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Resumen/Abstract

Aunque el desarrollo de la tecnologia relativa a los circuitos y sistemas 16gicos estan en
continuo avance durante las Ultimas décadas, las bases de dicha tecnologia apenas han
cambiado durante este tiempo, como puede verse facilmente al comparar un libro de
sistemas digitales de hace 20 afios con uno actual. Sin embargo, el auge de nuevas
tecnologias reversibles, motivado por causas tan dispares como el ahorro energético -con
la vista puesta en el preocupante cambio climéatico- o el creciente interés de la
computacion cuéntica, amenaza por primera vez este statu quo. De no educar a nuestros
estudiantes teniendo en cuenta esta nueva tendencia, corremos el riesgo de que se
instauren nuevas tecnologias para las que no se dispone de personal cualificado. En este
trabajo, se motiva la necesidad de comenzar a incluir formacion especializada en estas
nuevas tecnologias, presentando un ejemplo funcional de unidad did&ctica sobre circuitos
y sistemas reversibles para la asignatura de Tecnologia Industrial Il de 2° de Bachillerato.
La unidad didactica ha sido realizada poniendo en préactica todos los conocimientos

adquiridos en el Master de Secundaria de la Universidad de Almeria.

The development of digital circuits and systems has advanced steadily over the past
decades. Nevertheless, the bases of such technology have hardly changed during this time,
as can be easily seen by comparing a 20-year-old book on digital systems with a current
one. The rise of new reversible technologies, motivated by causes as diverse as energy-
saving - with an eye on the worrying climate change - or the growing interest in quantum
computing, threatens this status quo for the first time. If we do not educate our students
in these technologies, we will not have qualified personnel to work with them in the
future. In this work, the need for including specialized training in these new technologies
is motivated, presenting a functional example of a didactic unit on reversible circuits and
systems for the subject of Industrial Technology II. The didactic unit has been carried out
by putting into practice the knowledge acquired in the Master's Degree in Secondary at
the University of Almeria.






Capitulo 1: Introduccién

La importancia de los circuitos y sistemas l6gicos es sobradamente conocida en Ingenieria
Informatica. Los ordenadores basan su funcionamiento en el uso de transistores, que
podemos definir de manera simple como interruptores controlados eléctricamente que se
pueden activar o desactivar en funcion de una sefial eléctrica de control aplicada (corriente
o tension). Los transistores fabricados actualmente son extremadamente eficientes, pero
si son tan utilizados es debido fundamentalmente a su reducido tamarfio y su bajo coste.
Estos transistores permiten construir puertas logicas: circuitos digitales sencillos con una
0 mas entradas binarias que producen una salida también binaria. Combinando estas
puertas, se pueden construir circuitos y sistemas de cualquier tamafio y complejidad. La
adecuada combinacion de estos sistemas definird la arquitectura del ordenador,
consiguiendo finalmente que dicho ordenador pueda ejecutar sus aplicaciones software
(Harris & Harris, 2015).

Pese a la importancia de los circuitos y sistemas digitales en los ordenadores, seria un
error limitar su importancia al mundo de la informatica. Un automdévil normal puede
Ilegar a contener unos 100 microprocesadores (Mikhailiuk & Dahnoun, 2016). Industrias
tan diversas como la medicina o la militar tienen investigadores dedicados a la mejora y
optimizacion del uso de dichos microprocesadores (Bekeschus et al., 2019; Sangeetha,
Chandrasekaran & Kavithaa, 2020). La industria de los semiconductores aumenta sus
beneficios afio tras afio, por lo que queda claro que los circuitos son técnicamente,
econdémicamente, e incluso socialmente, importantes (Bran, Bodislav & Mitrita, 2020).
Se hace evidente que una industria en continuo crecimiento necesita de trabajadores
especializados. El sistema educativo espafiol, consciente de esta necesidad, incorpora la
ensefianza de circuitos y sistemas l6gicos en diversos programas de formacion presentes
en institutos, centros de formacién profesional, y universidades.

Hoy en dia, cuatro tecnologias I6gicas dominan el mercado de los transistores: TTL
(Transistor-Transistor Logic), CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor),
LVTTL (Low Voltage TTL Logic), y LVCMOS (Low Voltage CMOS Logic). Por
razones mas que obvias, los programas educativos en Espafia que cubren la formacion
relacionada se centran en estas familias. Toda ensefianza de Algebra de Boole, l6gica
positiva y negativa, simplificacion de funciones booleanas, y un largo etcétera, esta

enfocada en un nivel digital construido sobre la base analégica proporcionada por los



transistores de estas familias. Sin embargo, hay tres factores que, por primera vez en
décadas, estan poniendo en peligro el monopolio de estas tecnologias:

1. Elfinal de la Ley de Moore. La llamada Ley de Moore establece que el nimero
de transistores contenidos en un microprocesador se duplica, aproximadamente,
cada 2 afios. Originalmente este periodo era de 1 afo, pero posteriormente se
modifico. Hoy en dia, la tecnologia encuentra dificultades fisicas para seguir
cumpliendo con la Ley de Moore: los tamafios manejados actualmente (de unos
pocos nhandmetros) provocan un recalentamiento cada vez mayor del
microprocesador, llegando a un punto en el que es practicamente inviable reducir
mas su tamafio (Li et al., 2018). Hay investigadores que dan por hecho que
estamos viviendo el final de la Ley de Moore justo en estos dias. Otros incluso
afirman que ya ha dejado de tener validez. En cualquier caso, si se encontrase una
tecnologia alternativa que permita seguir con lo dicho por la Ley de Moore, esta
claro que despertaria un interés legitimo para las industrias relacionadas.

2. Una conciencia ecoldgica cada vez mayor. Si bien es cierto que la evolucion de
los transistores ha puesto interés en mejorar el consumo energético, no es menos
cierto que existen tecnologias alternativas a las actualmente utilizadas que reducen
enormemente dicho consumo. Lamentablemente, el mayor coste de estas
tecnologias ecoldgicas no ha llamado la atencién de una industria méas centrada
en producir elementos cada vez mas pequefios y econémicos. Sin embargo, cada
vez son mas las voces que se alzan en defensa de priorizar el consumo energético
ante el creciente deterioro del medio ambiente. Con el cambio climético
amenazando ya no solo a los ecosistemas del planeta, sino al propio bienestar del
ser humano, se hace comprensible que en un futuro cercano estas voces no hagan
sino aumentar.

3. Elauge de lacomputacién cuantica. La computacion cuéntica surgié de la mano
del fisico David Deutsch hace décadas, en un intento de imitar los contraintuitivos,
pero impresionantes comportamientos estudiados por la mecénica cuantica. Sin
embargo, es ahora cuando grandes empresas como IBM y Google estan
comenzando a estandarizarlas y hacerlas accesibles al publico general. Un
computador cuantico se basa, al igual que nuestros ordenadores actuales, en

circuitos (Alexeev et al.,, 2019). Sin embargo, estos circuitos tienen unos



requisitos diferentes a los clésicos, siendo el requisito mas Ilamativo la
reversibilidad. Ya que la naturaleza cuantica es aparentemente reversible, los
circuitos cuanticos tambien deben serlo. Aunque la reversibilidad es una
necesidad para la computacion cuantica, también ofrece una ventaja: el consumo
de los circuitos reversibles es extremadamente més reducido que el de los clésicos,
como se explica justo a continuacion.
Los circuitos reversibles se perfilan como una alternativa interesante a los circuitos
actuales. Estos circuitos, al igual que los clasicos, proporcionan una salida a partir de una
0 varias entradas. Sin embargo, tienen una diferencia fundamental: en un circuito
reversible, siempre es posible determinar la(s) entrada(s) a partir de la(s) salida(s). Un
ejemplo de reversibilidad lo proporciona la puerta NOT: si la salida es 1 sabemos que la
entrada es 0, y si la salida es 0 podemos afirmar que la entrada es 1. Un ejemplo de puerta
no reversible es la puerta AND: si la salida es 0, no podemos afirmar con seguridad qué
valor tenian las entradas: podrian valer ambas 0, solo la primera 0, o solo la segunda 0.
Se hace evidente que, pese a que algunas puertas clasicas son reversibles, hay que disefar
alternativas reversibles para muchas otras si se opta por este paradigma de circuitos. El
motivo de utilizar la reversibilidad, més alld de que sea una imposicion para los
computadores cuanticos dada su especial naturaleza, viene del hecho de que,
sorprendentemente, la Unica tarea computacional que consume energia es el borrado de
informacién. Esto significa que, despreciando otros fendmenos fisicos, la computacion
de una tarea puede realizarse en términos fisicos sin consumo alguno de energia siempre
y cuando las operaciones involucradas sean reversibles y no se pierda informacion en el
proceso (Rauchenecker, Ostermann & Wille, 2017).
Centrandonos de nuevo en los planes de estudio de nuestro pais que incluyen la ensefianza
de circuitos y sistema logicos como parte de sus programas, hay un dato alarmante:
ninguno de ellos incluye el estudio de circuitos reversibles. De seguir siendo asi y no
adoptar medidas, se corre el riesgo de llegar a un punto en el que la industria evolucionara
hacia un menor consumo energético y el uso cada vez mas frecuente de computadores
cuanticos o clasicos basados en circuitos reversibles, pero no encontrara (al menos, no en
nuestro pais) trabajadores o trabajadoras cualificados o cualificadas para trabajar con
sistemas basados en circuitos reversibles. Esto incluye no Unicamente el disefio de dichos

circuitos, sino el uso de plataformas tales como los computadores cuanticos.



En este trabajo se propone la incorporacion de los circuitos reversibles en el temario de
Bachillerato, concretamente en el segundo curso, en la asignatura “Tecnologia Industrial
II”. La eleccion de la introduccion de los contenidos en esta asignatura se fundamenta por
dos motivos:
En primer lugar, incluir el estudio de circuitos reversibles en un contexto en el que se
estén ya estudiando circuitos. Esto da dos posibilidades, ESO o Bachillerato, pues en
ambos niveles se estudian las puertas l6gicas. En Tecnologia de 4° de ESO, el bloque 3
(“Electronica”) establece como contenidos (Orden de 14 de julio de 2016, ESO):
“Electronica analdgica. Componentes béasicos. Simbologia y analisis de circuitos
elementales. Montaje de circuitos sencillos. Electronica digital. Aplicacion del algebra
de Boole a problemas tecnoldgicos basicos. Funciones logicas. Puertas l6gicas. Uso de
simuladores para analizar el comportamiento de los circuitos electronicos. Descripcion
y andlisis de sistemas electronicos por blogues: entrada, salida y proceso. Circuitos
integrados simples”.
A su vez, establece como criterios de evaluacion para dicho bloque los siguientes:
e Analizar y describir el funcionamiento y la aplicacion de un circuito electronico
y sus componentes elementales.
e Emplear simuladores que faciliten el disefio y permitan la practica con la
simbologia normalizada.
e Experimentar con el montaje de circuitos electronicos analdgicos y digitales
elementales, describir su funcionamiento y aplicarlos en el proceso tecnolégico.
o Realizar operaciones logicas empleando el algebra de Boole en la resolucion de
problemas tecnoldgicos sencillos.
¢ Resolver mediante puertas l6gicas problemas tecnoldgicos sencillos.
e Analizar sistemas automaticos, describir sus componentes. Explicar su
funcionamiento, y conocer las aplicaciones mas importantes de estos sistemas.
e Montar circuitos sencillos.
En 2° de Bachillerato, en la asignatura de “Tecnologia Industrial II”, vuelven a aparecer
los circuitos y sistemas ldgicos. En particular, se introducen en el bloque 4, precisamente
llamado “Circuitos y sistemas l6gicos”. En este caso, los contenidos del bloque son
(Orden de 14 de julio de 2016, Bachillerato): “Sistemas de numeracion. Algebra de Boole.

Puertas y funciones ldgicas. Circuitos légicos combinacionales. Aplicaciones.



Procedimientos de simplificacion de circuitos l6gicos”. A su vez, los criterios de
evaluacion de este bloque son los siguientes:
e Diseflar mediante puertas ldgicas, sencillos automatismos de control aplicando
procedimientos de simplificacidn de circuitos 18gicos.
e Analizar el funcionamiento de sistemas logicos secuenciales digitales
describiendo las caracteristicas y aplicaciones de los bloques constitutivos.
e Disefiar e implementar circuitos l6gicos combinacionales como respuesta a un
problema técnico concreto.
e Simplificar e implementar circuitos l6gicos digitales con puertas légicas y/o
simuladores.
En segundo lugar, descartamos la eleccion de Tecnologia de 4° de ESO en favor de
Tecnologia Industrial Il de 2° de bachillerato por el trasfondo matematico que tienen los
circuitos reversibles. Para realizar una introduccién adecuada a la computacion cuantica
y el uso de puertas reversibles en dicha computacién son necesarios conocimientos
béasicos de algebra lineal, fundamentalmente sobre operadores lineales y matrices. Dado
que estos conocimientos matematicos se introducen, precisamente, en bachillerato,
consideramos adecuado la introduccion de los contenidos sobre circuitos reversibles en
este nivel. Por otro lado, podria el lector dudar sobre la necesidad de introducir nociones
de computacién cuantica para el estudio de las puertas reversibles. Consideramos que la
computacién cuéntica supone una motivacion fuerte para el estudiante por dos motivos:
primero por ser un tema de total actualidad que est4 demostrado que atrae y entusiasma a
los estudiantes de este nivel (Hughes et al., 2020), y segundo por la gran cantidad de
recursos gratuitos disponibles para poder aplicar lo aprendido en clase, que van desde
ordenadores cuanticos reales (IBM ofrece acceso libre y gratuito a un surtido variado de
pequefios ordenadores cuanticos, ideales para un estudiante o persona novata interesada
en la materia) hasta simuladores online del tipo “arrastra y construye” (Economou,
Rudolph & Barnes, 2020). En cualquier caso, si queremos matizar que la introduccion a
dicho paradigma de computacion se realiza como motivacion y herramienta auxiliar parar
el estudio de las puertas reversibles.
En base a lo expuesto, este trabajo presenta una propuesta de unidad didactica para el
aprendizaje de circuitos y sistemas reversibles, especialmente pensada para ser incluida

en el bloque 4 de la asignatura “Tecnologia industrial II”. La unidad didéctica se ha



realizado utilizando los conocimientos adquiridos a lo largo de las diversas asignaturas
cursadas en el Master en Profesorado de Educacion Secundaria de la Universidad de
Almeria. Como no podia ser de otra forma, dicha unidad didactica presta una especial
atencion a los objetivos, a los contenidos, y a la evaluacion, pero también tiene un fuerte
interés en favorecer el proceso de inclusion educativa. Se hace, pues, un esfuerzo
orientado al reconocimiento y valoracion de todos los estudiantes, reclamando una

educacion que no deje en ningun caso a nadie fuera.
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Capitulo 2: Objetivos

Este Trabajo Fin de Master pretende incluir la ensefianza de circuitos y sistemas
reversibles en la asignatura “Tecnologia Industrial II”” de 2° de Bachillerato basandose en
los motivos expuestos en la seccion anterior. La principal aportacion es la presentacion
de una unidad didactica que incluya la informacion relativa a la imparticion de dicha
ensefianza. Para su desarrollo, se parte de dos hipotesis.
Por un lado, se parte de la hipdtesis de que se pueden afadir las horas necesarias para la
imparticion de la nueva unidad didactica en la asignatura mencionada. Esta unidad afiade
contenido nuevo al programa. Aumentar el programa de una asignatura, en este caso
Tecnologia Industrial 11, no es trivial dada la importancia de los contenidos actualmente
recogidos. Evidentemente, no podemos hablar de que exista la posibilidad de incluir
nuevo contenido en el mismo tiempo sin perjudicar al contenido ya existente. Este
problema temporal no es abordado en el presente Trabajo Fin de Master, puesto que para
dar solucion a dicho problema se hace necesaria una perspectiva mucho mas general de
la asignatura, con la participacion de profesores expertos en tecnologia que puedan
determinar la programacion adecuada del curso completo.
Por otro lado, en este trabajo se reconoce y analiza la necesidad de estudiar los circuitos
gue nos ocupan, tal y como se ha expuesto en la seccion de introduccion. Es decir, se
parte de la hipétesis de que la incorporacion de estos contenidos se considera una
necesidad real y justificada por el avance de la tecnologia. Con esta segunda hipétesis, el
foco principal del trabajo estd en estudiar como desarrollar este contenido de forma
Optima en esta etapa del aprendizaje utilizando metodologias, estrategias y herramientas
de probada eficacia (Parra, Duarte & Fernandez, 2014; Molinar, Salas & Guerrero, 2017;
Bello, 2013; Becerra, 2014; Bidarte et al., 2004). Quiero mencionar que mi tutora y yo
no hemos inventado estas metodologias, estrategias ni herramientas, ni por supuesto las
reivindicamos como mérito nuestro. Nosotros solamente nos hemos centrado en
identificarlas y organizarlas en forma de unidad didactica que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

1. Debe tener un caracter eminentemente practico.

2. Debe resultar llamativa y motivante para los estudiantes.

3. Debe fomentar un aprendizaje inclusivo que no deje a nadie sin cubrir.
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4. Debe fomentar la cooperacién y el trabajo en equipo, objetivos fundamentales
para el adecuado desarrollo de nuestra sociedad.

5. Debe fomentar el uso adecuado de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion para promover un aprovechamiento responsable de los recursos
naturales del planeta.

6. Debe utilizar recursos econdémicamente viables. De hecho, los recursos
propuestos, de probada eficacia para fines educativos (Walus et al., 2004;
Simulador Quirk; IBM Quantum Experience), son gratuitos.

7. Endltimo lugar, pero no por ello menos importante, debe especificar claramente
qué, como y cuando ensefiar y evaluar.

Estas caracteristicas estan alineadas con las capacidades que el Real Decreto 1105/2014,
de 26 de diciembre establece que deban desarrollarse para los estudiantes de ESO y
Bachillerato (Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre). Para el desarrollo de la
unidad did&ctica objetivo, el trabajo se estructura de la siguiente manera:

1. En primer lugar, se analizan los problemas actuales que existen en el estudio de
circuitos y sistemas I6gicos actualmente, de cara a evitar dicha problematica en el
planteamiento de la unidad didactica.

2. Se hace una busqueda de metodologias y herramientas que se utilicen en sistemas
I6gicos, asi como en sistemas reversibles, de cara a elegir los méas adecuados para
la unidad didéctica.

3. Se explican los aspectos méas importantes del desarrollo de la unidad didactica

relativos a las caracteristicas antes mencionadas.
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Capitulo 3: Estado del arte

En esta seccion se repasan las metodologias, estrategias y herramientas empleadas
actualmente para la ensefianza de circuitos l6gicos y otros temas relacionados, prestando
especial atencion a los utilizados en niveles de educacion similares al tratado en este
trabajo. También se busca y muestra informacion relativa a métodos de ensefianza sobre
circuitos reversibles, aunque puede imaginar al lector/a que dicha informacién es muy
reducida y que esta focalizada casi exclusivamente en los niveles universitarios vy,
especialmente, de investigacion especializada.

En esta revision, que no deja de ser una busqueda que intenta aprovecharse de los recursos
ya existentes y de probada eficacia disponibles en la literatura, también hemos querido
incluir (tal y como se indica en la seccién anterior) un estudio de los potenciales
problemas que existen hoy en dia en el estudio de circuitos clasicos, de cara a ofrecer
contenidos actualizados que mitiguen, dentro de lo posible, dichos problemas.

3.1. Problematica actual en el estudio de circuitos

El estudio de sistemas l6gicos puede analizarse desde dos perspectivas diferentes: desde
el punto de vista de los contenidos, y del punto de vista docente, es decir, de la forma de
impartir dichos contenidos.

En primer lugar, sobre los contenidos apenas han variado durante los Gltimos afios. Por
ejemplo, el contenido relativo a circuitos presente en un libro de tecnologia industrial de
2002 de la editorial Donostiarra (Almaraz, 2002) es totalmente similar a su edicién méas
moderna publicada en 2018 (Gomez, 2018). Por supuesto, este ejemplo no se limita a esta
editorial, sino que se puede observar en otros libros del mismo nivel (Ibafie, Val &
Gonzélez, 2017). De hecho, esta falta de actualizacion no se limita al nivel de bachillerato:
a nivel universitario, si comparamos el libro “Fundamentos de sistemas digitales” de 1997
(Floyd, 1997) utilizado como bibliografia basica de la asignatura “Tecnologia de
Computadores” de las antiguas Ingenierias Técnicas en Informatica, con el libro utilizado
actualmente en la asignatura equivalente del grado (Harrys & Harrys, 2015)
(centrandonos, por supuesto, en la parte del temario que tienen en comdn ambos libros,
puesto que ambos libros tienen un enfoque diferente), se puede observar que las
diferencias entre ambos libros son nulas para los niveles basicos de sistemas logicos. Se

ha establecido una base de contenidos que perdura décadas después y que no se ha
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actualizado ni para tener en cuenta los avances acometidos a nivel técnico, ni para incluir
la preocupacién energética actual (Naseri & Timarchi, 2018; Garg & Gupta, 2018).
Siguiendo esta linea de falta de actualizacion, ninguna de las referencias indicadas hace
mencion alguna a los sistemas reversibles. Centrandonos de nuevo exclusivamente en el
nivel de 2° de bachillerato, se podria argumentar con cierta razon que no es necesaria una
actualizacién de contenido sobre circuitos puesto que las puertas légicas y los circuitos
basicos estudiados en este nivel son, a efectos practicos, los mismos que hace 20 afios.
Podriamos aqui argumentar que algunos de estos circuitos si han cambiado, obteniéndose
versiones mas eficientes (en diversos sentidos: velocidad, tamafio, etc.) de algunos de
ellos, como por ejemplo los circuitos sumadores, que han sido mejorado progresivamente
y que incluso a dia de hoy siguen siendo objeto de estudio por parte de investigadores
interesados en su optimizacion (Liu et al., 2019). Pero incluso sin entrar en aspectos
técnicos, una actualizacion de contenidos en la que se justifiquen y utilicen los circuitos
indicados en el temario dentro de un contexto totalmente actual, con ejemplos de uso
modernos, son importantes para motivar al estudiante y para que comprenda la

importancia y utilidad de estos (Broc, 2006).
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En segundo lugar, hay que analizar la forma de impartir los contenidos del temario de
Tecnologia Industrial 11 relativos a circuitos y sistemas l6gicos. No se va a entrar ahora
en metodologias ni estrategias, puesto que se analizan en la subseccidn siguiente, pero si
es importante sefialar que tras estudiar la programacion de Tecnologia Industrial 11 de tres
institutos andaluces: IES Guadalpin, IES Salvador Rueda, e IES Bahia de Almeria (las
programaciones didacticas de estas asignaturas estan indicadas en la bibliografia), se
puede observar que el aprendizaje de esta asignatura, en lo que respecta a circuitos, se
basa fundamentalmente en el disefio de circuitos en papel y su implementacion en
entrenadores 18gicos utilizando circuitos integrados TTL. No obstante, se puede ver que
hay una creciente tendencia a utilizar dispositivos Arduino y Raspberry Pi (en sus
diferentes versiones) para realizar montajes de circuitos gracias a su bajo coste y por la
probada motivacion que aportan al alumno (Cérdova, 2017). Sin embargo, pese a que
existe una cierta cantidad de simuladores para la construccién de sistemas ldgicos tales
como Logisim o Digital (imagen de Digital en Fig. 1, web de ambas herramientas
indicada en la bibliografia), su uso no esta estandarizado en bachillerato, por lo que el
aprendizaje de circuitos se basa en el disefio y construccion, dejando de lado la posibilidad
de realizar pruebas de calidad y testeo de los circuitos, siendo el Unico testeo posible la
prueba manual de todas las posibilidades del circuito una vez montado, algo poco practico
e incluso impensable en un entorno de produccion real. Se considera importante el uso de
simuladores porque, lamentablemente, no es posible obtener un circuito integrado
reversible con la misma facilidad y con un coste econémico comparable aun TTL, por lo

que en el caso de los sistemas reversibles resulta fundamental el uso de simuladores.

3.2. Metodologias, estrategias y herramientas empleadas actualmente

Como se ha comentado ya en las secciones previas, el contenido sobre circuitos
reversibles esta estrechamente relacionado con el contenido actual sobre circuitos, por lo
que consideramos inteligente partir desde la experiencia de profesores veteranos en dicha
materia. La investigacion sobre metodologias y estrategias de aprendizaje de circuitos y
sistemas logicos es extensa (Parra et al., 2014; Molinar et al., 2018; Narvaez, 2019;
Ramos et al., 2016; Bello, 2013; Rioja, Besora & Vizern, 2017; Becerra, 2014; Bidarte et
al., 2004; Orti, 2015).
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En 2013, Bello prob6 una propuesta pedagdgica para un grupo de un maximo de 20
estudiantes (Bello, 2013). En esta propuesta se persigue garantizar que ambos actores,
docente y estudiantes, tuviesen un espacio y un tiempo de protagonismo equilibrado. En
el caso de los estudiantes, se busca un trabajo autébnomo en el que reflexionen y
experimenten de forma activa sobre unos contenidos previamente introducidos por el
docente. Dicho de otra forma, se busca que los estudiantes reflexionen sobre los conceptos
y transformen sus reflexiones en conocimientos sélidos que utilizaran para analizar y
resolver problemas de circuitos. En un estudio preliminar, Bello comprob6 que los
estudiantes opinaban -con desagrado- que el aprendizaje de circuitos es demasiado tedrico
(si bien, en torno al 55% de los estudiantes no consideraban del todo mala la
metodologia), justificando de esta manera la necesidad de estudiar una metodologia méas
participativa por parte de los estudiantes.

En 2014, Becerra presentd un trabajo similar al de Bello que acabamos de comentar, pero
en esta ocasion se introduce un aprendizaje basado en problemas que envuelve de forma
activa a los estudiantes en un proceso continuo en el que desarrollan su conocimiento
primero adquiriendo una serie de conceptos por parte del profesor y luego utilizandolo
para resolver problemas concretos y definidos de antemano (Becerra, 2014). Un ejemplo
de este aprendizaje se puede ver en la Figura 2. Introduce también una fuerte componente
de trabajo en grupo, en el que los estudiantes debaten su propuesta y comparten lo
aprendido durante todo el proceso. Ademas, introduce el uso del denominado Wiimote
Whiteboard para las presentaciones (Fig. 3) y el uso de software educativo con fines
motivadores. Cabe destacar que las consolas Nintendo utilizaban el periférico Wiimote
en la época en la que se desarrolld este estudio, por lo que entendemos que Becerra optara
por su uso en clase para motivar a los estudiantes y que se tomaran sus exposiciones como
un juego, segun el estudio, resultando en un interesante aumento de la motivacion. Pero
se quiere clarificar al lector/a por si no esta familiarizado con el mundo de los
videojuegos, que este dispositivo no aporta ninguna ventaja en el estudio de circuitos,

sino que puede considerarse como un dispositivo de tipo presentador de diapositivas.
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Sesion 1. Activacion del conocimiento previo
y construccion de conceptos a partir de situa-
ciones problematicas acerca de la naturaleza

Fase 1. Identificacion de la electricidad y algunas magnitudes
de saberes previos, eléctricas.
{ distribuidaen dos |

\ Sesion 2. Construccion matematica a partir de
los conceptos, se trabaja en los circuitos
eléctricos, ley de Ohm y potencia eléctrica.

Sesion 3. Se explican las propiedades del
software Circuit Maker 2000 y se presenta un
A juego, del tipo concéntrese, que muestra la
simbologia utifizada para representar los

}r Fase 2. Trabajo de aula |~ componentes electrénicos.
.| con las herramientas

tablero-software, ¢ .
distribuida en Sesion 4. Se trabaja con el software en el aula

3 sesiones. ‘ de informatica.

Trabajo de aula con las herramientas tablero-
software.

Figura 2. Ejemplo del aprendizaje basado en problemas presentado en (Becerra, 2014).

Figura 3. Wiimote Whiteboard.
Especialmente interesante es el trabajo publicado por Parra et al. también en 2014 (Parra
et al., 2014). En dicho trabajo, los autores llevaron a cabo un estudio cuyas conclusiones
son que, en contraste al modelo tradicional, se obtienen mejores resultados en los
estudiantes utilizando un modelo de aprendizaje activo que tenga en cuenta los
conocimientos previos ya adquiridos relacionados con circuitos (en este caso, de las
asignaturas del area de fisica), consiguiendo ademas que los estudiantes tengan una
sensacion de continuidad de contenidos, en lugar de verlos como elementos
independientes, asi como la integracion de los conocimientos adquiridos anteriormente.
En este trabajo se apuesta ademas por el uso de un gran nimero de herramientas para las

simulaciones, tales como CircuitLab (Fig. 4) o logicCircuit, lo que contrasta con la
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informacion analizada en la subseccion anterior en la que se echa en falta el uso de este

tipo de herramientas en las programaciones analizadas.
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Figura 4. Simulador CircuitLab.

Muy en la linea de la investigacion anterior, en el trabajo presentado por Molinar et al. en
2017 también llegaron a la conclusion de la necesidad de no utilizar un modelo
convencional docente (Molinar et al., 2017). En este estudio defienden que los estudiantes
sean parte de un proceso de aprendizaje significativo que, entre otras ventajas, afecta muy
positivamente, en vista a los resultados conseguidos en el estudio, a la autoestima de los
estudiantes, a sus habilidades de comunicacidn, y a su responsabilidad, estando ademas
especialmente motivados al presentar un trabajo que ha sido desarrollado por ellos
mismos. También coindicen con el estudio anterior en que el uso de herramientas
informaticas para realizar simulaciones es especialmente efectivo, aunque en este trabajo
se centran mas en sus ventajas motivadoras que en lo que los conocimientos técnicos que
puedan adquirir los estudiantes. Los trabajos presentados en (Narvéez, 2019; Ramos et
al., 2016; Rioja et al., 2017; Orti, 2015) llegan a resultados similares a los resultados
obtenidos por (Molinar et al., 2017), y ademds presentan una cantidad interesante de
material de trabajo para que docentes interesados puedan aplicarlo para mejorar el
proceso de ensefianza-aprendizaje en sus aulas.

Finalmente, y pese a su antigliedad, nos parece interesante mencionar el trabajo

presentado por Bidarte et al. realizado en el curso 2012-2013 (Bidarte et al., 2014). En
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este estudio, realizado a alumnos y alumnas de primer curso de grado, comprobaron que
sus conocimientos sobre circuitos estaban limitados a hacer funcionar el circuito de
cualquier manera, incluso copiando o memorizandolos parcial o totalmente, sin haber
asimilado nada sobre metodologias activas ni aprovechar los beneficios de la elaboracion
de informes o un andlisis previo al circuito. Llevandolo a nuestro terreno, queda patente
que el error esta en el nivel inmediatamente anterior (nuestro bachillerato), donde segun
este estudio no se les ha ensefiado a relacionar el trabajo teérico con el practico, viendo
la implementacion de circuitos como una tarea independiente, dificil, y aburrida.

En lo referente a circuitos reversibles, apenas existe bibliografia educativa sobre ellos, y
la poca que hay esta enfocada al ambito de la investigacion (Sing, Choudhary & Jain,
2019; Zilic, Radecka & Kazamiphur, 2007). También se puede encontrar informacion de
caracter divulgativo sobre circuitos reversibles en textos enfocados al aprendizaje de
computacion cuéntica, pero en este caso al nivel de conocimiento exigido hay que sumarle
las limitaciones propias de la computacion cuéntica, puesto que la reversibilidad es solo
una de las caracteristicas que tiene un circuito cuantico. Los circuitos cuanticos, pese a
ser reversibles, tienen un enfoque propio que no es exportable al resto de tecnologias,
salvo en los casos mas simples que no aportan ningun beneficio cuéntico. El libro
“Quantum Information and quantum computation” (Nielsen & Chuang, 2002) esta
considerado como “la biblia” de la computacion cuantica y ofrece una introduccion a los
circuitos reversibles, pero es un reto demasiado alejado del temario y de los objetivos que
se pretenden cubrir con la asignatura de “Tecnologia Industrial II”. En cualquier caso, el
estudio de la computacion cuantica queda fuera del &ambito de este trabajo, aunque si que
nos interesaremos por algunas de sus herramientas, como se describe en la siguiente

subseccion.

3.3.  Herramientas digitales para el estudio de circuitos reversibles
Mientras que se considera interesante, si no fundamental, se aprovecha del estado del arte
sobre metodologias y estrategias para la ensefianza de circuitos clasicos de cara a impartir
los nuevos contenidos de circuitos reversibles, lamentablemente no ocurre lo mismo con
el software sobre circuitos clasicos puesto que no es util para el caso de los circuitos
reversibles. En realidad, podria ser Gtil con limitaciones puesto que algunas puertas

clasicas son reversibles, pero por motivos de identidad se prefiere evitar el uso de este
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software, para que el alumno tenga la completa percepcion de que esta trabajando con un
paradigma totalmente diferente. También se puede aludir a motivos practicos, pues el
numero de puertas clasicas reversibles es muy limitado y el software clasico apenas
serviria para repasar dichas puertas. Es por ello que en esta seccidn se estudian las
diferentes herramientas que permiten trabajar con circuitos reversibles disponibles en la
literatura.

3.3.1. QCADesigner

QCADesigner (Walus et al., 2004) es un simulador desarrollado en 2004 para disefiar y
probar circuitos para la tecnologia Quantum-dot cellular automata (QCA). QCA esta
considerada como el competidor reversible mas serio a la tecnologia CMOS, ya que
permite construir circuitos equivalentes con un tamafo hasta 60% menor respecto a
CMOS (Hariprasad & ljjada, 2019). Como es de esperar al tratarse de una tecnologia
reversible, también aporta un consumo mucho menor. Es la tecnologia mas interesante
incluida en la unidad didéactica para circuitos reversibles.
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Figura 5: Simulador QCADesigner. Ejemplo de puerta XOR construida con tecnologia

QCA.

QCADesigner es un recurso gratuito disponible para plataformas Windows y facil de

utilizar, que ha sido utilizado ampliamente por investigadores, profesionales y educadores
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en sus respectivos sectores, tal y como reflejan las més de 800 citas que tiene en Google
Scholar. El principal problema de QCADesigner es que no ha recibido actualizaciones
desde su version 2.0 (afio 2010-2011). No obstante, permite trabajar de forma 6ptima los
contenidos que se quieren incluir en la unidad didactica, por lo que consideramos que es
una opcion adecuada para ser utilizado con este fin.

Entre las opciones que incluye, destacan dos. En primer lugar, la posibilidad de crear
circuitos propios que pueden ser utilizados como parte de circuitos mayores. Esta
caracteristica permite al docente construir las piezas mas complicadas y darlas a sus
estudiantes, preparando una pequefia biblioteca de puertas l6gicas o circuitos que ellos
puedan utilizar en sus comienzos, o que deberan analizar. Por ejemplo, en la Figura 5 se
muestra la puerta XOR. Aungue dominar QCA es muy sencillo, es posible que el docente
decida que algunos casos particulares, como la puerta XOR, sobrepasan la dificultad
deseada. En ese caso, el docente puede darles un “elemento” que ya la implemente (este
elemento contiene el circuito de la imagen) para que ellos se abstraigan de esta dificultad
y se centren en comprender la teoria reversible en QCA. En segundo lugar, la herramienta
permite obtener la tabla de verdad y las funciones de onda de los circuitos construidos,
aportando esa funcionalidad de testeo de circuitos que tanto echabamos de menos en los
programas analizados al comienzo de esta seccion. En la Figura 6 se puede observar la
funcion resultado del circuito anterior (amarillo) para los diferentes valores de las dos

entradas (azules).
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3.3.2. RevKit
RevKit (Soeken et al., 2012) es un simulador de circuitos reversibles orientado al mundo
de la investigacion. Lamentablemente, RevKit no dispone de una interfaz grafica, sino
que se debe ejecutar desde terminal y hacen falta conocimientos de programacion
(Python) para utilizarlo. Por ello, consideramos que no es un candidato aceptable para ser
utilizado en la asignatura.

3.3.3. Testing Tool
Testing Tool es una herramienta para simulacion de circuitos reversibles propuesta en
(Nagamani et al., 2016). Posee una interfaz grafica sencilla e intuitiva (véase Figura 7),
compatibilidad con todas las puertas reversibles incluidas en la unidad didactica,
posibilidad de generar la tabla de verdad, y otras opciones interesantes. Sin embargo,
Testing Tool esta desarrollado en y para Matlab, por lo que es necesario tener licencia de
Matlab (de pago) para poder utilizarlo. Para un centro que disponga de licencias de Matlab
para sus estudiantes, podria ser una opcion muy interesante para tener en cuenta. Sin
embargo, y dado que existen otras alternativas, no recomendamos su uso en caso contrario

al tener un coste excesivo para lo que aporta.

-] Testing - IR
0 h 6
0 b 7
0 6 7
1 2 1
- s K3 " 1 3 4
v & @< b 2 3 4
ee e «

input Options Fauft Selection Pane Output Options

* Single/Multiple Stuck-at Fault

« Circuit Image . « # Test Vectors
Multiple Missing Gate Fault
tfc file . ) « Test Vector Sets
Complete Missing Gate Fault
real file Write Output to File

Partial Missing Gate Fault

Load Daza Contime Generate

Figura 7. Testing Tool. Imagen obtenida de (Nagamani et al., 2016).

22



3.3.4. Quirk
Quirk (web disponible en la bibliografia) es un simulador de circuitos reversibles
enfocado a la computacion cuéntica. Esta disponible de forma online, aunque también se
puede descargar (en formato html) para poderse utilizar sin conexion a internet. Es, por
lo tanto, un recurso gratuito y de acceso sencillo. Dispone de una interfaz gréfica del tipo
“arrastrar y soltar ”, como se muestra en la Figura 8 y en la que podemos seleccionar

cualquiera de las puertas disponibles y colocarla en la parte del circuito que queramos.
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Figura 8. Simulador Quirk.

La principal desventaja de Quirk (para nuestro propdsito) es que esta enfocado a su uso
en computacion cuéntica. Eso significa que trabaja con qubits, y que las medidas estan
enfocadas a reflejar los resultados probabilisticos propios de la computacion cuantica. No
obstante, ya que no tenemos intencion de utilizar ninguna puerta que implique
superposicién, las caracteristicas cuanticas se pueden simplificar y trabajar en modo
binario trabajando siempre con las bases |0) y |1). De esta forma, dichas bases se pueden
interpretar como 0 y 1 binario, respectivamente, por lo que unicamente hay que instruir a
los estudiantes para que ignoren la notacion Dirac y las esferas de Bloch (utilizadas
habitualmente para expresar el valor de un estado cuantico), y utilizar solamente los
paneles de ON y OFF para interpretar los resultados.

Otra gran ventaja de Quirk es la alta personalizacion que tiene. El simulador ofrece un
gran numero de puertas reversibles, pero ademas permite construir nuevas puertas y

subcircuitos, y guardarlos para utilizarlos en cualquier momento. De esta forma, cualquier
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usuario/ a puede definir su propia libreria de puertas y guardar una interfaz personalizada
con estas puertas disponibles para su inmediato uso. Desde la perspectiva docente, seria
muy sencillo para un docente definir una interfaz grafica con las puertas reversibles que
ha definido, de forma que sus estudiantes tengan exactamente las puertas disponibles.
Incluso podrian definirse diversas versiones para sucesivas clases, de forma que, por
ejemplo, en la primera clase los estudiantes solo tuviesen un conjunto concreto de puertas
disponibles, y en la siguiente ademas tuvieran un mddulo para realizar sumas ya
implementado, e ir resolviendo los problemas indicados utilizando GUnicamente los

recursos indicados.

3.3.5. Quest, ProjectQ
Hay una gran cantidad de simuladores cuanticos que podrian utilizarse de forma similar
al caso anterior. No obstante, estan enfocado al &mbito investigador y, tal y como ocurre
con RevKit, estan disponibles en forma de libreria para ser usado desde algin lenguaje
de programacion, por lo que tampoco tienen interfaz grafica. Algunos como Quest (Jones
et al., 2019) y ProjectQ (Steiger, Haner & Troyer, 2018) son altamente personalizables,
pero ya que no disponen de interfaz gréfica y exigen un nivel importante de habilidades

de programacién, no los consideramos adecuados para nuestros propasitos.

3.3.6. IBM Quantum Experience

La IBM Quantum Experience (web disponible en la bibliografia) es una plataforma que
ofrece IBM para cualquier persona interesada en aprender computaciéon cuantica. La
plataforma es gratuita (exige, eso si, registro), y contiene una gran cantidad de recursos
formativos, simuladores cuanticos y, especialmente destacable, acceso a un conjunto de
computadores cuanticos reales de unos pocos qubits.

Los simuladores y computadores cuanticos son programables desde Python mediante una
libreria ofrecida por IBM, pero ademas ofrecen una aplicacion web (llamada
“Compositor”, se muestra en la Figura 9) que permite construir circuitos cuanticos de
forma gréafica como Quirk. En Julio de 2020 han habilitado la construccién de puertas y
subcircuitos propios, por lo que (al igual que Quirk) permite un alto grado de
personalizacion. Sin embargo, en este caso no es tan sencillo compartir una interfaz con

otras personas. En el caso de Quirk, bastaba con compartir un codigo html; se puede
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copiar un documento, o utilizar unos pardmetros mediante la interfaz REST que ofrece.
En este caso, como cada persona tiene su cuenta propia dentro de la plataforma, estas
acciones no son posible, y es necesario copiar un codigo en Python. Si bien no es dificil
copiar un codigo, no es comparable a la sencillez que ofrece Quirk. Otra desventaja es
que los recursos son comunes a los usuarios y usuarias de todo el mundo, por lo que existe
un sistema de colas para la ejecucion de los circuitos que provoca un retraso en la
obtencion de los resultados de la ejecucion de un circuito cuando la plataforma tiene a
mucha gente trabajando en ella. Por lo demas, esta plataforma es mas potente y completa
que Quirk, pero ya que no se esta interesado en las caracteristicas cuénticas, para usarlo
similar a Quirk, hay que “limitarlo” para solo utilizar puertas reversibles que no afiadan
comportamientos Unicos de la computacion cuantica. Toda la potencia de este recurso no

es de utilidad para la actividad docente propuesta.
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No obstante, consideramos que la posibilidad de utilizar un ordenador cuantico real con
lo aprendido sobre puertas reversibles puede ser tremendamente motivador para los
estudiantes. En la Figura 10 se muestran las caracteristicas de ibmg_ourense, uno de los

computadores cuanticos disponibles.
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Capitulo 4: Desarrollo de la propuesta
En base a toda la informacion recopilada y analizada en las secciones anteriores, la unidad
didactica desarrollada sigue el método de aprendizaje basado en problemas. Tanto
docente como estudiantes son actores/ actrices fundamentales, cada uno con sus tiempos
y protagonismo. El/La profesor/a instruird a los estudiantes en unos conocimientos
definidos, y posteriormente los estudiantes, de forma autonoma, trabajaran en la
resolucion de una serie de problemas de dificultad progresiva que les han sido indicados
de antemano. De esta forma, se incorporan las propuestas metodologicas de Bello y de
Becerra (Bello, 2013; Becerra, 2014). En relacidn con la propuesta de Becerra, ademas
se incluyen nociones basicas de computacion cuantica con el objetivo de introducir un
elemento motivador para los estudiantes. Asimismo, se hace hincapié en relacionar el
trabajo tedrico con el practico, para que los estudiantes aprendan convenientemente los
contenidos como un todo, y no resuelvan los problemas como robots carentes de analisis
critico, tal y como defienden Bidarte et al. (Bidarte et al., 2014).
Por otro lado, la unidad didactica relaciona los contenidos que ella introduce con los ya
vistos en la asignatura de Tecnologia Industrial Il sobre circuitos y sistemas I6gicos. Se
asume, pues, que la unidad didactica no debe impartirse antes de la relativa a dichos
conocimientos sobre circuitos y sistemas l6gicos, pues la presente propuesta utiliza esos
conocimientos ya adquiridos como base para introducir los nuevos. EI motivo es que se
tiene en cuenta el trabajo de Parra et al. (Parra et al., 2014) que, tal y como se explicé en
la seccion anterior, concluia con que los estudiantes obtienen mejores resultados
utilizando un modelo de aprendizaje activo que tenga en cuenta los conocimientos previos
ya adquiridos relacionados con circuitos. Las ventajas de esta forma de trabajo son tres:
1. Se reduce para los estudiantes la carga de trabajo, puesto que el contenido a
aprender ya ha sido parcialmente adquirido por ellos/as.
2. Se facilita a los estudiantes la adquisicién de los nuevos contenidos, puesto que
pueden relacionarlos con los que ya poseen.
3. Facilita la incorporacion de los contenidos en la asignatura como un todo, y
permite que los estudiantes no vean el contenido como un afiadido extra
independiente del resto de la asignatura y que tengan una sensacion de continuidad

a lo largo de toda ella.
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Siguiendo la linea anterior, se procura que el protagonismo indicado para los estudiantes
no se limite Unicamente a la resolucion de los problemas. Los estudiantes deberan exponer
sus soluciones al grupo, explicando como han llegado a esos resultados, y atender a las
dudas que les planteen sus compafieros y otras compaferas. También se propiciaran
debates entre ellos/as y, en general, cualquier tipo de actividad que implique a los
estudiantes aumentar su responsabilidad, habilidades comunicativas y sociales, y la
confianza en si mismos mediante un trabajo motivado y responsable, tal y como defendian
Molinar et al. en su conclusion sobre la necesidad de utilizar alternativas a un modelo
convencional docente que impliquen que los estudiantes participen en un proceso de
aprendizaje significativo (Molinar, 2017).

Finalmente, y tanto a la vista de lo expuesto en la subseccion sobre la problematica actual
como de lo indicado en trabajos tales como (Narvéez, 2019; Ramos et al., 2016; Rioja et
al., 2017; Orti, 2015) sobre las ventajas del uso de herramientas informéticas en el
aprendizaje, se recurre al uso de algunas de las herramientas presentadas en la seccion
anterior. Concretamente, se apuesta por el uso de las siguientes herramientas:

e QCADesigner: este software es ideal para el aprendizaje inicial de circuitos
reversibles dada su sencillez tanto para instalarlo como para utilizarlo.
QCADesigner es utilizado ampliamente por la comunidad cientifica para realizar
complicados disefios y circuitos avanzados, pero no por ello resulta menos apto
para los circuitos mas simples. QCADesigner es solamente valido para QCA, por
lo que sera utilizado para estudiar y trabajar con esta tecnologia.

e Quirk: Quirk sera el principal software para simulaciones en la unidad didactica.
Es sencillo de utilizar, aunque sus numerosas opciones y personalizacion podrian
dificultar demasiado la experiencia a los estudiantes si el docente no actla con
cuidado. Su uso debe limitarse a circuitos sin caracteristicas cuanticas, para la cual
es tarea del docente modificarlo para bloquear dichas opciones y asi ofrecer a sus
estudiantes una herramienta que solamente disponga de las herramientas que se
quieren impartir.

e IBM Quantum Experience: la plataforma cuéntica de IBM ofrece acceso a
computadores cuanticos reales, donde los estudiantes podran probar, en las fases
finales de la unidad, sus conocimientos sobre circuitos reversibles, ademas de

realizar una breve pero motivadora introduccion a la computacion cuantica que,
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de seguro, les supondré un efecto revulsivo en su interés por la materia. Esta parte
es puramente motivadora, y los contenidos sobre computacién cuéntica no son el
foco de interés de la unidad mas alla de su implicacion con los circuitos
reversibles.
A continuacion, se desarrolla el contenido de la unidad en detalle. Para hacer mas
accesible su lectura, podemos distribuir el desarrollo de la unidad en 8 episodios
claramente diferenciados:
e Introduccion a las tecnologias reversibles
e QCA y Primeras puertas reversibles
e Puertas reversibles controladas
e Tablas de verdad en sistemas reversibles
e Bucles y fan-out en sistemas reversibles
e Resto de puertas reversibles
e Circuitos clasicos y circuitos reversibles
e Puertas reversibles en computacion cuantica
En el Anexo | se adjunta la Unidad Didactica terminada, detallando los objetivos, los
contenidos, las actividades de ensefianza y aprendizaje, y la evaluacion sugerida, como

conclusion de todo lo expuesto en esta seccion.

4.1. Episodio 1: Introduccion a las tecnologias reversibles
En este primer episodio se introducen las puertas y sistemas reversibles y se justifica su
aprendizaje, aludiendo a los mencionados motivos: las limitaciones de la tecnologia
actual, la necesidad de tomarse en serio el cambio climatico y hacer un esfuerzo en
aumentar el ahorro energético todo lo posible, y al emerger de la computacién cuantica.
No se requiere ningun tipo especial de material, aunque se recomienda mostrar a los
estudiantes las herramientas que se van a utilizar durante la unidad.
Por lo demas, resultaria pretencioso por mi parte decirle a un docente con mas experiencia
gue yo como tiene que realizar la introduccion. En mi limitada experiencia, yo
recomendaria dar una vision general de la industria respecto a este tipo de desarrollos,
explicar como utilizar los simuladores asegurandose de que los estudiantes tengan la

version adecuada, y atender a las necesidades especiales que cualquiera de los estudiantes
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pueda tener de cara a los contenidos que se van a impartir. Un test inicial, escrito u oral,

enfocado a refrescar los conocimientos sobre circuitos, también podria ser util.

4.2. Episodio 2: QCA y Primeras puertas reversibles
En este episodio se explica en qué consiste la tecnologia QCA, sus ventajas e
inconvenientes, y como utilizar el simulador QCADesigner, comenzando por explicar su
interfaz grafica y como construir y utilizar las dos primeras puertas reversibles: la puerta
NOT, cuyo funcionamiento ya conoceran gracias a lo aprendido anteriormente sobre
circuitos y sistemas ldgicos, y la puerta mayoritaria. EI simbolo utilizado para representar

ambas puertas puede verse en la Figura 11.

P —
Q— MAJ F o' o—f
E—

(a) (b)

Figura 11. (a) Simbolo de la puerta Mayoritaria. (b) Simbolo de la puerta NOT.
Si bien la puerta NOT no necesita presentacion, la puerta mayoritaria puede ser desafiante
y es tarea del docente presentarla adecuada para facilitar su asimilacion. Se recomienda
presentarla como una alternativa reversible a las puertas clasicas AND y OR, de forma
que manejando adecuadamente sus entradas P, Q y R (Figura 11(a)) podemos simular
estas dos puertas:
e Estableciendo P = 0, podemos imitar el comportamiento de una puerta AND, de
forma que F sera igual a Q AND R.
e Estableciendo P = 1, podemos imitar el comportamiento de una puerta OR, de
forma que F serd igual a Q OR R.
Solo con estas dos puertas, los estudiantes ya seran capaces de resolver problemas que
involucren la construccion de circuitos reversibles sencillos utilizando sus conocimientos
sobre circuitos clasicos. No obstante, se recomienda que los primeros problemas sean
aplicaciones casi directas de las puertas NOT y Mayoritaria para que los estudiantes se

familiaricen con su uso y con el manejo del simulador. De forma adicional, se pueden
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proponer ejercicios opcionales algo més complejos para aquellos estudiantes mas
avanzados, para que puedan tener un reto mas adecuado y no se aburran con la

simplicidad de esta parte.

4.3. Episodio 3: Puertas reversibles controladas
En este episodio se introducen las puertas reversibles controladas, su utilidad, su
simbologia, y como se utilizan para establecer condiciones en un circuito. Las puertas
controladas seran un reto mayor para el docente, puesto que los estudiantes no han visto
ninguna puerta usando este enfoque cuando estudiaron los circuitos y sistemas logicos,
aunque comprobaran gque su funcionamiento es practicamente idéntico a la clasica XOR.
Se introducirdn tedricamente las puertas reversibles como concepto, pero a efectos
précticos los esfuerzos se centrardn en la llamada puerta NOT-Controlada (CNOT), ver
Figura 12b. En la Figura 12a se ha representado el simbolo habitual para una puerta NOT
reversible. Se debe ensefiar a los estudiantes a que a partir de este punto utilicen esta

simbologia para el caso de circuitos reversibles.

X4 X4

(a) (b)

X2 X1 6 X2

Figura 12. (a) Simbolo para representar a la puerta NOT reversible. (b) Simbolo de la
puerta CNOT.
También en este episodio se comenzaréa a utilizar Quirk, utilizando una muy simplificada
version personalizada del simulador para evitar complicaciones innecesarias a los
estudiantes. En la Figura 13 se puede ver la interfaz normal de Quirk, y en la Figura 14 la
interfaz de la version propuesta (personalizada a partir de Quirk) para este episodio. En
esta version propuesta sélo se dispone de la puerta NOT, la posibilidad de construir una
CNOT mediante un bit de control (el punto negro en la imagen), asi como las
posibilidades de incluir nuevos cables con un valor inicial de 0 0 1y la de poner medidores

(displays) en cualquier punto del circuito para estudiar el valor en ese punto en tiempo
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real. El valor inicial de un cable puede modificarse entre 0 y 1 haciendo clic en dicho

valor.
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Figura 13. Interfaz normal de Quirk.
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Figura 14. Quirk personalizado para este episodio.

4.4.  Episodio 4: Tablas de verdad en circuitos reversibles
En este cuarto episodio se explica como funcionan las tablas de verdad en los circuitos
reversibles. El objetivo es comenzar a marcar diferencias entre circuitos reversibles y
clasicos de forma practica. Se mostrara mediante las tablas de verdad como los circuitos
clasicos cuentan con las entradas estrictamente necesarias y con la salida o salidas
deseadas. Por su parte, se mostrara en referencia a los circuitos reversibles:

e Siempre tienen el mismo nimero de entradas que de salidas.
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e Necesitan entradas y salidas auxiliares para mantener la reversibilidad, puesto que
a partir de una o varias salidas deben poderse siempre volver, de forma
inequivoca, a la entrada o entradas que las han originado.
Un ejemplo muy ilustrativo es comparar la puerta CNOT con la XOR. Ambas puertas
realizan la misma accion, pero la XOR implica tiene una salida menos (Figura 15). Esto
supone que a partir de la salida no se puedan obtener las entradas. Por ejemplo, si la salida
es 0, no se puede afirmar si x e y valian 0,0 o0 1,1. Esto si es posible en el caso de la
CNOT.

X X
Dt

AN
input output input output
Xy X y+X Xy y+Xx
0O 0 0 0 00 O
0 1 0 1 01 1
1 0 1 1 10 1
1 1 1 0 11 0

Figura 15. Comparacion de las tablas de verdad de la puerta CNOT con la XOR clasica.
Por supuesto, otro objetivo importante es la simple familiarizacion por parte de los
estudiantes con la tarea de utilizar tablas de verdad cuando trabajen con circuitos
reversibles. Deben ser capaces de obtener la tabla de verdad de un circuito reversible,
obtener el circuito a partir de una tabla de verdad, y comprobar que un circuito hace lo
que se supone que debe hacer recreando dicha tabla de verdad. Los problemas para

resolver deben ir enfocados a estos objetivos.

4.5. Episodio 5: Bucles y fan-out en sistemas reversibles
En el episodio 4 se aprovecha el trabajo con las tablas de verdad para comenzar a matizar
las diferencias entre circuitos clasicos y circuitos reversibles. En el episodio 5 se continta
la explicacion préactica sobre estas diferencias. En concreto, este episodio se centra en
explicar por qué no es posible realizar bucles ni fan-out en circuitos reversibles. En este
punto de la unidad adn no es necesario introducir queé alternativas reversibles existen para
sortear estos obstaculos, sino que el foco debe estar en identificar y entender los

problemas que tienen los circuitos reversibles. Mas adelante se introducira la metodologia
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adecuada para convertir un circuito clasico con bucles y fan-out a su homélogo reversible
que implemente la misma funcion, también teniendo en cuenta que posiblemente requiera

mas entradas y salidas en base a lo explicado en el episodio 4.

Figura 16: Ejemplo de circuito que presenta retroalimentacion (bucle) y fan-out. Imagen
obtenida de la web Stack Exchange Network (consultar URL en la bibliografia).

En la Figura 16 se representa un ejemplo de un ejercicio propuesto para que los

estudiantes identifiquen qué partes del circuito presentan bucles o fan-out, y que

expliquen motivadamente el por qué no seria posible su implementacion directa mediante

circuitos reversibles pese a que, en este momento de la unidad, saben implementar

alternativas reversibles a las puertas AND, OR y XOR.

4.6. Episodio 6: Resto de puertas reversibles
En este episodio se presentan las restantes puertas reversibles que se van a ensefiar en la

unidad didéctica, ver Figura 17:

o Toffoli.
e Peres.
e Swap.
e Fredkin.
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Figura 17. Simbolos de la puerta Toffoli, también llamada CCNOT (a), puerta Peres (b),

puerta swap (c), y puerta Fredkin, también Ilamada Cswap (d).

De la misma forma que se hizo en el episodio 3, se recomienda presentar al docente
presentar una interfaz personalizada de Quirk que disponga Unicamente de los elementos
que los estudiantes deben dominar. En este caso, el simulador debe tener disponible todas
las puertas estudiadas en la unidad didactica, la posibilidad de afiadir los cables que sean
necesarios, y la posibilidad de medir cualquier punto del circuito. A efectos practicos,
respecto a la interfaz construida en el episodio 3 esto supone Unicamente afadir las
puertas Peres, Swap y Mayoritaria (que no se puso inicialmente). Las puertas Toffoli y
Fredkin se pueden construir usando bits de control a partir de las puertas NOT y Swap
respectivamente. La interfaz resultante se muestra en la Figura 18, donde estan todas las
puertas disponibles. La puerta CNOT y la Toffoli se construyen estableciendo bits de
control a partir de la puerta NOT. Por su parte, la puerta Fredkin se construye

estableciendo un bit de control a la puerta swap.
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Figura 18. Interfaz de Quirk personalizada para este episodio.

4.7.  Episodio 7: Circuitos clasicos y circuitos reversibles
En los episodios 4 y 5 se estudiaban las diferencias fundamentales entre circuitos clasicos
y circuitos reversibles, pero con el objetivo de simplificar su aprendizaje no se abordaba
la metodologia adecuada para construir un circuito reversible a partir de uno clasico. El
episodio 7 pone su interés en dicha metodologia, contando ya con todo el contenido
tedrico sobre puertas reversibles y la pequefia experiencia que habran adquirido los
estudiantes en esta unidad didactica. Se debe ensefiar como conseguir equivalencias entre
ambos tipos de circuitos, siempre teniendo en cuenta las caracteristicas propias de cada
tipo. Este episodio debe ser eminentemente practico, apostando por una resolucién
reflexiva de los problemas planteados. Como en el resto de los episodios, los estudiantes
deberan exponer y motivar sus resultados y conclusiones, evitando que la mencionada

resolucion se haga de forma mecanica. En la Figura 19 se muestra un ejemplo sencillo.

> ——

Figura 19. Ejemplo de circuito reversible equivalente a uno clasico. Circuito obtenido
de (Duarte-Sanchez & Velasco-Media, 2014).
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4.8. Episodio 8: Puertas reversibles en computacién cuantica

El ultimo episodio tiene un caracter eminentemente motivador. Los estudiantes podran

probar sus conocimientos aprendidos sobre puertas reversibles a lo largo de esta unidad

didactica en un computador cuantico real. Al margen de que los estudiantes puedan probar

sus circuitos realizados en el resto de los episodios, se recomienda que el/ la docente

muestre algunos circuitos eminentemente cuénticos a sus estudiantes, sin mayor objetivo

que el de motivarles y despertar su interés por la materia. La propia plataforma de IBM

ya contiene algunos circuitos hechos para ilustrar conceptos tan fascinantes como los que

se enumeran a continuacion, que se seguro entusiasmaran a los estudiantes:

Teleportacién cuéntica.

Entrelazamiento cuéntico.

Algoritmo de Shor (utilizado para romper claves criptograficas en un tiempo
imposible de concebir para los ordenadores actuales mas potentes).

Paralelismo cuéntico.

Algoritmo de Grover (permite encontrar elementos en una base de datos de forma
mas eficiente que los algoritmos convencionales de bliisqueda... si se cumplen

ciertas condiciones).

En la Figura 20 puede observarse un circuito cuantico construido con puertas reversibles

perfectamente reconocibles para los estudiantes.
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Figura 20. Interfaz de programacion del computador cuantico ibmg_ourense.
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Capitulo 5: Conclusiones
En este trabajo se ha desarrollado una unidad didactica sobre circuitos y sistemas
reversibles para la asignatura de Tecnologia Industrial Il, impartida en 2° de Bachillerato
enmarcado en un analisis critico y propuesta fundamentada sobre temas de interés que
pueden presentarse como relevantes para el plan de mejora en los centros educativos.
En primer lugar, se ha motivado la necesidad de impartir estos conocimientos y la
eleccion de hacerlo en la asignatura y curso mencionados. En segundo lugar, se ha
realizado una revision del estado del arte sobre educacion de circuitos y herramientas
disponibles para elegir la forma adecuada de impartir estos contenidos. En tercer lugar,
se han explicado los contenidos que se consideran adecuados para cubrir las necesidades
basicas sobre la materia estudiada. Finalmente, se ha aportado la unidad didactica
completa y funcional, con todos los apartados habitualmente requeridos. Como
complemento, se ha personalizado una herramienta a partir de un simulador cuéntico -
Quirk- que cubre todas las necesidades de la unidad. También se incluye un anexo
motivando la necesidad de una educacion inclusiva y como se ha tenido en cuenta a la
hora de disefar la unidad.
Al tratarse de un Trabajo Fin de Méster, que si tiene la adecuada aceptacion por parte del
Tribunal evaluador me habilitara para el ejercicio de la ensefianza en la Educacién
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion Profesional y Escuelas oficiales de
Idiomas, se hace obligatorio hacer una reflexién sobre mi papel en este trabajo. Algo que
he observado y aprendido con este trabajo es la importancia del trabajo colaborativo. No
entre estudiantes, sino entre docentes. En lugar de realizar una propuesta aislada, en este
trabajo he hecho un estudio del estado del arte sobre una disciplina concreta. De esta
forma, me he podido beneficiar de los valiosos conocimientos que otras personas han
descubiertos, accediendo a experiencias y realidades que de otra forma me habrian sido
totalmente desconocidas. Lo que es innegable que al construirse sobre aprendizajes y
conclusiones que otras personas han demostrado utiles, su valor es mayor de lo que seria
en caso de haber partido Unicamente de mis experiencias personales. No solo porque me
orienta sino porque me enriquece las perspectivas en mi labor como docente.
Continuando con esta reflexidn, este trabajo también me ha aportado los conocimientos
necesarios para realizar mi propio material didactico de una forma critica, seria y

contrastada con la comunidad. Me ha ensefiado a construir mentalmente un modelo
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adecuado para elaborar unidades didacticas y, en general, para abordar la educacion de
un tema concreto mediante el estudio de unas necesidades practicas y reales, de lo que
otras personas han realizado antes que yo para aprovechar su trabajo, conocimiento y
experiencias, y para unir todo ello en una herramienta didactica.

El hecho en si de estar reflexionando sobre esta mejora personal ya es una mejora en si
misma: este trabajo me ha hecho y me est& haciendo pensar sobre mi practica docente.
Algo que, debo reconocer, pocas veces he hecho. Me ha servido para darme cuenta de las
fortalezas que tengo como docente, y también de mis puntos débiles. Como punto debil
sefialaria que antes no tenia en cuenta el trabajo de otros y otras, sino que me basaba en
mi experiencia personal como Ingeniero y en conocimientos adquiridos de clases y libros,
pero no de “experiencias reales” de otras personas. Como punto fuerte, sefialaria que
siempre tengo presente la necesidad de motivar al estudiantado y que no me limito a
realizar contenido educativo, sino que tengo especial cuidado en hacerlo dindmico,
asequible, motivante para los estudiantes y plantearme sus necesidades en competencias
y habilidades presentes y futuras.

Finalmente, este trabajo me ha permitido hacer algo muy importante para mi. Me ha
permitido sistematizar una idea de la que yo estaba especialmente convencido desde hace
tiempo: la necesidad de incorporar el aprendizaje sobre puertas reversibles en la
educacion de tecnologia. Si bien es cierto que mis ideas iniciales eran ambiguas y no
tenian la profundidad que tienen ahora, con este trabajo he encontrado una forma
interesante de llevarlo a cabo, utilizando estrategias y metodologias de reconocido éxito,
asi como buscando y encontrando el punto adecuado para el comienzo de esta ensefianza.
He tratado de utilizar todo lo aprendido en el master para mejorar la calidad de la unidad,
desde toda la parte burocratica, la necesidad de motivar a los estudiantes, todas las
técnicas sobre creacion de unidades didacticas, las metodologias pedagdgicas estudiadas
en clase, la importancia del trabajo colaborativo, etc. Si me tengo que quedar con un
conocimiento en concreto al que he procurado dar especial importancia, diria que a que

los estudiantes no se limiten a memorizar contenidos, sino a construir conocimiento.
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Anexo |: Unidad didactica: Circuitos y sistemas Reversibles

1. Objetivos

a) Objetivos especificos

En concordancia a los objetivos establecidos para la asignatura “Tecnologia Industrial

IT” en la Orden de 14 de julio de 2016, se establecen como objetivos especificos de

esta unidad los siguientes:

1. Adquirir los conocimientos necesarios y emplear éstos y los adquiridos en

sistemas ldégicos clasicos para la comprension y andlisis de sistemas

reversibles.

2. Analizar y resolver problemas planteados utilizando sistemas reversibles,

implementando soluciones a los mismos.

3. Analizar de forma sistematica circuitos reversibles para explicar su

funcionamiento y evaluar su calidad en comparacion a otros circuitos

similares.

4. Transmitir con precision conocimientos e ideas sobre procesamiento

reversible de la informacion de forma oral y escrita, utilizando

vocabulario, simbolos y formas de expresion apropiadas.

5. Conocer y manejar aplicaciones informaticas para programar y simular

circuitos y sistemas reversibles.

6. Valorar la importancia de la eficiencia energética para contribuir a la

construccién de un mundo sostenible.

7. Comprender los factores econémicos, sociales y medioambientales que

afectan tanto a los circuitos y sistemas légicos clasicos como a los

reversibles.

b) Estandares de aprendizaje

Los estandares de aprendizaje del bloque 4: “Circuitos y sistemas logicos” con los

que esta relacionada la presente unidad didactica son:

1.1. Realiza tablas de verdad de sistemas combinacionales identificando las

condiciones de entrada y su relacion con las salidas solicitadas.
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1.4. Disefla circuitos combinacionales con puertas reversibles a partir de
especificaciones concretas, aplicando técnicas de simplificacién de funciones y

proponiendo el posible esquema del circuito.

1.5. Disefia circuitos combinacionales reversibles con bloques integrados
partiendo de especificaciones concretas y proponiendo el posible esquema del

circuito.

2.3. Analiza el funcionamiento de circuitos secuenciales tipicos realizando

graficas de las sefiales que proporcionan a partir de simuladores.

Por otro lado, también esta relacionada con los siguientes estandares de aprendizaje

del bloque 5: “Control y programacion de sistemas automaticos’:

1.1. Obtiene sefiales de circuitos secuenciales tipicos utilizando software de

simulacion.

1.2. Dibuja cronogramas de circuitos secuenciales partiendo de los esquemas de

los mismos y de las caracteristicas de los elementos que lo componen.

2.2. Utiliza programas de simulacion para comprobar el funcionamiento de

circuitos secuenciales que resuelvan problemas de automatizacion.

c) Objetivos generales
Los objetivos generales de la etapa con los que se relaciona la unidad didactica son

los siguientes:

e ) Fomentar la igualdad efectiva de derechos y oportunidades entre hombres
y mujeres, analizar y valorar criticamente las desigualdades existentes e
impulsar la igualdad real y la no discriminacion de las personas con
discapacidad.

e d) Afianzar los habitos de lectura, estudio y disciplina, como condiciones
necesarias para el eficaz aprovechamiento del aprendizaje, y como medio de
desarrollo personal.

e ¢) Dominar, tanto en su expresion oral como escrita, la lengua castellana 'y, en

su caso, la lengua cooficial de su comunidad autonoma.
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g) Utilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacion
y la comunicacion.

h) Conocer y valorar criticamente las realidades del mundo contemporéneo,
sus antecedentes histdéricos y los principales factores de su evolucion.
Participar de forma solidaria en el desarrollo y la mejora de su entorno social.
i) Acceder a los conocimientos cientificos y tecnolégicos fundamentales y
dominar las habilidades basicas propias de la modalidad elegida.

J) Comprender los elementos y los procedimientos fundamentales de la
investigacion y de los métodos cientificos. Conocer y valorar de forma critica
la contribucidn de la ciencia y la tecnologia en el cambio de las condiciones
de vida, asi como afianzar la sensibilidad y el respeto hacia el medio ambiente.
k) Afianzar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad,

iniciativa, trabajo en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico.

d) Competencias claves

Los objetivos de la etapa y la relacion que existe con las competencias clave:

Competencia de sentido de iniciativa y espiritu emprendedor. (SIEP)
Competencia digital. (CD)

Competencia en comunicacion lingiistica. (CCL)

Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia.
(CMCT)

Competencia para aprender a aprender. (CAA)

Competencia social y ciudadana. (CSC)

Conciencia y expresiones culturales. (CEC)

2. Contenidos

Se desglosan los contenidos de la unidad en conceptuales, procedimentales y

actitudinales:

a) Contenidos conceptuales

Tecnologias reversibles y no reversibles.

Sistemas reversibles
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b)

o Reversibilidad fisica. Conservacion de la energia.
o Reversibilidad logica.
o Fundamentos matematicos de la reversibilidad.
o Computacién cuantica.
Puertas reversibles
o NOT.
o Controlled-NOT (CNOT).
o Toffoli.
o Peres.
o Swap.
o Fredkin.
o Mayoritaria.

Herramientas para implementar circuitos reversibles.

Contenidos procedimentales
Implementar y simular circuitos reversibles sencillos que utilicen las diferentes
puertas reversibles, comprendiendo que no se pueden utilizar:
o Bucles.
o Fan-out (sacar, de una Unica conexion, varias simultaneamente; o unir
varias conexiones en una sola).
Comprender las diferencias entre un circuito reversible y uno clasico.
Disefar una tabla de verdad para una funcion reversible y construir el circuito
adecuado para llevarla a cabo.
Probar y depurar circuitos reversibles mediante un simulador grafico.

Crear circuitos cuanticos sencillos en un computador cuantico real.

Contenidos actitudinales

Planificacion metodica de las tareas a implementar para el desarrollo de un
sistema reversible.

Buena predisposicion ante la cuestion medioambiental y el ahorro energético.
Autonomia en la busqueda de informacion y de soluciones.

Iniciativa aportando ideas y llevandolas a cabo.

Respeto a los demas, a la comunicacion y al trabajo en grupo.
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e Creatividad en el disefio e implementacion de los circuitos.

e Valoracion de la fase de anélisis y disefio de los circuitos.

3. Actividades de ensefianza vy aprendizaje

Se indican a continuacion las actividades de ensefianza y aprendizaje propuestas para
la presente unidad didactica. Para cada actividad expuesta se especifica la siguiente

informacion:

e Qué es lo que se va a hacer.

e Los objetivos especificos con los que esta relacionada.

e El tiempo recomendado! para realizar la actividad.

e Silaactividad la desarrolla el profesor (P), o el/la alumno/a (A).
e COmo se va a realizar la actividad.

e Recursos disponibles para realizar la actividad.

1 Tal y como se especifica en la seccidn “Objetivos” del TFM, el tiempo no es el objetivo de este trabajo,
sino que se recomienda una valoracion temporal a nivel de asignatura que permita incorporar el estudio
de estos contenidos, pero sin restar valor al resto de contenidos actuales de la asignatura. Los tiempos
aqui indicados son solo orientativos, por favor consulte dicha seccidn para mas informacion.
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UNIDAD DIDACTICA 5: ESTRUCTURAS DE CONTROL

Duracioén:

14 horas
ACTIVIDAD METODOLOGIA RECURSOS
QUE voy a hacer | Objetivos | Tiempo | QUIE COMO se va a hacer PARA QUE se va a hacer | CON QUE se va
implicado N a hacer
S PlA
Para que los alumnos
Presentacion de la 15 X El profesor presentara los objetivos y | conozcan de qué va a tratar Aount
. : . . . puntes.
unidad didéctica. minutos contenidos de la unidad didéactica. la unidad didactica y
motivarles al respecto.
El  profesor propondra  varias
L ) | Para que el profesor pueda
Evaluacion inicial cuestiones a los alumnos que podran )
conocer cual es el punto de | Preguntas
de los responder de manera oral para )
o 15 o _ partida del alumnado vy | preparadas  de
conocimientos en _ X | X' | conocer sus conocimientos previos en o
. minutos . _ o pueda adaptar los objetivos | antemano por el
relacion con la relacion con la unidad didactica, )
) o ) . y contenidos en caso de que | profesor.
unidad didactica especialmente en relacion con las ) )
o . se considere necesario.
puertas logicas clasicas.
L ] El profesor transmitird al alumnado | Para que los alumnos se
Exposicion relativa | 1, 2,5, 6, 30 ) . ) o Apuntes,
_ _ X las ventajas de utilizar este tipo de | conciencien de la
a la necesidad de 7 minutos o o ] ) proyector,
circuitos, dando especial importancia | importancia de un consumo
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utilizar  sistemas al ahorro energético y al emerger de | energético responsable, asi | QCADesigner,
reversibles la computacion cuéntica. como de la creciente | Qiskit, Quirk.
importancia de la
computacion cuantica.
Para que los alumnos
y aprendan la diferencia entre
Introduccion a la L ] ]
i Explicacién de la tecnologia QCA | una tecnologia y otra,
tecnologia  QCA ) B o ] Apuntes,
) 1,2,5,6, 30 para la implementacion de circuitos | entendiendo que QCA es
como alternativa _ ) o _ _ proyector,
. 7 minutos reversibles energéticamente | una alternativa existente y )
ecologica a la o ) QCADesigner.
i eficientes. funcional que apuesta por
tecnologia CMOS _,
la reduccion del consumo
energeético.
Explicacion de las dos primeras | Para que los alumnos
Exposicién del uso puertas  reversibles, NOT vy | aprendan el
y sintaxis de las mayoritaria, a través del simulador | funcionamiento de estas Aount
. . L : . puntes,
puertas reversibles 30 QCADesigner. Se explicaran varios | dos puertas reversibles
o 1,2,5 _ . . . proyector,
NOT y Mayoritaria minutos ejemplos sencillos en los que el | basicas, la NOT y la

utilizando
QCADesigner.

profesor  implementara  algunas
funciones triviales mediante estas

puertas en dicho simulador.

mayoritaria, asi como el
funcionamiento del

simulador de circuitos

QCADesigner.
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QCADesigner para simular
circuitos utilizando

tecnologia QCA.

Realizacion de

Se proporciona por medio de los
apuntes los enunciados a partir de los

Para que los alumnos

aprendan como usar las

_ o cuales los alumnos/as crearan los | puertas NOT y mayoritaria, | Apuntes,
varios circuitos en o ) ]
30 circuitos reversibles con la ayuda del | asi como el uso del | proyector,
losqueseusenuna| 1,2,4,5 ) ] ] ] o )
_ minutos simulador QCADesigner, con el | simulador de circuitos | QCADesigner,
0 varias puertas ] ] ] _
] apoyo del profesor, si es necesario. Al | QCADesigner para simular | Moodle.
reversibles. ) _ ) o N
final, el profesor solucionara los | circuitos utilizando
ejercicios con ayuda del proyector. tecnologia QCA.
Explicacion de las  puertas
controladas, y de la CNOT en
L _ ) o Para que los alumnos
Exposicién del uso particular como ejemplo préctico, a .
o ) _ o _ aprendan a utilizar puertas
y sintaxis de la través del simulador cuantico Quirk. )
30 o controladas tales como la | Apuntes, Quirk,
puerta CNOT como 1,2,5 ) El profesor/a  explicard  las ]
) minutos _ ] CNOT, asi como el | Moodle.
ejemplo de puerta abstracciones necesarias para que los ) )
funcionamiento del

controlada.

estudiantes utilicen el simulador sin
considerar las caracteristicas

cuanticas.

simulador Qurik.
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Se proporciona por medio de los

Realizacion de apuntes los enunciados a partir de los
_ o ] Para que los alumnos
varios circuitos cuales los alumnos crearan los o )
] 30 o ) aprendan a crear circuitos | Apuntes, Quirk,
sencillosen los que | 1,2,4,5 _ circuitos con la ayuda del simulador )
minutos ] _ sencillos en los que se usen | Moodle.
se use la puerta Quirk. Al final, el profesor
) ) o puertas controladas.
CNOT. solucionara los ejercicios con ayuda
del proyector.
o Explicacion de  los  apuntes
Exposicion del uso ) ) )
o proporcionados con varios ejemplos
y sintaxis de las ] - Para que los alumnos
de cémo difieren las tablas de verdad ) ) )
tablas de verdad en 30 o _ entiendan como funcionan | Apuntes, Quirk,
1,2,3,5 _ de los circuitos reversibles a los
el caso de las minutos o ) ) las tablas de verdad en los | proyector.
o circuitos clasicos, considerando qué | )
puertas y circuitos ) circuitos reversibles.
_ aspectos  son  necesarios  para
reversibles. o
mantener la reversibilidad.
Se proporciona por medio de los
o ) _ Para que los alumnos
Realizacion de apuntes los enunciados a partir de los )
) ) aprendan a construir tablas )
varios  programas | 1,2, 3, 4, cuales los alumnos crearan las tablas o Apuntes, Quirk,
1 hora _ de verdad siguiendo las
en los que se usen 5 de verdad teniendo en cuenta las Moodle.

tablas de verdad.

peculiaridades de los circuitos

reversibles. Asimismo,

especificaciones de los

circuitos reversibles.
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implementaran los circuitos
correspondientes. Al final, el profesor
solucionara los ejercicios con ayuda

del proyector.

Exposicion de la

problematica sobre

Explicacion de los  apuntes

proporcionados en los que se explican

Para que los alumnos

30 las limitaciones de los circuitos o Apuntes, Qurik,
bucles y fan-out en 1,2,5 _ ) ) aprendan las limitaciones
o minutos reversibles en referencia a los bucles o ) proyector.
circuitos . ) de los circuitos reversibles.
] convencionales y al fan-out, asi como
reversibles. _ ] o
las alternativas a dichas técnicas.
Se proporciona por medio de los
Realizacion de apuntes los enunciados a partir de los | Para que los alumnos
varios  programas cuales los alumnos resolverdn un | aprendan a crear circuitos
en los que se usan 1245 30 problema que tradicionalmente usaba | reversibles sencillos en los | Apuntes, Quirk,
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bucles tradicionales alternativas reversibles vdlidas e | alternativas alos bucleso al
y al fan-out. implementando el circuito | fan-out.
correspondiente.
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proporcionados con varios ejemplos
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proyector.
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de puertas de uso del resto de puertas reversible | de las puertas reversibles
reversibles. incluidas en el temario. incluidas en el temario:
Toffoli, Peres, Swap Yy
Fredkin.
Se proporciona por medio de los
o apuntes los enunciados a partir de los | Para que los alumnos
Realizacion de ] o
_ o cuales los alumnos creardn los | aprendan a crear circuitos
varios circuitos en 1 horay o ) ) )
N circuitos con la ayuda del simulador | sencillos en los que se usen | Apuntes, Quirk,
los que se utilicen | 1,2,4,5 30 ) )
) Quirk, con el apoyo del profesor, sies | el resto de las puertas | Moodle.
las nuevas puertas minutos ) _ ) o
_ necesario. Al final, el profesor | rerversibles incluidas en el
reversibles. _ ) o )
solucionara los ejercicios con ayuda | temario.
del proyector.
Utilizacion de
circuitos Explicacibn  de los  apuntes | Para que los alumnos
reversibles para proporcionados con varios ejemplos | aprendan a obtener _
_ 1,234, ] - o ) | Apuntes, Qurik,
solucionar 5 67 1 hora de la metodologia de conversion para | circuitos reversibles a partir
, 6, o ) ] o proyector.
problemas ya obtener un circuito reversible a partir | de las especificaciones de
resueltos con de un circuito clésico. un circuito clésico.

circuitos clésicos.
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Realizacion de

varios circuitos

Se proporciona por medio de los
apuntes los enunciados a partir de los
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) o ) ) Para que los alumnos
varios circuitos apuntes los enunciados a partir de los o computador
) ) 1,234, aprendan a crear circuitos ) _
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56,7 en un computador cuantico

utilizando los

conocimientos

circuitos reversibles en el computador

cuantico, con el apoyo del profesor, si

utilizando sus
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56




adquiridos en esta

es necesario. Al final, el profesor

conocimientos sobre

Experience),

unidad. solucionara los ejercicios con ayuda | sistemas reversible. Moodle.
del proyector.
Prueba conceptual
) ) ) Para obtener parte de la
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contenidos del | 1,2,3,4, 30 Moodle varias preguntas de test sobre _
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procedimental Se proporcionaran los enunciados de o _
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sobre los varios ejercicios que involucren la _
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contenidos del 1 hora construccion de sistemas reversibles )
56,7 . contenidos desarrollo,
tema. por parte de los alumnos utilizando un )
_ procedimentales de la | Moodle.
ACTIVIDAD DE simulador. »
. evaluacion.
EVALUACION
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4. Evaluacion

a) Criterios de evaluacién

Utilizaremos los siguientes criterios para evaluar la asimilacion de los contenidos:

1) Disefia circuitos reversibles sencillos.

2) Reconoce y utiliza adecuadamente las puertas reversibles.

3) Entiende las ventajas y desventajas que ofrecen los circuitos reversibles.
4) Implementa circuitos reversibles a partir de las especificaciones dadas.
5) Combina circuitos diferentes obteniendo un sistema reversible mayor.

6) Pruebay depura circuitos en un simulador.

7) Interpreta adecuadamente las entradas y salidas de un circuito reversible.

b) Procedimientos de evaluacién

Esta unidad didactica no ha sido disefiada como parte de una programacion didactica
concreta, sino que persigue fines orientativos y enfocados a los contenidos a impartir.
La evaluacion de la unidad didactica debe hacerse, pues, en consonancia a lo
establecido en la programacion didactica a al que se desea incorporar. No obstante,

aqui se dan unas recomendaciones para dicha evaluacion.

La calificacion correspondiente a cada evaluacion se llevara a cabo teniendo en cuenta
la nota que el estudiante obtenga en los contenidos conceptuales y procedimentales
de las actividades correspondientes a la evaluacion (75% de la calificacion), asi como
de la nota resultante de las pruebas y trabajos realizados a lo largo de la evaluacion
(25% de la calificacion). Asi pues, las actividades de evaluacién contendran
contenidos conceptuales y procedimentales correspondientes a lo indicado en los
apartados anteriores.

Para calcular la nota que corresponde a ese 25% de los contenidos conceptuales de la
evaluacion, se realizara en relacion con la presente unidad didactica una prueba de
test con la ayuda de la herramienta Moodle. Esta prueba incluira preguntas tipo test
de forma que una respuesta incorrecta no penalizara, pero para sacar un 5 sera

necesario responder correctamente a dos tercios de las preguntas.

Por su parte, para el calculo de la nota correspondiente al 25% de los contenidos

procedimentales se realizara al finalizar la unidad didactica una prueba en ordenador
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utilizando un simulador grafico (QCADesigner, Quirk, Qiskit) en la que los alumnos
deberan crear varios circuitos reversibles en los que se empleen las puertas reversibles

aprendidas, a partir del enunciado proporcionado por el profesor.

c) Procedimiento de recuperacion

No se realizardn recuperaciones a nivel de unidad didactica, sino a nivel de
evaluacion. Si un alumno o alumna suspende una evaluacion, debera realizar como
parte de la evaluacion final una recuperacion de la evaluacion correspondiente en la
que se incluiran contenidos conceptuales y procedimentales correspondientes a todas
las unidades didacticas incluidas en dicha evaluacion. La ponderacion de los
contenidos conceptuales y procedimentales es el 20% para los contenidos
conceptuales, y el 80% restante para los procedimentales.

Por otro lado, a todos los alumnos/as que no aprueben una evaluacion se les
proporcionardn ejercicios adicionales para que preparen la recuperacion

correspondiente.

Los estudiantes que no superen la recuperacion correspondiente en la evaluacion final
deberan presentarse a una segunda evaluacion, en la que se examinaran de todo el
contenido de la asignatura. Nuevamente, el 20% de la nota de este examen dependera
de una parte conceptual, y el 80% restante de una parte procedimental, siguiéndose la

misma linea que en el caso anterior.
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Anexo I1: Personalizando Quirk
Quirk es una herramienta altamente personalizable debido principalmente a dos motivos:
e El codigo fuente de la herramienta esta disponible.
e La propia herramienta ofrece la posibilidad de afadir y guardar puertas
personalizadas, que seran mostradas en la interfaz grafica de igual forma que las

puertas que ya trae Quirk implementadas.

Simplificar la interfaz de Quirk

Por defecto, Quirk muestra una gran cantidad de herramientas y puertas reversibles
enfocadas para la computacion cuantica. Quirk esta construido utilizando HTML5, CSS3,
y Javascript. Es una aplicacion web que solo consta de parte cliente (frontend), por lo que
su apariencia y funcionalidad son totalmente personalizables. Con nociones bésicas de
programacion web (en las tecnologias mencionadas), se pueden hacer grandes
aplicaciones. Pero si solo se quiere simplificar la interfaz, esto es, quitar de la vista todas
aquellas herramientas y elementos visuales que no se quieren usar, ya sea por su relacién
con la computacién cuantica o porque su dificultad queda fuera del ambito de la unidad
didactica aqui expuesta, es posible conseguirlo sin dichas nociones de programacion.
Los diversos navegadores disponen de herramientas para desarrolladores que permiten
modificar levemente una pagina incluso sin tener conocimientos sobre programacion
web. Mediante estas herramientas, podemos seleccionar manualmente los botones y
demas elementos de la web que queremos “eliminar”, y simplemente quitando el codigo
de la web, desapareceran. En la Figura 21 se muestra un ejemplo. Notese que el botdn
para seleccionar elementos de la pagina esta seleccionado (arriba-izquierda).

Esta técnica normalmente debe aplicarse con cuidado, pero en Quirk no es especialmente
peligroso puesto que la interfaz y la funcionalidad estan perfectamente separadas. Incluso
si, por error, se borra cualquier parte del codigo, actualizando la pagina el codigo volvera
a su estado original. Por supuesto, una vez modificada la pagina para que visualmente sea
tal y como se quiere, se debe guardar en el ordenador local. Esta copia se puede colocar
en un repositorio o directamente en los ordenadores de los estudiantes, para que puedan

usar nuestra version personalizada.
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Seleccionar un elemento de |la pagina para inspeccionarlo  Ctrl + Shift + C
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* <head lang="en">.</head>

- - *<body style="margin: @":
¢1-- Primary content --»
¥ ¢div id="inspectorDiv" style="display: block;":
<!-- Buttons --Z*
kP odiv style="margin: 5px; " red/dive
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wvodiv id="canvasDiv" style="width: 188%; touch-action: manipulation; tab

index: @; position: relative;™ tabindex="8":»
<canvas id="drawCanvas"” width="1365" height="493" style="cursor: auto

Figura 21: Anexo Il. Herramientas para desarrolladores del navegador Edge.

Afadir nuevas puertas a Quirk
En la unidad didactica se incluye el estudio de estas puertas:

e NOT.

e Controlled-NOT (CNOT).
e Toffoli.

e Peres.

e Swap.

e Fredkin.

e Mayoritaria.
De estas puertas, estan disponibles en Quirk la puerta NOT, la CNOT, la Toffoli, la Swap
y la Fredkin. No obstante, las puertas CNOT, toffoli y Fredkin no estan disponibles de
forma directa, sino que deben construirse usando una NOT Yy utilizando bits de control
mediante la herramienta punto (ver Figura 22).

Probes

A

W] I

{1‘: Herramienta para establecer
puntos de control

Toolbox

Figura 22: Anexo Il. Herramienta para crear puertas controladas.

De esta manera, las puertas Mayoritaria y Peres no estan disponibles. Sin embargo, se

pueden crear facilmente mediante la herramienta “Make Gate” de Quirk. Simplemente se
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debe indicar la matriz relativa a dicha puerta. Las matrices correspondientes a estas
puertas, asi como para las puertas CNOT, Toffoli y Fredkin por si se quieren tener
directamente en lugar de tener que construirlas manualmente, se pueden consultar de
forma sencilla en la literatura. A modo de ejemplo, se muestra la matriz para las puertas
CNOT, Toffoli y Fredkin:

CNOT
1 000
0100
0001
0010

Toffoli
1 0000O0O0TO
0100O0O0O00D0
0010O00O00
00010000
000011000
000O0O01O00
000O0O0OO0OO0T1
000O0O0OO0OT1I0

Fredkin
1 00000O0TO
01000O0O00
0010O0O0O00
00010000
000011000
000O0O0OO0OT1ID0
000O0O0O11O00
000O0O0OO0OO0T1
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Anexo I11: Educacion inclusiva

Esta unidad didactica se ha desarrollado procurando ser una herramienta que, al margen
de sus objetivos de contenido, contribuya a eliminar o al menos debilitar las barreras que
dificultan la participacion y el adecuado aprendizaje de los estudiantes en esta asignatura.
Por ello, se ha procurado hacer su contenido mas accesible a todos los estudiantes que
conforman la comunidad educativa, siguiendo las pautas establecidas en la Guia de
Buenas Practicas en Educacion Inclusiva desarrollada por “Save the Children” y
financiada por el Ministerio de Asuntos Exteriores y de Cooperacién (actual Ministerio
de asuntos Exteriores, Unién Europea y Cooperacién), y la Agencia Espafiola de

Cooperacidn Internacional para el Desarrollo (AECID).

Recursos econémicos

Para desarrollar esta unidad didactica se ha apostado por utilizar herramientas software
gratuitas y de libre distribuciéon. Ademas, salvo el caso excepcional de QCADesigner, el
resto de las herramientas estan disponibles para cualquier dispositivo. QCADesigner solo
funciona en Windows, pero solo se usa en una pequefia parte de la unidad y se da por
hecho que los estudiantes dispondran de este software en clase. La herramienta principal
por la que se ha apostado, Quirk, puede ejecutarse en practicamente cualquier dispositivo:
ordenadores de sobremesa, portatiles, teléfonos moviles, tablets, ... Como ya se ha
comentado, Quirk puede ejecutarse sin necesidad de conexidn a internet, por lo que los
estudiantes que por cualquier motivo no posean conectividad en casa pueden pedir en
clase una copia e introducirla en sus dispositivos para utilizarlo en cualquier momento de

forma online.

Necesidades especificas de apoyo educativo derivadas de discapacidad

Se ha optado por una metodologia de trabajo que permita facilitar la inclusion de
estudiantes con discapacidad. No se va a entrar en la adecuada colocacion de los
estudiantes (personas con problemas auditivos y visuales en primera fila, etc.), puesto que
este tipo de acciones se deben realizar a nivel de la asignatura, y no es algo exclusivo de
esta unidad didactica. El aula también deberia contar con los recursos necesarios y su

correcto mantenimiento para facilitar la inclusion.
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En primer lugar, el estilo de trabajo en grupos favorece su integracion con el resto de la
clase, preparandolos (a todos los estudiantes) para su vida en una sociedad plural en la
que todas las personas son valiosas y aceptadas. El trabajo en grupo también tiene la
ventaja de que permite respetar el ritmo de cada individuo y adaptar la participacion de
cada miembro a sus necesidades particulares.
Por otro lado, el sistema de trabajo “por turnos” en la que el profesor da la explicacion y/
o instrucciones adecuadas para que, a continuacion, los estudiantes puedan trabajar en la
resolucion de los problemas, facilita que el/ la docente pueda atender con més atencion a
los requerimientos particular que puedan tener los estudiantes durante esa segunda parte.
Ademas, al ser poco el tiempo que el/ la docente estd hablando de forma magistral, es
mas sencillo que se mantenga el silencio en clase durante este tiempo, ayudando a las
personas con dificultades auditivas en su atencion. Otra ventaja para ellos es que como
los estudiantes disponen de antemano de los ejercicios que tienen que resolver, ya
conocen el vocabulario del que se va a hablar, ayudandoles esto en su escucha.
Finalmente, cabe mencionar que la principal herramienta de la unidad, Quirk, se ejecuta
desde un navegador web. Esto significa que cualquier persona pueda aprovecharse de la
gran cantidad de funciones que los navegadores ofrecen en cuanto a accesibilidad. Por
ejemplo, el navegador web de Google, Chrome, ofrece las siguientes herramientas de
accesibilidad:

e Announcify: traduce automaticamente una pagina al idioma deseado.

e Bubble cursor: herramienta que aumenta el rango del cursor, facilitando la

seleccion de elementos con el raton.
e Visor: permite ajustar la tonalidad de una seccion concreta de la pantalla.
e OpenDyslexic: modifica el tipo de letra de la pagina a uno disefiado
especificamente para facilitar la concentracion y la lectura.

e Diccionario: permite consultar la definicion de una palabra.

Extroversion e Introversion
Los términos extrovertido e introvertido fueron acufiados por Carl Gustav Jung en su

escrito “Tipos psicologicos”. La Figura 23 (obtenida de la web www.psicologia-

online.com) resume de forma informal las caracteristicas de cada tipo de personalidad.
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INTROVERSION EXTROVERSION

Mads materia gris y desarrollo Lado derecho de la
Anatomia cerebral de la corteza pre-frontal amigdala y corteza
cingulada mayores
Actitud Planificacion Vivir el momento
Enfocados hacia Estimulos internos Estimulos externos
Baja motivacion Alta motivacion
Relaciones sociales Circulo intimo Grandes grupos
Toma de decisiones Reflexiva Impulsiva
Sensibilidad Poca sensibilidad
Ante los castigos Respetan las normas Asumen riesgos
Memoria Mayor memoria episédica Mayor memoria visual
Valoracién social Negativa Positiva

Figura 23: Anexo Ill. Caracteristicas de introvertidos y extrovertidos.
Continuando esta clasificacion, en el libro “El poder de los introvertidos” (Cain, 2020),
la escritora Susan Cain muestra los resultados de su estudio en el que detalla que cerca de
un 50% de la poblacion mundial posee rasgos introvertidos. Las personas introvertidas se
diferencian de las extrovertidas fundamentalmente en que son mucho mas sensibles a la
dopamina: con una pequefia cantidad de ella tienen suficiente para sentirse bien. La
connotacion negativa que tiene esta sensibilidad es que, ante una gran cantidad de
estimulos, se sienten saturados y no pueden responder con la misma rapidez y habilidad
que un extrovertido. Dicho con otras palabras, una persona introvertida no necesita mucho
mAas que su propia imaginacion para tener una vida rica, pero necesitan tiempo y
tranquilidad para poner en orden sus ideas antes de expresarlas.

En esta unidad didactica se ha querido favorecer de igual forma a introvertidos y
extrovertidos. Los extrovertidos disfrutan con los debates y la interaccion social, por lo
que el hecho de que tengan que exponer sus conclusiones en clase tras haberlas realizado
es positivo para ellos. Por otro lado, estas actividades no son espontaneas, sino que los
estudiantes tienen un tiempo adecuado para prepararse y poner en orden sus ideas en su
pequerfio grupo, algo que los estudiantes introvertidos sabran valorar. Incluso en el propio
trabajo en grupo, introvertidos y extrovertidos seran capaces de repartirse las tareas en
funcidn de sus necesidades personales: las actividades mas reflexivas pueden ser llevadas
a cabo por los miembros introvertidos, mientras que las impliquen mayor interaccion

social pueden ser llevadas a cabo por los miembros extrovertidos.
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Igualdad de género
La Universidad de Almeria, en un intento de promover que las alumnas de 2° de

Bachillerato se interesen por los estudios de Ingenieria, convoca anualmente un taller

denominado “Talleres para jovenes programadoras” (https://w3.ual.es/eventos

/jornadasinformatica/taller_programadoras.shtml). Actualmente, estos talleres implican

dos actividades fundamentales:

e Programacion de un robot con Arduino: la programacion del robot implica “jugar”
con el montaje de circuitos utilizando la famosa placa Arduino.

e Programacion con Scrum.

e Creacion de un videojuego interactivo: en esta actividad, las alumnas utilizan
Scratch para programar un videojuego.

e Introduccion al Internet de las cosas a través de un laboratorio “inteligente” que
cuenta con dispositivos cotidianos tales como neveras, televisores o ventanas con
capacidad para ser programadas, responder a eventos y enviar informacion.

La primera actividad esta muy relacionada con la asignatura de Tecnologia Industrial II,
y ya solamente por ello es importante fomentar este taller entre las alumnas de dicha
asignatura. Sin embargo, promover una actividad similar enfocado a la programacion de
computadores cuanticos utilizando puertas reversibles mediante la ya mencionada IBM
Quantum Experience seria altamente recomendable para fomentar este tipo de

programacion entre las mujeres.
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Resumen/Abstract

Aunque el desarrollo de la tecnologia relativa a los circuitos y sistemas l6gicos
estan en continuo avance durante las Ultimas décadas, las bases de dicha
tecnologia apenas han cambiado durante este tiempo, como puede verse
facilmente al comparar un libro de sistemas digitales de hace 20 afios con uno
actual. Sin embargo, el auge de nuevas tecnologias reversibles, motivado por
causas tan dispares como el ahorro energético -con la vista puesta en el
preocupante cambio climatico- o el creciente interés de la computacion cuantica,
amenaza por primera vez este statu quo. De no educar a nuestros estudiantes
teniendo en cuenta esta nueva tendencia, corremos el riesgo de que se instauren
nuevas tecnologias para las que no se dispone de personal cualificado. En este
trabajo, se motiva la necesidad de comenzar a incluir formacion especializada en
estas nuevas tecnologias, presentando un ejemplo funcional de unidad didactica
sobre circuitos y sistemas reversibles para la asignatura de Tecnologia Industrial
Il de 2° de Bachillerato. La unidad didactica ha sido realizada poniendo en
practica todos los conocimientos adquiridos en el Master de Secundaria de la

Universidad de Almeria.

The development of digital circuits and systems has advanced steadily over the
past decades. Nevertheless, the bases of such technology have hardly changed
during this time, as can be easily seen by comparing a 20-year-old book on digital
systems with a current one. The rise of new reversible technologies, motivated
by causes as diverse as energy-saving - with an eye on the worrying climate
change - or the growing interest in quantum computing, threatens this status quo
for the first time. If we do not educate our students in these technologies, we will
not have qualified personnel to work with them in the future. In this work, the
need for including specialized training in these new technologies is motivated,
presenting a functional example of a didactic unit on reversible circuits and
systems for the subject of Industrial Technology Il. The didactic unit has been
carried out by putting into practice the knowledge acquired in the Master's
Degree in Secondary at the University of Almeria.
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