propuesta para el Area de Digitales de
Ing. en Inforḿatica

Con esta estructura se propone solucionar
los problemas mencionados anteriormente. El area
tendŕıa más cohesíon y se adecuarı́a a un plan de 5

años. En otra sección se daŕan detalles sobre cada
materia seǵun lo propuesto.

3.2 Propuesta para Ingenieŕıa en Informática
El diagrama de la Figura 4 muestra la estructura
propuesta para el area dentro de la carrera de Inge-
nieŕıa en Inforḿatica. Los cambios de estructura que
se proponen en este caso son:
• Hacer queMateḿatica Discretasea obligatoria.
• IncorporarLaboratorio de Microcomputadoras

IIB.
• SacarCircuitos de Pulsos.
• Sacar Sistemas Digitalespara que no per-

judique el desarrollo de la materia en Ingenierı́a
Electŕonica, ya que allı́ es mucho mayor su im-
portancia. Se la podrı́a inclúır diferenciada (Sis-
temas Digitales IB) para evitar estos problemas.

3.3 Carga Horaria Total Seǵun la Propuesta
La Tabla 2 muestra las cargas de las materias es-
trictamente sobre digitales para la estructura prop-
uesta. Los porcentajes están calculados en base a car-
reras con un total de 240 créditos (cinco ãnos). Con-
siderando que se ocupa de un 50% a un 55% de la
carrera en ciencias de ingenierı́a y disẽno, los egre-
sados de electrónica que quieran especializarse en
electŕonica digital habŕan usado alrededor de un 25%
de ese tiempo en materias estrictamente del area, lo
que parece razonable. En las carreras actuales, ese
coeficiente es de un 30%. Recordemos que otras ma-
terias que son obligatorias ocuparı́an un 37% en un
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plan de cinco ãnos si se conservaran sus cargas ho-
rarias.

Créd. %
Obligatorias Electŕonica 12 5,0%

Optativas Electŕonica 18/22 7,5%/9,2%
Obligatorias Inforḿatica 6 2,5%

Optativas Inforḿatica 6/12 2,5%/5,0%

Tabla 2: Carga relativa de las materias estrictamente sobre
digitales seǵun lo propuesto. Las alternativas, para las optativas
de las dos carreras, se deben a la incertidumbre con respecto a
las materiasSistemas Digitales IBeDisẽno y Ańalisis de VLSI

Hay una desventaja en la propuesta que no se
ve en la Tabla 2, que es el problema que se crearı́a si
Mateḿatica Discretafuera obligatoria, lo que con-
stituiŕıa un aumento de la participación del area en
dichas materias. Este tema se analiza en la sección
siguiente.

4 Las Materias Seǵun la Propuesta

En esta sección se hacen descripciones de cada mate-
ria seǵun la propuesta, incluyendo motivos que con-
dujeron a las estructuras recién descriptas.

4.1 Matemática Discreta
La idea de hacer que esta materia sea obligatoria
parece contradecir el espı́ritu de optimizar el tiempo
utilizado en las ciencias básicas. El Consejo Direc-
tivo de la Facultad, en las resoluciones 2034 y 2035
del 2 de Marzo del 2000, resolvió una curŕıcula de
materias de ciencias básicas obligatorias y comunes
a todas las Ingenierı́as que ocupa 66 o 68 créditos

• Algebra de Boole: postulados y teoremas más
importantes. Confección de diagramas de Kar-
naugh.

• Compuertas digitales. Conversión de ecuaciones
lógicas en circuitos de compuertas y viceversa.

• Análisis y realización de diagramas de esta-
dos. Máquinas de Mealy y de Moore: ejemplos
y conversión de una en otra. Minimización de
autómatas.

• Sistemas numéricos. Precisión y rango. Oper-
adores algebraicos sobre éstos. Otros códigos
(Gray, Hamming) y sus aplicaciones.

Tabla 3: Curŕıcula deMateḿatica Discretaen lo que respecta a
la Electŕonica Digital

y que, por supuesto, no incluye aMateḿatica Disc-
reta. En Ing. Electŕonica seguramente se agregarı́a
una materia que trate la fı́sica cúantica. Esto suma un

30% del total de la carrera y deja poco espacio para
más ciencias b́asicas. Sin embargo, un análisis ḿas
detallado parece sugerir la inclusión deMateḿatica
Discreta, como se veŕa a continuacíon.

El primero de los temas que se tratan en la
materia es la ĺogica. SiIntroduccíon al Pensamiento
Cient́ıfico queda eliminada, esta serı́a la única opor-
tunidad de ver ĺogica. Pienso que se justifica hacer de
este un tema obligatorio, y al principio de la carrera,
para los ingenieros electrónicos e inforḿaticos.

Los siguientes temas (álgebra de Boole, lógica
combinacional y autómatas) son cubiertos por ma-
terias obligatorias de sendas Ingenierı́as, por lo que
su obligatoriedad no es novedad. Como un benefi-
cio aparte, se estarı́an eliminando superposiciones
temáticas improductivas.

Los temas que siguen son lenguajes formales
y graḿaticas. La necesidad de estos temas sı́ es cues-
tionable. Podŕıan ser pasados a una materia opta-
tiva que trate la teorı́a de la computación, como lo
haceTeoŕıa de Grafos. Recordemos también que hay
una optativa llamadaLenguajes Formalesen donde,
hasta donde sé, se dan contenidos que no se relacio-
nan con este tı́tulo.

Quizás Mateḿatica Discreta podŕıa ocupar
sólo 4 cŕeditos si se transfieren los temas recién men-
cionados a una materia optativa. Sin embargo, serı́a
conveniente evaluar si esto deja tiempo suficiente
para ĺogica, tal como el tema lo amerita, o si podrı́a
aprovecharse la materia para incluir otro tema im-
portante que en la currı́cula no aparece, que es ecua-
ciones en diferencias.

El último de los temas que trata la materia
es grafos y redes. Esta teorı́a est́a muy presente en
muchas areas de las dos ingenierı́as. Pienso que serı́a
útil discutir si se deben incluir en una materia obli-
gatoria y ćomo.

Resumiendo, creo que hay suficiente material
con ḿeritos para estar en una materia obligatoria.
El problema es que estoy proponiendo que estos 4
o 6 cŕeditos no se saquen deTécnica Digitaly Es-
tructuras del Computador. Entonces, esos créditos
se obtendŕıan del espacio de otras materias optati-
vas. Esto, a-priori, no parece perjudicar a las otras
especializaciones pero habrı́a que evaluarlo.

4.2 Técnica Digital
En esta materia se brindarı́a una base téorica de la
electŕonica digital, ensẽnando los elementos de un
circuito digital y ḿetodos de ańalisis y śıntesis. Dada
la limitación del tiempo, y la calidad déunica ma-
teria obligatoria especı́ficamente sobre digitales, se
propone que no se priorice el enseñar a disẽnar. Eso
puede dejarse para materias optativas subsiguientes.
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La prioridad deberı́a ser brindar conocimientos que
sirvan para evaluar el rol del area, ejemplificar los
problemas b́asicos y sus ḿetodos de solución y dar
una introduccíon téorica.

• Qué son los circuitos digitales. Clasificación. Ab-
stracción digital y familias lógicas. Niveles de de-
scripción de un sistema digital (arquitectura, cir-
cuito e implementación fı́sica.)

• Análisis y sı́ntesis de circuitos con compuertas.
Transformaciones (demorganizando, etc.) para
hacerlos más fáciles de leer o adaptarlos a los cir-
cuitos disponibles. Introducción a familias lógicas.

• Simplificación lógica: sus partes y defini-
ciones asociadas (cubo, minitérmino, POS,
etc.) Utilización de diagramas de Karnaugh.
Conocimiento de otros algoritmos (Quine-
McCluskey, Espresso). Riesgos en circuitos
combinacionales y redundancias. Notaciones
prácticas y operadores sobre minitérminos con
indeterminaciones.

• Circuitos combinacionales más comunes:
sumadores, restadores, codificadores, compara-
dores, multiplexores, etc. Parámetros temporales
de las compuertas y de estos circuitos. Compara-
ciones para distintas familias lógicas, utilizando
hojas de datos. Salidas open-collector y tri-state.
Aplicaciones.

• Circuitos secuenciales asincrónicos: definción y
análisis. Flip-flops y sus parámetros temporales.
Análisis y sı́ntesis de diagramas de tiempo. Ries-
gos en circuitos asincrónicos. Contadores as-
incrónicos y sus problemas.

• Circuitos secuenciales sincrónicos: definición,
clasificación y análisis. Circuitos más comunes:
contadores, registros, etc. Parámetros tempo-
rales.

• Lógica programable: arquitecturas PLA y PAL.
Diseño con PALs usando software. Tecnologı́as
de mayor complejidad: celdas, aplicaciones y
métricas.

• Memorias: clasificación básica y parámetros tem-
porales.

Tabla 4: Curŕıcula deTécnica Digital

Esto es similar a los que ocurre actualmente
con la materia, salvo algunos cambios. En primer lu-
gar, gracias al tiempo ahorrado por la correlatividad
deMateḿatica Discreta, se puede enseñar el ańalisis
tanto para combinacionales como para secuenciales.
La curŕıcula actual es muy reducida en cuanto al
ańalisis de circuitos secuenciales. Otro cambio serı́a
reducir las exigencias con respecto a ciertos temas
como ćodigos e implementaciones con multiplex-
ores que no se ajustan tanto a los objetivos cita-
dos. Esos esfuerzos pueden focalizarse en temas que
componen “el abc” de la electrónica digital (nive-
les de descripción, comportamiento temporal, cir-
cuitos secuenciales, etc.) de los cuales la materia se

ha ido apartando para ocuparse de temas suplemen-
tarios como aquellos.

Es conveniente dar someramente tecnologı́as
actuales de lógica programable para que aquel-
los estudiantes que no se especialicen en el area
puedan evaluar el rol de los circuitos digitales en
la electŕonica en general. Poŕultimo, la inclusíon
del tema memorias se sugiere para evitar una super-
posicíon teḿatica entre las materiasSistemas Digi-
tales Iy Laboratorio de Microcomputadoras.

Con respecto a los TT.PP y proyectos, los
conocimientos procedimentales adquiridos no pare-
cen suficientes para realizar diseños interesantes,
principalmente porque no se enseñaŕıa a sinteti-
zar circuitos secuenciales. Además, al no haberse
ensẽnado a disẽnar confiablemente existe el riesgo
de que muchos estudiantes pierdan tiempo tratando
de resolver problemas sin poseer los conocimientos
necesarios. La práctica puede consistir en la elabo-
ración de reportes de investigación o la preparación
o utilización de herramientas de software. En cuanto
a estoúltimo, considerando la importancia de los al-
goritmos en el disẽno digital, podŕıa ser conveniente
queAlgoritmos y Programación I fuera cursada pre-
viamente.

4.3 Laboratorio de Microcomputadoras I
En esta materia se introduce y desarrolla el análisis
y la śıntesis de sistemas microprocesadores y mi-

• Sistemas microprocesadores y microcontro-
ladores: utilidad, ventajas, limitaciones y clasifi-
cación. Marco histórico y productos actuales.

• Arquitectura de un sistema microprocesador.
Ejemplos. Distintos tipos de sincronización de
CPU y memoria.

• Software para microprocesadores: registros,
códigos de operación y operandos, assembler,
modos de direccionamiento, ciclo de máquina,
ciclos por instrucción, stack, subrutinas.

• Programación sobre una arquitectura determi-
nada (actualmente se utiliza MCS-51). Particular-
idades y comparaciones con otras arquitecturas.
Programación de cálculos aritméticos.

• Hardware de microprocesadores: entrada-salida,
puertos paralelo y serie, interrupciones, otros
periféricos. Hardware de la arquitectura dada en
el curso y comparaciones.

• Diseño de sistemas microprocesadores de la ar-
quitectura dada en el curso, incluyendo docu-
mentación y análisis temporal.

Tabla 5: Curŕıcula deLaboratorio de Microcomputadoras I

crocontroladores. Los cambios en las materias pre-
vias la beneficiarı́an porque los estudiantes llegarı́an
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con una mejor preparación en diagramas tempo-
rales, ĺogica combinacional, interpretación de hojas
de datos y nivel f́ısico. Esto ahorrarı́a un tiempo de
repaso, que se podrı́a usar para nuevos temas.

Actualmente la materia se concentra en una
arquitectura: la MCS-51. Utilizar una arquitectura
parece ser conveniente para poder reforzar la parte
práctica, siempre y cuando se les de importancia a
las comparaciones con otras, ya que es importante
poder evaluar las distintas opciones.

4.4 Sistemas Digitales I
Esta materia principalmente enseñaŕıa a disẽnar cir-
cuitos digitales. Serı́a, por lo tanto, mucho ḿas
práctica que su antecesora, y los proyectos deberı́an
formar una parte significativa de la aprobación. Los
temas téoricos que se proponen apuntan fundamen-
talmente a habilitar para un diseño confiable y con
ciertas consideraciones de tipo económico.

• Nivel fı́sico. Circuitos equivalentes de entrada y
salida. Interfases. Factores que intervienen en la
confiabiliad de un diseño. Comparaciones para
distintas familias lógicas.

• Análisis y sı́ntesis de circuitos secuenciales
sincrónicos y asincrónicos que sean confiables.
Identificación de problemas asociados con asin-
cronismos en circuitos sincrónicos.

• Consideraciones económicas del diseño. Gen-
eración y evaluación de alternativas. Nociones de
manufacturabilidad, reutilización, tiempo de vida,
etc. Realización de prototipos.

• Diseño de la arquitectura. Diagramas. Lenguajes
de descripción. VHDL.

• Tecnologı́as de lógica programable compleja:
CPLD, FPGA, “gate-arrays”. Evaluación y uti-
lización. Software.

• Memorias: tecnologı́as y utilización.

Tabla 6: Curŕıcula deSistemas Digitales I

Dado el énfasis puesto en el nivel fı́sico, y
la exigencia mayor que la actual, se sugiere que
esta nueva materia no forme parte de la currı́cula
de Ing. en Inforḿatica. Si los estudiantes de esa
carrera quieren profundizar los conocimientos sobre
electŕonica digital, seŕıa conveniente que lo hicieran
en una materia ḿas informativa que práctica, por
ejemploSistemas Digitales IB.

4.5 Organizacíon de Computadoras
Esta materia fue incluı́da en este reporte, a pesar de
no ser una materia estrictamente sobre diseño digi-
tal, debido a que hay ciertos cambios que necesari-
amente hace falta proponer para el funcionamiento

correcto deLaboratorio de Microcomputadoras II,
que seŕıa una correlativa siguiente.

Los cambios propuestos apuntan a sistem-
atizar y actualizar la materia. En la actualidad, la
teoŕıa se concentra demasiado en arquitecturas de
uno o dos buses microprogramadas, y esto también
se hace en una de las prácticas. Aśı se dejan de lado
los paradigmas ḿas modernos y los conocimien-
tos necesarios para evaluar arquitecturas. Se de-
saprovecha la oportunidad de expandir conocimien-
tos adquiridos enLaboratorio de Microcomputado-
ras a otras arquitecturas. También se olvida la sis-
tematizacíon y el marco hist́orico. La materia de-
beŕıa concentrarse en temas que, hoy en dı́a, son
más relevantes. Por ejemplo, sin importar el horario
de pŕactica elegido, todos los estudiantes deberı́an
conocer ḿetricas y clases de arquitecturas, saber el
funcionamiento interno de distintas microarquitec-
turas, tener una noción de la historia de la arquitec-
tura de computadoras y haber practicado con distin-
tos sets de instrucciones.

• Introducción. Marco histórico.
• Métricas.
• Arquitecturas de set de instrucciones. CISC, RISC

y VLIW. Ejemplos y comparaciones.
• Microarquitecturas. Microprogramación.
• Pipelining y paralelismo de nivel de instruc-

ciones. Uniciclos, escalares, superescalares y
paralelismo explı́cito.

• Jerarquı́as de memoria.

Tabla 7: Curŕıcula deOrganizacíon de Computadoras

4.6 Sistemas Digitales II
Esta materia serı́a la reuníon de lo que hoy esCir-
cuitos de Pulsosy Técnica Digital Avanzada. Con-

• Repaso y profundización de tecnologı́as: familias
lógicas, memorias, ASICs, VLSI, circuitos mixtos.
Productos actuales.

• VHDL. Práctica más intensiva que en Sistemas
Digitales I.

• Herramientas para un diseño confiable: diagra-
mas de Bergeron y análisis estadı́stico del estado
metaestable.

• Testeo: definición, métodos, herramientas y
estándares.

Tabla 8: Curŕıcula deSistemas Digitales II

stituiŕıa una profundización de la pŕactica deSis-
temas Digitales Icon la inclusíon de algunos temas
avanzados relacionados con el diseño de sistemas
digitales.
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En realidad se sugieren cambios con respecto
a lo que hoy son las materias mencionadas. Por un
lado, el nivel f́ısico se estudiarı́a en materias pre-
vias, y entonces no serı́a necesario dar varios de los
contenidos deCircuitos de Pulsos. Estos podŕıan ser
reemplazados por un repaso y por la inclusión de tec-
noloǵıas ḿas complejas. En este punto cabe men-
cionar la cuestíon sobre ASICs y VLSI. El avance
en la manufactura de circuitos integrados aumenta la
importancia de estos temas con el paso del tiempo.
Esto sugiere mantener la materiaDisẽno y Ańalisis
de VLSI, pero si se decide no hacerlo, la materia
Sistemas Digitales IIseŕıa una oportunidad para dar
algo de esa teorı́a.

El otro cambio que se sugiere esta relacionado
con un enciclopedismo que se observa en las ma-
terias actuales. Es una pena que los conocimien-
tos que traen los estudiantes no se utilicen para re-
alizar ḿas pŕacticas. Esto seguramente se debe a la
poca cohesión del area actual. Por ejemplo,Circuitos
de Pulsosno es correlativa conSistemas Digitales,
por lo que dif́ıcilmente se puedan pedir diseños. Por
otro lado, los estudiantes suelen llegar aTécnica
Digital Avanzadacon muy poca experiencia en el
nivel fı́sico y el disẽno confiable. Las correlativi-
dades propuestas, en cambio, habilitan para la real-
ización de pŕacticas muy interesantes, y serı́a impor-
tante explotarlo.

4.7 Laboratorio de Microcomputadoras IIA
Esta materia brindarı́a conocimientos avanzados de
sistemas microprocesadores que actualmente están

• Sistemas embebidos: periféricos, sistemas oper-
ativos, herramientas y métodos de diseño.

• Marco histórico y productos actuales.
• Arquitecturas 80x86 e IA-64.
• Aritmética de computadoras. Coprocesadores.
• Buses. Normas. Integración de sistemas.

Tabla 9: Curŕıcula deLaboratorio de Microcomputadoras II

repartidos entreLaboratorio de Sistemas Digitales
y Seminario de Electŕonica: Sistemas Embebidos.

La correlatividad conOrganizacíon del Com-
putadory la mejor preparación en las areas de dig-
itales y mateḿaticas discretas permitirı́an una mejor
utilización del tiempo. Esto harı́a implementable la
unificacíon de lo que en la actualidad son dos ma-
terias, siempre y cuando se recuerde que el objetivo
es dar una base habilitante para el trabajo y no una
acumulacíon de conocimientos declarativos. Por otra
parte, seŕıa útil hacerla correlativa aComunicacíon
de Datospara integrar conocimientos de esa materia

y poder realizar mejores prácticas.

4.8 Laboratorio de Microcomputadoras IIB
Me parece interesante la posibilidad de crear una
materia, en Inforḿatica, asociada aSistemas Dig-
itales IIA de Electŕonica. Por un lado, muchos
conocimientos deLaboratorios de Microcomputa-
doras IIA tendŕıan relevancia para los ingenieros en
informática. Adeḿas, el trabajo en equipo de estudi-
antes avanzados de las dos carreras podrı́a producir
valiosos intercambios de experiencias. Se propone
diferenciar las dos especialidades para que ciertos
temas, como por ejemplo “buses”, puedan dirigirse
a los electŕonicos. Por otro lado, si en la currı́cula de
Ing. en Inforḿatica no se hace lugar para una profun-
dizacíon en electŕonica digital, como se habı́a sug-
erido conSistemas Digitales IB, este espacio podrı́a
aprovecharse para eso.

5 Eṕılogo

Hacer que FIUBA sea la cuna de buenos diseñadores
de hardware es un desafı́o que, en mi opiníon, est́a
pendiente. Al escribir esta monografı́a fúı sintiendo
que no pod́ıa volcar muchas ideas que me hubiera
gustado expresar. Pienso que se debe a que este re-
porte trata la estructura del area, pero una mejora
sustancial depende mucho más del enfoque que se
hace en cada materia. Es fundamental elénfasis que
se le den a ciertos temas, en detrimento de otros
menos importantes. También qúe se les exige a los
estudiantes en sus evaluaciones. Este trabajo no de-
beŕıa interpretarse como que mi opinión es que un
cambio de estructura es lo fundamental.

Otra idea que no tuve la oportunidad de co-
mentar es la siguiente. Pienso que el desarrollo en
general se puede pensar de dos maneras. La primera
es la de la concreción de un proyecto, en donde
las tareas son secuenciales. Por ejemplo, Colón
siguió diferentes pasos, uno tras el otro, para lle-
gar a Aḿerica. El otro enfoque es el de un proceso
continuo, en donde el crecimiento depende de var-
ios factores que son desarrollados al unı́sono, po-
tencíandose unos a los otros, y donde se mantiene
cierto equilibrio. Por ejemplo, una empresa crece en
clientes, personal, financiamiento, infraestructura,
etc. en forma gradual. Si hubieran muchos clientes
pero poco personal, los primeros serı́an descuida-
dos. Creo que la enseñanza de la electrónica digital
en nuestra Facultad está organizada muy como en el
primer modo (una secuencia) cuando deberı́a ser ḿas
parecido al segundo. En el afán de conservar lo ḿas
posible la estructura anterior pienso que dejé de lado
esta idea. Por ejemplo, me arrepiento un poco de
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haber escrito que me parece conveniente no enseñar
a disẽnar sino hastaSistemas Digitales IA. Quiźas los
estudiantes puedan hacer diseños y luego ir aprendi-
endo ḿas ćodigos, circuitos estandarizados, etc., lo
que haŕıa más interesante la carrera.

Creo que la idea del proceso continuo, y otras
que pudiera tener gente de la Facultad que sin duda
tiene mejor preparación que yo para opinar, abre lu-
gar para hacer una reforma más radical. No sigo
escribiendo porque llegué a mi ĺımite de tiempo
disponible y porque no se si ni siquiera este texto
pueda servir de algo. Pero me gustarı́a intercambiar
opiniones sobre el tema, y también recibir comen-
tarios de esta monografı́a. Para eso, mi dirección de
email es andres@indicart.com.ar .


