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1. Contenido del curso

La propuesta de modificacién del plan 2100, Licenciatura en Ingenieria en Computadores, propone
eliminar el curso EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales, impartido por la Escuela de Ingenieria
Electronica (EIE). Sin embargo, los contenidos del curso se redistribuirian en 1 curso que seria
administrado por el Area Académica de Ingenieria en Computadores (CE) (ver oficio CE-164-2021): CE-
XXXX Fundamentos de Arquitectura de Computadores, un curso nuevo, tedrico-practico, de 4h en
clase por semana y 4 créditos, el cual asumiria la mayor parte de los contenidos del curso EL-3310
Diseno de Sistemas Digitales.

El curso propuesto, CE-XXXX Fundamentos de Arquitectura de Computadores, no solo duplica la
mayoria del contenido del curso EL-3310 Disefo de Sistemas Digitales, sino que ademas toma la mayor
parte del contenido del programa del curso EL-3307 Disefio ldgico y contenido del curso EL-4314
Arquitectura de Computadoras |, como se ilustra en la Figura 1.

1. Antecedentes

Impacto al objeto de estudio

El objeto de estudio del plan 2100 sera (lo resaltado no corresponde al original):

La Ingenieria en Computadores estudia la especificacion, disefno, implementacion y
verificacion de soluciones, que integran componentes de alto y bajo nivel tanto de software
como de hardware.



1. Descripcion de unidades funcionales (combinacional y
secuencial) y sus herramientas .
e Técnicas simplificacion de circuitos.
e FU combinacional.
o Decodificador.
o Multiplexor.

o Aritméticos. EL-3307 Diseno
o Triestado. Logico
e FU secuencial.
o FF.
o Contador.
o FSM.
2. Principios de disefo de CPU.
o CISC.
e Von Neumann. EL-4314 Arquitectura
¢ Harvard. de Computadoras |

e CISCvsRISC.
e Arquitectura Load/Store.
e Arquitectura Registro-Memoria.
e Set de instrucciones comerciales.
3. Disefio uniciclo, multiciclo.
e Arquitectura microprocesador uniciclo.
e Arquitectura microprocesador multiciclo .

4. Introduccion a pipelining. EL-3310 Disefio de

e Descripcion. . .
escrip .__ Sitemas Digitales
e Riesgos y dependencias.

Figura 1. Contenidos del curso propuesto CE-XXXX Fundamentos de Arquitectura de Computadores y su
relacién con cursos codigo EL.

La especificacion, disefio, implementacion y verificacion de sistemas de hardware en Ingenieria en
Computadores demanda conocimientos sélidos y amplios, tanto tedricos como practicos, sobre los
circuitos electrénicos digitales, particularmente sobre hardware computacional, como se detalla en el
documento Computing Curricula 2020 [CC2020] (especificamente en la seccion 3.2.4, vy
particularmente ilustrado en la Figura 3.2 de dicho documento). Dichos conocimientos fundamentales
se cubren ya como parte del curso EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales del plan 2100 de Licenciatura
en Ingenieria en Computadores. La fusién propuesta de dos cursos, EL-3307 Disefo Ldgico y EL-3310
Disefio de Sistemas Digitales, limitard la profundidad y amplitud con la que dichos temas podran ser
abordados. Esto, a su vez, limitard la capacidad de los egresados del programa para implementar
sistemas digitales reales complejos, lo cual va en detrimento del objeto de estudio de CE. Ademas, se
incumpliria con la cantidad de horas sugeridas por contenido, de acuerdo con IEEE/ACM.



Tabla 1. Distribucion actual y propuesta de los cursos con contenido relacionado a EL-3310 Disefio de Sistemas

Digitales.
W Plan actual Modificacion propuesta
MA-1403 Matematica Discreta MA-1403 Matematica Discreta
CE-1102 Taller de Programacion CE-1102 Fundamentos de Sistemas
Computacionales
5 EL-3307 Disefio Logico CE-XXXX Fundamentos de Arquitectura de
Computadores
CE-3201 Taller de Disefio Digital
6 EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales CE-4301 Arquitectura de Computadores |
CE-3201 Taller de Disefio Digital
7 CE-4301 Arquitectura de Computadores  CE-4302 Arquitectura de Computadores |l

8 CE-4302 Arquitectura de Computadores
Il

Perfil Académico Profesional

El perfil académico profesional presentado en la propuesta es confuso (ver encuesta realizada a
expertos en el area disciplinar de la EIE) y de él no se deriva ninguna justificacion de cambio.

Contexto internacional

El contenido del curso eliminado forma parte del area de conocimiento “CE-DIG Digital Design” en el
“cuerpo de conocimiento” sugerido por el documento Computer Engineering Curricula 2016 [CE2016]
y no forma parte del area de conocimiento “CE-CAO Computer Architecture and Organization”, como
el nombre del curso CE-XXXX propuesto lo hace prensar. Por otra parte, el area de conocimiento CD-
DIG es propuesto por IEEE/ACM como un area con “50 core hours” [CE2016]. La eliminacidon de los
cursos EL-3307 Disefio Logico y EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales, y su fusién en uno solo, CE-XXXX
Fundamentos de Arquitectura de Computadores, no permitird abarcar los contenidos actuales del
curso EL-3310 con la extension sugerida por IEEE/ACM.

En universidades alrededor del mundo, este es un curso que es impartido por departamentos de
ingenieria eléctrica/electrdnica a los planes de estudio de ingenieria en computadores y es un curso
compartido entre ambos programas.

2. Observaciones

En cuanto a la propuesta de eliminar el curso EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales y sus implicaciones,
esta comision hace las siguientes observaciones:

1. Contenidos del area disciplinar de la Escuela de Ingenieria Electrénica
a. Estas intenciones por parte de CE violentan los acuerdos del Consejo de Docencia,
como se detalla en el oficio ViDa-450-2018, de que: “el drea disciplinar corresponde
de manera exclusiva a las escuelas”.



2. Traslape de contenidos y duplicacidn de temas

CE-4301 Arquitectura de Computadores |

a.

El oficio CE-164-2021 cita que, “En el documento 'Informe de Evaluacién del
Programa' emitido por la Agencia Acreditadora de Programas de Ingenieria y de
Arquitectura (AAPIA) en el afio 2018 para el Proceso de Acreditaciéon del Programa
Licenciatura Ingenieria en Computadores, se indica textualmente en la pagina 15: [...]
tratar de evitar temas repetidos, como tdpicos tratados en el curso Matemdtica
Discreta y que luego se repiten en Disefio Ldgico [...]"”.

Por otra parte, es importante notar que, en contradiccion a lo citado en el oficio CE-
164-2021, la propuesta de modificaciéon del programa 2100 si presenta traslapes
mayores en contenidos. Por ejemplo, el actual curso CE-4301 Arquitectura de
Computadores | ya cubre los temas de disefio del set de instrucciones y pipelining,
como lo muestra la Figura 2.

Este traslape denota un trabajo descuidado y que desconoce las recomendaciones
establecidas por entes internacionales, como IEEE/ACM, y la forma en que
universidades alrededor del mundo ofertan un programa de disefio digital para
programas de Ingenieria Eléctrica/Electrdnica y de Ingenieria en Computadores.

CE-XXXX Fundamentos de Arquitectura de Computadores

1. Introduccién al disefio de computadores
a. Historia de los computadores.
b. Tendencias industriales.

c. Organizacion de Computadores vrs Arquitectura de

computadores.
d. Ley de Amdahl.
e. Taxonomia de Flynn

1.

Descripcion de unidades funcionales (combinacional y
secuencial) y sus herramientas .
e Técnicas simplificaciéon de circuitos.
e FU combinacional.
o Decodificador.
o Multiplexor.
o Aritméticos.

2. Disefio del set de instrucciones o Triestado.
a. Arquitectura Load/Store. e FU secuencial.
b. Arquitectura Registro-Memoria. o FF.
c. Arquitecturas comerciales. o Contador.
d. Codificacion. o FSM.
e. Direccionamiento. 2. Principios de disefio de CPU.
f. Endianness. e CISC.
g. Alineamiento de memoria. e Von Neumann.

3. Pipelining

a. Estrategias de segmentacion y pipelining.

b. Riesgos estructurales.
c. Riesgo de dependencia de datos.
d. Riesgos de control.
4. Ofras técnicas de paralelismo
a. Arquitectura superescalares.
b. Prediccion de saltos.
c. Ejecucion fuera de orden.

e.

f.

d. Estructuras de unidades funcionales.
Calendarizacion estatica y dinamica.
Introduccién a VLIW.

5. Disefio de la jerarquia de memoria

a.
. Memoria principal.

. Memoria caché.

. Coherencia de caché.

Se@ 0o ao00o

Jerarquia de memoria en un computador.

Caché avanzado.
Modo real y modo protegido.

. Memoria virtual y paginacion.
. Traduccion de direcciones.

e Harvard.

e CISCvsRISC.

e Arquitectura Load/Store.

e Arquitectura Registro-Memoria.

e Set de instrucciones comerciales.

. Disefio uniciclo, multiciclo.

¢ Arquitectura microprocesador uniciclo.
¢ Arquitectura microprocesador multiciclo .

. Introduccién a pipelining.

e Descripcion.
e Riesgos y dependencias.

Figura 2. Traslape de contenidos entre el curso propuesto CE-XXXX y CE-4301.



3. Enfoque del curso

a.

La propuesta del curso CE-XXXX Fundamentos de Arquitectura en Computadores es la
de un curso tedrico-practico, a diferencia del actual curso EL-3310 Disefio de Sistemas
Digitales que se define como tedrico.

Con un incremento significativo en la cantidad de contenidos, no es comprensible
para esta comisién como tantos contenidos se podran cubrir con suficiente amplitud
y profundidad, debido a que son fundamentales para los siguientes cursos, y a la vez
proveer experiencias practicas significativas, propias de un curso tedrico-practico.
Por otra parte, dentro de la malla curricular se espera que el curso CE-3201 Taller de
Diseno Digital se curse en el mismo semestre que CE-XXXX Fundamentos de
Arquitectura de Computadores. Mientras se avanzan con los primeros contenidos
tedricos del curso CE-XXXX, écomo limitara esto el avance en el curso CE-3201 Taller
de Disefio Digital, el cual es completamente prdactico? ¢De qué manera no se
traslaparan las actividades practicas que se esperan en el curso CE-XXXX con las de
CE-3201? En un caso hipotético, un estudiante podria matricular ambos cursos,
abandonar CE-XXXX y no contar entonces con los fundamentos tedricos necesarios
para continuar con CE-3201. Es importante resaltar que IEEE/ACM

Ademds, de los objetivos del curso CE-XXXX y su relacidn con los contenidos, se infiere
gue solamente los contenidos 3 y 4 se estarian cubriendo de forma significativa,
dejando de lado conceptos fundamentales del contenido 1 para el disefio de sistemas
digitales.

Ademds, la propuesta del programa CE-XXXX carece de asignacién de semanas o
distribucidn temporal de los contenidos, lo cual no permite establecer una estimacién
de la profundidad con la que los contenidos del curso se impartirian potencialmente.
La Escuela de Ingenieria Electrénica actualmente oferta el curso EL-3313 Taller de
Disefio Digital que cubre los contenidos del curso CE-3201 Taller de Disefio Digital. Por
lo tanto, el curso CE-3201 debe ser remplazado por EL-3313, dado que los contenidos
del curso forman parte del area disciplinar de la Escuela de Ingenieria Electrénica.

4. Diseno Digital vs. Organizacion y Arquitectura de Computadores

a.

IEEE/ACM son claros al definir qué unidades de conocimiento pertenecen a “CE-DIG
Digital Design” y cuales a “CE-CAO Computer Architecture and Organization”. La
propuesta del curso CE-XXXX Fundamentos de Arquitectura de Computadores
demuestran un claro desconocimiento de estas recomendaciones.

De acuerdo con el documento Observaciones en procesos de acreditacion sobre el
plan de estudios del Programa de Ingenieria en Computadores, en particular sobre los
cursos de cédigo EL, compartido por la comisién del Area Académica de Ingenieria en
Computadores, se cita que “en el Informe de Evaluacion del Programa elaborado el
14 de octubre de 2021, en la seccién 1.2 referente a la orientacién del plan de
estudios, se transcribe lo siguiente: [...] aunque la orientacidn del plan de estudios es
explicita, el disefio del pensum de este Programa analizado atn requiere el lograr una
correspondencia completa en la definicion de su estructura curricular, la cual estd
definida por la Association for Computing Machinery (ACM) y por la IEEE Computer
Society.” La propuesta de modificacién planteada para el curso EL-3307 Disefio
Lodgico, asi como para todos los cursos del drea de Electrénica, aleja
significativamente al programa 2100 de las recomendaciones de IEEE/ACM vy de las
observaciones del ente acreditador (AAPIA), como la misma Area Académica de
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Ingenieria en Computadores lo ha compartido, y por lo tanto no contribuye a la
correspondencia directa ya solicitada.

c. Enel mismo document se cita: “La orientacion del programa debe ser pertinentes
con la concepcion universal de la disciplina “Computer Engineering”, establecida en
la Guia para el Disefio Curricular de la ACM/IEEE. Esta guia establece que esta
Ingenieria es una disciplina que envuelve la ciencias y tecnologia de disefo,
construccion, implementacion y mantenimiento de componentes de hardware y
software para equipos controlados por sistemas de computo y redes de dispositivos
inteligentes. [...]". El fuerte debilitabiendo de los cursos practicos del area de
Electrdnica, asi como la fusion de cursos tedricos, y su consecuente debilitamiento al
querer acaparar muchos contenidos en poco tiempo, limitara significativamente que
la teoria guie a la practica, como IEEE/ACM insistentemente recomienda debe
enfocarse el desarrollo en ingenieria.

d. Ladistribucién propuesta por IEEE/ACM ya es seguida por los cursos que la Escuela
de Ingenieria Electrénica oferta y que son actualmente parte del programa 2100 de
la Licenciatura en Ingenieria en Computadores, como se ilustra en la Figura 2. Estos
cursos son: EL-3307 Disefio Logico y EL-3313 Taller de Disefo Digital, para CE-DIG, y
EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales y EL-4314 Arquitectura de Computadoras |,
para CE-CAO.

CE-CAO Computer Architecture and Organization CE-DIG Digital Design

[60 core hours] [50 core hours]
CE-CAO-1  History and overview [1] CE-DIG-1  History and overview [1]
CE-CAO-2  Relevant tools, standards and/or engineering constraints [1] CE-DIG-2  Relevant tools, standards, and/or engineering constraints [2]
CE-CAO-3 Instruction set architecture [10] CE-DIG-3  Number systems and data encoding [3]
CE-CAO-4  Measuring performance [3] o CE-DIG-4  Boolean algebra applications [3] _
CE-CAO-5 Computer arithmetic [3] EL-3310 CE-DIG-5  Basic logic circuits [6] EL-3307
CE-CAO-6  Processor organization [10] CE-DIG-6  Modular design of combinational circuits [8]
CE-CAO-7 Memory system organization and architectures [9] CE-DIG-7  Modular design of sequential circuits [9]
CE-CAO-8 Input/Output interfacing and communication [7] CE-DIG-8  Control and datapath design [9]
CE-CAO-9 Peripheral subsystems [7] CE-DIG-9  Design with programmable logic [4]
CE-CAO-10 Multi/Many-core architectures [5] EL-4314 CE-DIG-10 System design constraints [5] EL-3313
CE-CAO-11 Distributed system architectures [4] CE-DIG-11 Fault models, testing, and design for testability

Figura 4. Distribucidn de los temas de las unidades de conocimiento CE-DIG y CE-CAO en los cursos actuales

con cadigo EL.

5. Requisitos presupuestarios

a.

Aun cuando, en repetidas ocasiones, la comisién ad-hoc de la Escuela de Ingenieria
Electrénica ha solicitado informacién sobre el impacto presupuestario que los
cambios propuestos en la reforma curricular del plan 2100 tendria, aun no se cuenta
con estimaciones. Contratacién de personal, equipamiento, espacio fisico, entre
otros, seran necesarios. Con la entrada en vigencia del articulo 13 del titulo IV de la
Ley 9635 Fortalecimiento de las Finanzas Publicas, se predicen fuertes restricciones
presupuestarias para los siguientes 10 afios que impedirian, o al menos dificultarian,
la realizacidn de los cambios propuestos.



3. Propuesta para CE

Considerando que

1.

La Escuela de Ingenieria Electrénica cuenta con expertos en los temas de disefio digital y
organizacidn y arquitectura de computadores, con postgrados a nivel de maestria y doctorado
en temas relacionados a las contendidos disciplinares de estas dreas y a los cursos que se
imparten actualmente para los programas de Ingenieria Electrénica e Ingenieria en
Computadores. Estos expertos cuentan con abundante experiencia en la aplicacidon de
ingenieria del contenido del curso existente EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales, lo que se
demuestra con publicaciones y proyectos de investigacién en la academia y con colaboracion
de la industria.

La propuesta de modificacién del plan 2100 de Licenciatura en Ingenieria en Computadores
propone eliminar el curso EL-3307 Disefio Logico pero lo reemplaza con uno curso nuevo, CE-
XXXX Fundamentos de Arquitectura de Computadores, que absorbe los contenidos de EL-3307
y los del curso EL-3310 Diseno de Sistemas Digitales, convirtiendo CE-XXXX en un curso con
excesiva cantidad de contenidos, que no prevé la distribucién de tiempo y que en
consecuencia tendrd una cobertura muy superficial de la materia para un curso fundamental
para el programa de Ingenieria en Computadores. Adicionalmente, el nombre del curso es
incoherente con las definiciones ampliamente aceptadas por la comunidad profesional
(IEEE/ACM), académica y cientifica.

No existe una justificacion formal y rigurosa que sustente una replicacién innecesaria de
cursos en la institucién.

Como expertos en la materia, la comisién ad-hoc de la Escuela de Ingenieria Electrénica propone:

1.

Rechazar la eliminacién del curso EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales del plan 2100 de
Licenciatura en Ingenieria en Computadores.

Rechazar la propuesta de creacion del curso CE-XXXX Fundamentos de Arquitectura de
Computadores, puesto que claramente trasladara contenidos del area disciplinar de la Escuela
de Ingenieria Electrénica a cursos CE.

Mantener el curso EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales como actualmente se imparte para
el programa de Ingenieria en Computadores por parte de la Escuela de Ingenieria Electronica.
Iniciar un proceso de revision y actualizacion de los contenidos y metodologias impartidos en
el curso EL-3310 Disefio de Sistemas Digitales, considerando observaciones provenientes del
Area Académica de Ingenieria en Computadores.

Adicionalmente, enfatizamos que todos los cursos asociados a dreas disciplinares de la Escuela de

Ingenieria Electrénica, y en este caso particular a las areas de disefio digital y organizacion vy
arquitectura de computadoras, deben tener cédigo EL, a saber:

Taller de Disefio Digital
Arquitectura de Computadores |
Arquitectura de Computadores Il
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