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De acuerdo con el Observatorio de la Complejidad Económica (OEC por sus siglas en inglés), en 2020 los circuitos integrados fueron el primer producto más comercializado del mundo, por una cifra cercana a los 669 billones de dólares y con un crecimiento anual de 9.73%. Asimismo, los circuitos microelectrónicos alcanzaron el puesto 34 en con 77 billones de dólares el mismo año [1].  Esta cifra no resalta todavía los aportes de Taiwán, cuyas empresas alcanzaron un valor de 87 billones de dólares en 2019 ocupando el 60% de la producción mundial de circuitos integrados para sistemas embebidos, según reportes de la Oficina de Intercambio Económico de Taipéi (TETO por sus siglas en inglés) [2]. La generación en cada país de Sistemas Digitales impacta enormemente su economía, y esto se logra principalmente desde la academia, los entes gubernamentales y las empresas.
Estas cifras acompañan la importancia de los sistemas digitales también con las universidades alrededor del mundo que realizan, desde hace décadas, importantes estudios y avances en el diseño, construcción y puesta en marcha de Microprocesadores y Sistemas Embebidos. Es el caso de Standford University o de University of California, Berkeley, que han contribuido a la consolidación de la Arquitectura de Computadores de la mano de líderes en el tema como Hennessy y Patterson, o La Universidad Carlos III de Madrid, que tiene un simulador en línea para el diseño de microprocesadores que incluye evaluación de desempeño. Dentro de los programas ofrecidos en cualquier universidad destacada en el ranking QS World University se ofrecen varios cursos que incluyen Arquitectura de Computadores, Sistemas Embebidos, diseño de Sistemas Digitales, entre otros, además de tener cada una varios grupos de investigación con líneas temáticas en Electrónica Digital. 
Desde este punto de vista la academia ha establecido también, desde hace décadas, alianzas entre universidades, entidades gubernamentales y empresas para generar una comunidad que permita mejorar la infraestructura tecnológica. Hace solamente un año, en 2023, la Agencia de Proyectos de Investigación Avanzados en Defensa (DARPA) y la Corporación de Investigación en Semiconductores en Estados Unidos (SRC) otorgaron 65 millones de dólares a Georgia Tech con el objetivo de incentivar docenas de investigadores en Sistemas Digitales con el programa JUMP 2.0. Tanto Sistemas y Arquitecturas para Computación Distribuida como Almacenamiento y Memorias Inteligentes son las principales áreas de JUMP 2.0, que amortiguaría los impactos de una crisis de semiconductores como la que se ha experimentado recientemente en el mundo [3]. En Taiwán, por su lado, entidades gubernamentales y empresas invierten una cifra cercana al 18% de sus ganancias en actividades de Investigación y Desarrollo, con la academia siempre como la aliada principal [4]. 
Los avances en materia de Electrónica Digital gestados en universidades colombianas destacan algunos ejemplos como el diseño de un Circuito Integrado de Aplicación Específica (ASIC) en la Universidad de los Andes en 1989, o el diseño del primer microprocesador colombiano en la UIS en 2016 desde el grupo de investigación OncHip con la colaboración de universidades de São Paulo en Brasil y California en Berkeley [5] [6].
Si tomamos en cuenta los ejemplos alrededor del mundo, los desarrollos de la Electrónica Digital no se centran únicamente en la generación de conocimiento aislado, sino en el establecimiento de una comunidad que incluya a las empresas de la región, el estado, la docencia y la investigación como aliados a través de proyectos a mediano y largo plazo. Apoyar los primeros pasos ya tomados en la Universidad Nacional de Colombia para un desarrollo de Sistemas Digitales concebidos desde el diseño y fabricación de circuitos integrados, pasando por el diseño y fabricación de Sistemas Embebidos, terminando específicamente en escenarios empresariales e investigativos en Colombia, empieza por la consolidación de una comunidad alrededor de la Electrónica Digital que no se base solamente en la apropiación y aplicación del conocimiento, o la importación de tecnología, sino en la generación de esta última totalmente en desde Colombia. Esto, aunque excede el alcance de la universidad a corto plazo, sí se puede promocionar desde la docencia, investigación y extensión de la Universidad Nacional de Colombia: establecer una comunidad alrededor de los Sistemas Digitales que asiente los primeros pasos hacia la independencia tecnológica del país.
Por esta razón, el objetivo principal que comprende a la docencia, la investigación y la extensión desde la Universidad Nacional de Colombia es el de generar un ambiente colaborativo usando los conocimientos actuales, generación de nuevo conocimiento y nuevos productos colombianos, apropiación tecnológica y alianzas internacionales, formando o fortaleciendo grupos de investigación que se alimenten con cursos innovadores desde la docencia y cuyos proyectos se enlacen a largo plazo con necesidades de la industria o del país en general, para así generar financiación y apoyar todos estos primeros pasos hacia la generación de tecnología propia en todos los niveles de abstracción que comprenden los Sistemas Digitales. 
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1. Complementar las asignaturas existentes de Electrónica Digital en la Universidad Nacional de Colombia para fomentar el conocimiento en los diferentes niveles de abstracción que comprenden el diseño, construcción y puesta en marcha de Sistemas Digitales.
2. Conformar o complementar un laboratorio para la fabricación y prueba de soluciones con Electrónica Digital conformado por estudiantes de pregrado y posgrado, en el marco de proyectos de investigación o extensión.
3. Consolidar un grupo de investigación de la Universidad Nacional de Colombia en diseño, verificación, fabricación y puesta en marcha de Sistemas Digitales.
4. Fortalecer las relaciones con empresas, universidades y entidades nacionales e internacionales para generar intercambios y pasantías que permitan la apropiación del conocimiento en cuanto a diseño y fabricación de Sistemas Digitales en Colombia.
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El diseño de Sistemas Digitales comprende varios niveles de abstracción, áreas de indispensables de conocimiento en Electrónica Digital, que llevan desde la física hasta la puesta en marcha de una tarea o aplicación. La Figura 1 es solamente un ejemplo que muestra cómo se puede ir desde la interacción de dispositivos en bajo nivel, pasando por la Microarquitectura y terminando en algunos de los pasos para el diseño de Sistemas Embebidos [9].

[image: ]
Figura 1. Niveles de abstracción en el diseño de Sistemas Digitales [9].
Uno de los tres perfiles del Ingeniero(a) Electrónico(a) de la Universidad Nacional de Colombia está orientado hacia el área de los sistemas electrónicos digitales. “Los ingenieros que sigan este perfil tendrán conocimientos que les permitan formar parte de grupos de trabajo en los diferentes niveles de abstracción desde la capa física hasta la concepción del sistema a nivel nacional e internacional”. Para esto, la se cuenta actualmente con tres cursos de pregrado: Electrónica Digital I y II, y la Optativa de Electrónica Digital (Verificación de Sistemas Digitales y Sistemas Embebidos). Hay cursos de posgrado, Sistemas Embebidos y Arquitectura de Computadores. Este último fue retomado el semestre 2022-2 y estuvo bajo mi cargo.

Estos cursos podrían cubrir parcialmente todos los niveles de abstracción o abordar con más profundidad algunos. Para contribuir a la consolidación de una comunidad académica-investigativa en Electrónica Digital, se debe proponer desde la docencia por lo menos dos cursos más que complementen los que ya existen. Un curso de pregrado en Integración a Escala Muy Grande (VLSI por sus siglas en inglés) y uno de posgrado de Microarquitectura.
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Este curso ayudaría a cubrir la parte más baja de la abstracción de los niveles de diseño digital. Los estudiantes deberán tener conocimientos básicos en Electrónica Digital y Electrónica Análoga, ya que el curso se abordará desde el diseño y la fabricación de CMOS, pasando por el particionamiento en el dominio comportamental, estructural y físico en el diseño digital, para dar paso al diseño desde el punto de vista lógico, de circuito y físico. Este último incluirá Floorplanning, construcción de celdas estándar, estimación de área y asignación de espacio sobre la oblea de silicio. Los conocimientos adquiridos por el estudiante incluirán (dependiendo de los recursos físicos y software disponible) los procedimientos para la fabricación, empaquetado y testeo de sistemas digitales VLSI.
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En este curso, parámetros de organización o Microarquitectura de computadores se abordarán desde la implementación de un set de instrucciones, equilibrio entre energía, costo y velocidad de procesamiento, eficiencia y nuevas tecnologías. La determinación de los atributos importantes para un nuevo computador, y luego su diseño para maximizar el desempeño y la eficiencia energética manteniéndose en el costo, la disipación de potencia y las características de disponibilidad.

Al ser un curso de posgrado, el estudiante será motivado para concebir o complementar su propio proyecto de tesis con enfoque investigativo, incluyendo la identificación de necesidades propias del país y su solución a través de Sistemas Digitales.
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Consolidar un grupo de investigación de la Universidad Nacional de Colombia en diseño, verificación, fabricación y puesta en marcha de sistemas digitales. Puede ser el restablecimiento de GMUN, que ha estado bajo mi supervisión junto a profesores del DIEE por varios años logrando dotar 8 espacios de trabajo en donde más de 70 estudiantes de pregrado del semillero en formación EMC-GMUN pueden trabajar en 5 propuestas tecnológicas financiadas por la Sede Bogotá, y dos estudiantes de maestría pueden trabajar en sus temas de investigación. 

Ahora bien, las líneas de investigación principales de este laboratorio serían: 
· Sistemas Embebidos: apoyo a la generación de estos sistemas con más herramientas de prototipado y CAD, que contribuya a suplir las necesidades al sector productivo nacional y a las tesis de posgrado.
· Arquitectura de Computadores y VLSI: diseño de circuitos integrados y procesadores. Posiblemente, a muy largo plazo, herramientas para la fabricación de estos. 
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Alineado con la justificación y los objetivos 2, 3 y 4, el componente de extensión propuesto debe complementar la comunidad universitaria alrededor del desarrollo de Sistemas Digitales.
En primer lugar, fortalecer las relaciones con empresas y universidades, nacionales y del exterior, por medio de intercambios, desarrollos tecnológicos a corto plazo y pasantías. Esto generaría una serie de aliados desde el componente de docencia e investigación.
Después, promover desde la universidad y desde estos aliados convocatorias de financiamiento gubernamentales y empresariales para el desarrollo de Sistemas Digitales en cualquiera de sus niveles de abstracción. La dotación de equipos para estos desarrollos irá directamente al laboratorio propuesto en la universidad. 
En tercer lugar, mientras más dotado se encuentre el laboratorio, y más se involucren estudiantes de pregrado y posgrado o profesionales de la comunidad propuesta, con más fuerza y experiencia se podrán proponer proyectos para la fabricación y prueba de soluciones con Electrónica Digital conformado por estudiantes de pregrado y posgrado, en el marco de proyectos de investigación o extensión. Ensayos, pruebas de confiabilidad, fabricación específica de sistemas embebidos o circuitos integrados y asesorías formarían parte del portafolio de este laboratorio.
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