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5.2.d) Perfil basico de otros recursos de apoyo a la docencia necesarios

El personal de administracién y servicios proporciona apoyo a la docencia, implicindose
en el soporte técnico de aulas, laboratorios (aulas informaticas y multimedia), Aula
Global, Biblioteca, soporte a procesos de gestidon académica e incluso soporte docente
mediante la creacion de recursos virtuales (Campus Global y Aula Global).

La adecuacién de este personal de apoyo directo a la docencia ha de considerarse a la
vista de las funciones, formacion técnica de cada equipo o grupo de trabajo y
cuantificacidon del nimero de personas que dan dicho soporte.

Asi, por ejemplo, el grupo de Aula Global estad formado por sendos coordinadores de
Recursos Docentes, Innovacion Docente, Soporte Técnico y Creacién y Mantenimiento
de Paginas Web; por bibliotecarios especializados en el manejo de recursos de
informacién por dreas de conocimiento; y por una serie de colaboradores docentes
entre los que se encuentran los Vicedecanos de Promocidn y Calidad de la Facultad de
Ciencias Sociales y Juridicas, de la Escuela Politécnica y de la Facultad de Humanidades,
Comunicacién y Documentacion.

En cuanto al personal de Administracién y Servicios implicado en temas de gestién de la
organizacién de la ensefianza (Oficinas de Alumnos y Servicio de Apoyo a la Docencia y
Gestion del Grado), cabe destacar su implicacién en los procesos de mejora de la
gestidn, su acceso a programas de formacién continua (sistemas de gestién, aplicaciones
informaticas, habilidades de direccién y gestién); y su formacion especifica relacionada
con el soporte directo a la docencia.

La percepcion de la calidad de los servicios de soporte a la docencia por los estudiantes
y el profesorado, se viene analizando periédicamente y puede accederse a los informes
sobre el tema desde la direccion de la pagina web (acceso intranet restringido):

http://portal.uc3m.es/portal/page/portal/prog_mejora_calidad/la_universidad_en_cif
ras/calidad_servicios_universitarios

La valoracion media de los servicios que presta el PAS ha ido mejorando ha alcanzado
un valor de 4.02 puntos en una escala sobre 5 puntos. Si bien estos valores engloban
servicios de cafeteria, tienda-libreria, reprografia.

Merece destacar que los servicios de soporte directo a la docencia como Biblioteca,
Informatica, Aula Global, Campus Global, etc. son valorados por encima de la media.
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A continuacion, se recogen los efectivos, el perfil y cualificacion profesional del personal
de las unidades participantes en la gestién de los grados:

FUNCIONARIO LABORAL

Total X-ALTA PF-PUESTO Total TOTAL
Al A2 C1 C2 FUNCIONARIO DIRECCION D C B A FUNCIONAL LABORAL GENERAL

ADMINISTRACION CAMPUS

DE COLMENAREJO 1 4 3 8 1 4 5 13
APOYO A LA DOCENCIA Y
GESTION DEL GRADO 8 7 5 20 1 1 2 22
AUDITORIO-AULA DE LAS
ARTES 1 1 1 2 3 4
BIBLIOTECA 8 25 46 79 1 1 80
CENTRO DE ORIENTACION E
A ESTUDIANTES 5 5 1 11 1 1 2 4 1 9 263
c
CONSEJO SOCIAL 1 1 2 4(5;
DECANATO 2 2 4 1 1 sg
DEPARTAMENTOS CAMPUS 7 12 19 2 2 2E
@©
DEPORTE, ACTIVIDADES Y o
PARTICIPACION 1 1 3 5 1 1 4 2 1 9 143
DIRECCION ECONOMICO <3
FINANCIERA 1 12 17 12 42 1 1 2 44§
ESCUELA INTERNACIONAL 8
CARLOS Il 3 4 7 1 1 &
(@]
ESCUELA POLITECNICA g
SUPERIOR 1 1 2 1 1 2
ESPACIO DE ESTUDIANTES 1 1 £
©
GERENCIA 1 1 1 1 z
IGUALDAD 1 1 1 3 EE
INFRAESTRUCTURAS,OBRAS g
Y SOST.MEDIOAMB. 2 16 7 5 30 3 18 1 22 5%
OF.ESTUDIANTES Y §
G.DOCENTE DE LA EPS 5 7 10 22 22
Q
OFICINA TECNICA 2 1 3 31 12 43 46:2)_
PROYECTOS 5 13 5 18 41 3 3 a&
RECTORADO 3 4 7 1 SE
RECURSOS HUMANOS Y E
ORGANIZACION 2 13 12 10 37 1 1 2 3¢
SECRETARIA GENERAL 1 1 2 4 £
SER. COMUNICACION E g
IMAGEN INSTITUCIONAL 2 2 4 1 2 3 £
SERV. APOYO AL EMPREND. 3
Y LA INNOVACION 1 2 3 1 1 8 1 11 18
N
SERVICIO DE INFORMATICA 8
Y COMUNICACIONES 8 33 16 1 58 2 2 605
[(e]
SERVICIO DE g
INVESTIGACION 4 8 4 8 24 1 2 2 11 16 4@
0
(@]
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FUNCIONARIO LABORAL
Total X-ALTA PF-PUESTO Total

TOTAL

Al A2 C1 C2 FUNCIONARIO DIRECCION D C B A FUNCIONAL LABORAL GENERAL

SERVICIO DE RELACIONES

INTERNACIONALES 3 7 4 8 22 1 1 23
SERVICIO JURIDICO 3 1 1 5 5
SOPORTE A PROCESOS

ACADEMICOS-DATOS 1 6 1 8 8
UNID. RELAC

INSTITUCIONALES Y

DESAR.SOST 1 1 1 1 2
UNIDAD TECNICA DE

MANTENIMIENTO Y OBRAS 1 1
VICERRECTORADOS 1 3 2 6 1 1

Total general 43 167 151 118 479 13 14 62 19 30 9 147 62

Fuente: Servicio de Recursos Humanos (Datos a 31/12/2025)

A continuacion, se relaciona el personal de apoyo, su formacién y actualizacién
vinculado a los laboratorios implicados en la docencia del grado en proceso de

evaluacién.
Laboratorio N2 Formacion
Técnicos

Fisica 3 FP2

Informatica 3 2 Ingenieros Superiores y 1 Ingeniero Técnico

Ingenieria Telematica 2 1 Ingeniero Técnico
1BUP

Tecnologia Electrénica 3 1FP2
2 FP3

Teoria de la Sefial y Comunicaciones 2 1 Ingeniero Técnico
1FP3

La formacién académica de los técnicos asi como su perfil profesional en el acceso, hace
gue éstos tengan las competencias adecuadas para evolucionar y adaptarse a los
cambios que van surgiendo en relacion a los laboratorios en los que prestan servicio.
Como continuacién y para promover el desarrollo profesional del colectivo, se han
convocado procesos para complementos especificos de especializacion y de jefatura en
la que los aspirantes han venido realizando los correspondientes concursos-oposiciones
donde se han evaluado las capacidades profesionales especificas de sus laboratorios.
Los técnicos de laboratorio participan activamente en la definicidn y realizacidn de las
practicas de laboratorio razén por la cual conocen con profundidad los equipos
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empleados. Se encargan del montaje, desmontaje, actualizacién y mantenimiento de
muchos de estos equipos (salvo los que por su complejidad requieran ser enviados al
servicio técnico original del equipo).

Su trabajo cuenta con la coordinacién técnica y organizativa del responsable de la
Oficina Técnica y funcional del Departamento.

Teniendo en cuenta que en el Campus de Colmenarejo también se imparten los Grados
en Ingenieria informatica, Grado en Inteligencia Artificial y el Doble Grado en Ingenieria
Informatica y Administracién de empresas, calculamos que al menos un técnico de
laboratorio de cada una de las disciplinas indicadas en la tabla anterior se encargara del
apoyo del laboratorio para este titulo en concreto.
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Contestacion al Informe provisional de la Fundacion para el Conocimiento

Madrid+d de fecha 18/03/2026, indicando como se han abordado los

aspectos que deben ser modificados.

La Fundacion para el Conocimiento Madri+d ha elaborado un informe con los aspectos
gue necesariamente deben ser modificados, a fin de obtener un informe favorable.

Ademads de los cambios requeridos en este informe de evaluacién, hemos realizado de
oficio los siguientes cambios:

e Se ha cambiado el idioma de imparticion de dos asignaturas:
O “Técnicas de Programacion” (6 ECTS) Pasa de castellano a inglés.
O “Fisica cuantica” (6 ECTS) Pasa de inglés a castellano.

e Se ha pasado un item de los contenidos de “Algebra Lineal” a “Calculo I1”

Por otro lado, para poder enviar la contestacion a las alegaciones, se ha tenido que
meter la traduccion del apartado “3.1. Requisitos de acceso y procedimientos de
admision de estudiantes”, al final de este documento porque superaba el nimero de
palabras.

ASPECTOS PARA SUBSANAR

DIMENSION 1. DESCRIPCION, OBJETIVOS FORMATIVOS Y JUSTIFICACION DEL
TiTULO

Seria conveniente que la informacidon estuviera clara en referencia a las plazas
ofertadas en la mencién dual, pues se indica que se ofertan 5 plazas en dicha mencidn,
aungue se debe aclarar si esas 5 plazas se refieren a cada una de las empresas o al
conjunto de ellas.

En atencidn al niumero de plazas ofertadas de manera global, el total de plazas para la
Mencién Dual es de 5. (apartado 3.1.d): Criterios y procedimiento de admisién a la
titulacion, “-El nimero de estudiantes admitidos a la Mencion Dual del Grado en
Ingenieria en Tecnologias Cudnticas se establece en un maximo de 5 por curso
académico”

No obstante, como se puede apreciar en la informaciéon de la Dimensidn 5, para cada
una de las entidades colaboradoras se han comprometido 5 tutores que puedan
asumir la totalidad de plazas de la Mencién Dual reforzando asi su viabilidad.

Como la Mencién Dual se configura como un itinerario dentro del titulo, se debe
realizar una comparacion entre el modelo formativo dual y el no dual que muestre las
diferentes vias de adquisicidn de los resultados aprendizaje definidos para el titulo. Se
aporta informacién, pero en el andlisis solicitado, se deben comparar los
procedimientos académicos (AFs, MDs y SEs) aplicados para alcanzar los mismos RAs,
en el itinerario clasico y en la mencidn dual.
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En el apartado 1.11.b) “Objetivos formativos de las menciones o especialidades” se ha
anadido una tabla comparativa de Actividades Formativas (AFs), Metodologias
Docentes (MDs) y Sistemas de Evaluacion (SEs) entre el itinerario cldsico y la Mencién
Dual. Aunque los contenidos y los resultados de aprendizaje son idénticos, la Mencién
Dual permite cursar 48 créditos en entornos profesionales reales, complementando el
itinerario clasico y reforzando la adquisicién de competencias practicas y transversales.
De este modo, se evidencia como ambos itinerarios alcanzan los mismos RAs,
manteniendo la coherencia con los objetivos formativos del titulo.

Tal y como se establece en la guia, los créditos asociados a la mencién dual tendran,
con caracter general, la consideracién de créditos optativos. En la version actual, se
incluyen créditos obligatorios dentro de la mencién dual. La Universidad alega que la
indicacion de la guia es Unicamente una recomendacién y no una obligacidn, lo que es
cierto, pero aplicaria si todos los alumnos hicieran la mencién dual, lo que no es el caso.
No se debe confundir una obligatoria para la mencién con una obligatoria del titulo.
Todas las asignaturas que se etiqueten como obligatorias implicarian que todos los
estudiantes la deben cursar, incluso los que no estén en la mencidn dual. Del mismo
modo que las asignaturas obligatorias de mencién en una titulacion se definen como
optativas, asi deberia ser en este caso. El mantener la etiqueta de obligatoria lleva a
confusién en la memoria del plan de estudios.

Una vez la Comisién ha aclarado la previsidén en la Guia, se procede a categorizar las
asignaturas en los términos solicitados.

DIMENSION 2. RESULTADOS DEL PROCESO DE FORMACION Y DE APRENDIZAJE

Los RAs de las asignaturas optativas siguen siendo demasiado generalistas. Por
ejemplo, la S-OPT1, habla de “Aplicar metodologias [...] en asignaturas optativas”. La
K-OPT1, es también demasiado amplia. Deben reformularse.

Agradecemos la observacion sobre la amplitud de los RAs de las asignaturas optativas.
Para hacerlos mds concretos y evaluables, hemos reformulado y organizado los RAs
por areas tecnoldgicas: sistemas cudnticos, inteligencia artificial y analisis de datos,
sistemas ciber-fisicos y software avanzado, y derecho de las tecnologias. Cada RA ahora
tiene un foco claro, es evaluable y estd directamente alineado con los contenidos
especificos de cada bloque.

DIMENSION 3. ADMISION, RECONOCIMIENTO Y MOVILIDAD

Habiéndose limitado el reconocimiento de créditos por experiencia profesional o
laboral a las asignaturas “Practicas Académicas Externas” (6 ECTS) y “Habilidades
profesionales interpersonales” (3 ECTS), el limite maximo de créditos reconocibles que
figura en el Apartado 3.2 “Criterios para el reconocimiento y transferencias de
créditos”, debe ser 9 ECTS y no 15 ECTS.

Siguiendo las indicaciones de la Comision se corrige el nimero maximo de créditos
reconocibles, pasando de 15 ECTS a 9 ECTS.
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DIMENSION 4. PLANIFICACION DE LAS ENSENANZAS

Se debe justificar que a todas las asignaturas optativas se les asigne la C-OPT3 “Realizar
un ejercicio tedrico y practico en un entorno empresarial, facilitando el conocimiento
de la metodologia de trabajo adecuada a la realidad profesional, contrastando y
aplicando los conocimientos adquiridos” pues no parece aplicable
independientemente de la asignatura elegida. En este mismo sentido, se debe
reescribir ligeramente los RA, pues el “adquirido en asignaturas optativas” no resulta
adecuado como se ha comentado anteriormente.

Siguiendo las indicaciones de la Comisién, se han reescrito los RAs de las asignaturas
optativas (como se ha explicado en la Dimensidén 2 de este informe).En ese sentido, se
ha modificado la redaccién de la C-OPT3. La descripcidon anterior de esta competencia
ha pasado a la C-PAE aplicable exclusivamente a la asignatura de Practicas en Empresa
(tanto en itinerario general como el dual).

Para la AF2 (Seminarios-Talleres) y la AF4 (Presentaciones) se solicitaba indicar el
tamafio del grupo. Se ha eliminado de la descripcion de dichas AF la referencia a
“grupos reducidos” o a “en grupo o individualmente”. Se debe explicar como se
llevaran a cabo estas actividades formativas en la totalidad del grupo de 50
estudiantes.

Siguiendo la solicitud de la Comisidn, se especifica lo siguiente:

-El modelo docente de la Universidad vigente hasta el curso 2025/26 se basa en un
sistema basado en la combinacion de los denominados grupo magistral (agrupacion
de dos o tres grupos reducidos) y grupo reducido (grupo con un maximo de 45
estudiantes) y, adicionalmente, en los casos de Practicas de Laboratorio, desdoble del
grupo reducido.

-Por otra parte, la materia de Formacion Transversal es una caracteristica de los grados
de la Universidad Carlos Il y el planteamiento de su docencia tiene unas caracteristicas
diferenciales respecto al resto de las asignaturas y responde a un modelo unificado en
el que solo existe el concepto de grupo reducido. Aunque se incluyan sesiones de
caracter teorico imprescindibles en toda formacién, el contenido aplicado y de
adquisicién de habilidades de la mayor parte de estas asignaturas recomienda que
predominen en ellas los talleres y actividades de caracter eminentemente practico.

-Por otra parte, a partir del curso 2026/27 la Universidad implantara un nuevo modelo
docente, que, en realidad, permite elegir a los Centros entre mantener el actual (grupo
magistral o grupo reducido) o establecer un nuevo modelo basado en la existencia de
un unico grupo principal de un maximo de 50 estudiantes (equivalente en el modelo
actual al concepto de grupo reducido).

De esta forma, se considerd conveniente eliminar en la descripcidon en las AF
correspondientes la referencia a “grupo reducido” en la redaccién de la memoria para
evitar esta confusidn terminoldgica, dado que el Grado en Ingenieria en Tecnologias
Cudnticas ha optado por cambiar al modelo de grupo Unico. En este caso, tal y como
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se indica al inicio de la Dimensidn 5, sdlo existe un “grupo principal” de 50 plazas por
asignatura que, eventualmente, en el caso de las asignaturas con actividad formativa
de Practicas de Laboratorio puede desdoblarse en mas.

De esta forma, el modelo de la Formacién Transversal se alinea en ese sentido con el
modelo docente del Grado y, en consecuenciay, a la vista de la solicitado en el informe,
se especifica que en la actividad Seminarios/Talleres (AF2) se desarrolla en el ambito
del denominado grupo principal sin desdobles, puesto que, de acuerdo a lo expuesto
con anterioridad, no hay cambios respecto al planteamiento general de este tipo de
formacion.

Este mismo razonamiento es aplicable a la AF4 Presentaciones.

Estas actividades formativas estan incluidas también en las actividades de las
asignaturas de la Mencion Dual. De igual manera, en este caso, estas se realizan de
forma conjunta para todos los estudiantes que realicen la MD en la misma entidad
colaboradora.

En el informe provisional se indicaba que “se debe explicar |la valoracion que tendrd la
AF10 “Realizacién de la memoria de practicas académicas externas” en la Materia
“Practicas Académicas Externas”, ya que en la actualidad no se encuentra reflejada”.
La Universidad parece que no ha entendido la anterior motivacién, ya que lo que se
pide es, que solicitdndose la redaccion de una memoria de las PAE (actividad AF10),
esta memoria sea valorada, ya que no se incluye ningun SE que lo haga. Se debe
incorporar un sistema de evaluacion que tenga en cuenta la memoria del estudiante.

Siguiendo las indicaciones de la Comision se incorpora de forma explicita en el Sistema
de Evaluacion SE11 que se tendrd en cuenta la Memoria como elemento de evaluacién
en la PAE quedando redactado de la siguiente manera “Evaluacién del tutor académico
de la Memoria de las practicas académicas externas”

La realizacion de la AF7 “Practicas de laboratorios experimentales y computacionales”
deberia llevar aparejada la incorporacién de la SE6 “Practicas de laboratorios
experimentales y computacionales”, y no siempre se hace, como sigue ocurriendo en
la asignatura “Programacién”. Se debe revisar o justificar.

Siguiendo instrucciones de la Comisién se ha anfadido el SE de las practicas de
Laboratorio a la asignatura “Programaciéon” ya que se trataba de una errata. Se han
revisado todas las materias y esta era la Unica asignatura/materia que no la tenia.

En relacidn con la Estructura curricular especifica de Mencion Dual se han detectado
los siguientes aspectos que deben ser subsanados:

En el apartado 4.4 “Estructuras curriculares especificas” se deben explicitar las
asignaturas que se desarrollen en la Universidad y en la entidad colaboradora, asi
como, para las que se desarrollen en la entidad colaboradora, si alguna de las tareas
se desarrolla en la Universidad (modo alternancia).

En primer lugar, se ha modificado el apartado 4.1 (tabla 4b) para dejar mas claro cual es
la estructura de la Mencion Dual
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Por otro lado, y en respuesta al comentario de la Comisidn, se ha revisado y ampliado el
apartado 4.4 “Estructuras curriculares especificas” con el objetivo de explicitar
claramente la distribucion de las asignaturas entre la Universidad y la entidad
colaboradora, asi como justificar la equivalencia entre el itinerario clasico y la Mencién
Dual.

En particular, se ha clarificado que los 48 ECTS de la Mencién Dual se desarrollan
integramente en la entidad colaboradora, sin alternancia.

Debe quedar claro y justificado que las asignaturas “equiparables” del itinerario clasico
y de la mencidn dual incluyan los mismos contenidos empleando AFs distintas. Se debe
justificar.

Se ha hecho explicito que las asignaturas del itinerario dual son equivalentes a las del
itinerario clasico en términos de contenidos y resultados de aprendizaje (RAs). En
concreto:

e La asignatura Aplicaciones Cudnticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos
Profesionales incluye los mismos contenidos y RAs que las asignaturas
obligatorias Criptografia cudntica y post-cudntica y Aprendizaje Automadtico
Cudntico del itinerario clasico.

e La asignatura Formacion aplicada en entornos profesionales incluye los mismos
contenidos y RAs que las asignaturas optativas Derecho de las tecnologias de la
informacion y Fundamentos del internet de las cosas del itinerario clasico.

e La asignatura Habilidades Profesionales Interpersonales incluye los mismos
contenidos y RAs que la asignatura obligatoria Habilidades Profesionales
Interpersonales del itinerario clasico.

Las practicas académicas externas son equivalentes en ambos itinerarios.
El TFG-Mencién Dual es equivalente al TFG del itinerario clasico, desarrollandose
en este caso en la entidad colaboradora.

Finalmente, se ha reforzado la justificaciéon de que, aunque los contenidos y RAs son
idénticos, la diferencia radica en los procedimientos académicos (AFs, MDs y SEs), ya
descritos y comparados en el apartado 1.11.b). En el itinerario general, la formacién se
basa en lecciones magistrales, resolucién de problemas y practicas de laboratorio, con
evaluacién mediante exdmenes y trabajos. En la Mencién Dual, la adquisicion de los
mismos RAs se realiza mediante proyectos en entornos profesionales reales,
supervisados por tutores académicos y profesionales, con evaluacién basada en
presentaciones, seguimiento del tutor en la entidad y una memoria final evaluada
académicamente.

Se reitera que la Materia “Proyecto de Ingenieria Cuantica 1-Mencién Dual” debe ser
de tipologia optativa, dado que al definirse como obligatoria implica que todos los
estudiantes del grado la deben cursar, independientemente de la mencion.
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La Materia “Habilidades Profesionales Interpersonales-Mencion Dual” debe ser de
tipologia optativa. En cualquier titulacidn, las materias obligatorias de mencion se
etiquetan como optativas.

Siguiendo instrucciones de la Comisidn, la materia Aplicaciones cudnticas en seguridad
(anteriormente denominado “Proyecto de Ingenieria Cudntica I-Mencién dual) y las
Habilidades profesionales Interpersonales pasan a ser optativas.

Se debe justificar que en la asignatura de la mencién dual “Formacién aplicada en
entornos profesionales”, la cual “equipara” a las asignaturas “Derecho de las
tecnologias de la informacién” y “Fundamentos del internet de las cosas” del itinerario
clasico, se alcancen los RAs incluidos, los cuales se corresponden a los de la totalidad
de asignaturas que constituye la materia “Optatividad” del itinerario clasico.

En respuesta a la observacion, se ha revisado la definicion de los resultados de
aprendizaje (RAs) de las asignaturas optativas, organizdndolos en cuatro bloques
tematicos diferenciados: sistemas cudnticos, inteligencia artificial y andlisis de datos,
sistemas ciber-fisicos y software avanzado, y derecho de las tecnologias.

Como consecuencia de esta reformulacion, la asignatura de la Mencién Dual “Formacién
aplicada en entornos profesionales” ya no se plantea como equivalente al conjunto
completo de la materia de optatividad, sino que se alinea especificamente con los
bloques de “Sistemas ciber-fisicos y software avanzado” y “Derecho de las tecnologias”,
cuyos contenidos y RAs se corresponden con los de las asignaturas Fundamentos del
internet de las cosas y Derecho de las tecnologias de la informacion.

De este modo, queda justificado que los resultados de aprendizaje asociados a esta
asignatura se alcanzan de forma coherente, ya que su alcance se ha delimitado a
aquellos bloques tematicos cuyos contenidos se desarrollan efectivamente en el
entorno profesional de la Mencién Dual.

La asignatura “Habilidades Profesionales Interpersonales-Mencién Dual” es anual pero
se la asigna al cuatrimestre 2 en su ficha. Se debe resolver esta incoherencia.

Siguiendo instrucciones de la Comisidon se ha corregido la errata eliminando el
cuatrimestre 2 de la ficha.

La asignatura “Practicas Académicas Externas-Mencion Dual” es anual pero se la asigna
al cuatrimestre 2 en su ficha. Se debe revisar.

Siguiendo instrucciones de la Comisidon se ha corregido la errata eliminando el
cuatrimestre 2 de la ficha.

Los SE incluyen horquillas que resultan excesivamente amplias, y con minimos del 0%
(0-50). Se deben revisar.

Se han revisado las horquillas de los SE.
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DIMENSION 5. PERSONAL ACADEMICO Y DE APOYO A LA DOCENCIA

Tal y como se incluyd en la motivacidn anterior, se debe explicar el calculo empleado
para la determinacién de los ECTS asignados y de las horas de dedicacidn presenciales
de las asignaturas de las Tablas 5C y 5D, en el cual se debera tener en cuenta los
desdobles del grupo necesarios para el desarrollo de la AF7 “Practicas de laboratorios
experimentales y computacionales”, asi como la imparticiéon individual de las
actividades formativas AF5 (“Tutorias”) y AF11 (“Supervision de practicas académicas
externas”).

Para la determinacién de los ECTS asignados y de las horas presenciales de las
asignaturas de las Tablas 5C y 5D se han tenido en cuenta los desdobles del grupo
necesarios para el desarrollo de la AF7 “Practicas de laboratorios experimentales y
computacionales”.

Por ejemplo, la asignatura de “Programacién”, segun la ficha presentada en la
Dimensidén 4, se imparte en 54 horas presenciales, de las cuales 8 horas corresponden
a la AF7 “Practicas de laboratorios experimentales y computacionales”. Esta
informacidn se ve reflejada en la tabla 5D de la Dimension 5, en la que aparecen 54
horas de dedicacion presencial por parte del personal académico a las que se le afiaden
8 horas mas por el desdoble de otro grupo por la AF7 indicada anteriormente.

En cuanto a la actividad formativa AF5 “Tutorias”, aplicables exclusivamente a las
asignaturas de Mencion Dual y TFG (tanto en el itinerario general como en la Mencién
Dual) se han definido como individuales.

Respecto a la actividad formativa AF11 “Supervision PAE” se ha utilizado Unicamente
para las Practicas Académicas Externas tanto del itinerario ordinario como del
itinerario dual y en ambos casos se trata de supervision individualizada.

Por ultimo, se sefiala también que se han incorporado en los perfiles concretos de la
tabla 5D las horas de dedicacion presencial relativas a TFG y PAE.

También se hace menciéon a que la suma de ECTS a impartir, no PAE ni TFG, es de 327
ECTS (66 basicos, 141 obligatorios y 120 optativos), y no de 315 ECTS, como se indica
en la Tabla 5C. Se deben repasar todos los cdlculos.

El motivo del desfase entre los ECTS a impartir y los indicados en la tabla 5C, se debia,
esencialmente, a que no se habia incorporado en la citada créditos correspondientes
a la materia de Formacion Transversal. Por otra parte, hemos detectado que no se
habia tenido en cuenta una asignatura optativa (“Métodos de inferencia en
aprendizaje bayesiano”) y en otra de ellas habia una errata en el nimero de créditos
(“Tecnologias para la privacidad”)

La materia de Formacién Transversal supone una sefia de identidad de nuestra
universidad y se integra en todos los planes de estudio de la UC3M a través de las
asignaturas indicadas en la ficha de la citada materia. En este caso, no estaban
incluidos los ECTS de las asignaturas de Humanidades | y Il (6 ECTS), y Habilidades
profesionales Interpersonales (3 ECTS).
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Se han incorporado estos ECTS en la tabla 5C y se han incorporado los perfiles de
profesorado necesarios para su implantacion en la tabla 5D y se han corregido la
omisidn y la errata en lo referente a la optatividad, de manera que, como puede
observarse, en el documento final, la cifra de créditos ECTS es, ahora, coincidente.

La confirmacidn de los valores totales de las columnas de N2 ECTS, Horas de dedicacidn
totales y Horas de dedicacién (Presencial) de las Tablas 5C y 5D se debe hacer
incluyendo dichos valores totales en la Tabla 5D para comprobar que estan
incorporados.

Una vez recibida aclaracion del sentido del parrafo, se han incorporado el total de
horas de dedicacion en la tabla 5D.

En referencia a la estructura curricular especifica “mencién dual”, conforme a lo
establecido en el Anexo VIl de la Guia para la Verificacion y Modificacién de los Titulos
Oficiales de Grado y Master de la Fundacién para el Conocimiento Madri+d (Julio 2024,
v5), se debe revisar lo siguiente:

No se explica el calculo realizado para determinar la dedicacion de los
tutores/mentores de las entidades colaboradoras, pero de la Tabla 5F se interpreta
gue, para impartir los 48 ECTS que deben seguir los estudiantes de la mencién dual, sin
contar el TFG, para tutor/mentor dedicarad 75 h. Este computo de horas es pequefio
teniendo en cuenta las AFs presenciales de interaccidn con el tutor/mentor que figuran
en las fichas de las asignaturas de la mencion dual del Apartado 4.4 “Estructuras
curriculares especificas”. Se debe explicar el calculo realizado vy, si fuese el caso,
subsanar las incorrecciones.

Seindica en la alegacién que la dedicacion del tutor o tutora académico de la mencién
dual serad de unas 59 horas (por estudiante), pero no se justifica este valor. En la tabla
5F se indican 75 horas de dedicacion al parecer para el conjunto de los cinco perfiles
propuestos. Solo la actividad de tutorias de una de las asignaturas totaliza 5x18 = 90
horas, por lo que el nUmero parece insuficiente. Se debe explicar el calculo realizado.

Siguiendo el requerimiento de la Comisidn, a continuacidn se explican en detalle los
criterios tenidos en cuenta para el cédlculo de la dedicacion de los/las tutores/as
académicos/as y profesionales de la Mencién Dual.

-Tutor/a académico/a:

-En primer lugar, se parte de la presuncion de que habra un/a tutor/a
académico/a por estudiante de la Mencién Dual. Esta prevision,
I6gicamente, puede sufrir variaciones una vez se determine, a futuro, el
proyecto formativo individual de cada participante de la Mencidn Dual.

-Para el cdlculo de las horas de dedicacion se han tomado las horas
correspondientes a las actividades formativas presenciales de:

-Tutorias: Como ya comentdbamos en una contestacién a otro
aspecto anterior en la dimensién 4, se incluyen aqui el total de
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horas de tutorias previstas en las asignaturas que componen la
Mencidn Dual (incluido el TFG).

-Presentaciones.
-Evaluacion presencial.
-Supervision de Practicas Externas.

-De esta forma, la suma de horas de dedicacion del tutor/a académico/a
seria de 65.

-Tutor/a profesional:

-En primer lugar y al igual que indicdbamos en el caso del tutor/a
académico/a, se parte de la presuncién de que habrd un/a tutor/a
profesional por estudiante de la Mencién Dual. De la misma manera,
esta prevision, logicamente, puede sufrir variaciones una vez se
determine, a futuro, el proyecto formativo individual de cada
participante de la Mencion Dual.

Para el cdlculo de las horas de dedicacién se han tomado las horas
correspondientes a las actividades formativas presenciales de:

-Tutorias: Como ya comentdbamos en una contestacion a otro
aspecto anterior en la dimensidn 4, se incluyen aqui el total de
horas de tutorias previstas en las asignaturas que componen la
Mencién Dual (incluido el TFG).

-Seminarios/Talleres. En este caso, como también se ha
anticipado en la contestacién correspondiente en la dimensién
4, el tamano del grupo se corresponde con el total de
estudiantes de la Mencion Dual en cada entidad colaboradora.

-Presentaciones.
-Evaluacion presencial.

-De esta forma, la suma de horas seria de 89.

Para los tutores se indica como experiencia docente, en todos los casos “profesional
mas de XX afios”, sin aportar ninguna informacidn adicional que permita comprobar la
adecuacién de los perfiles a unas materias como las propuestas.

La informacion sobre la dedicacién docente de los tutores debe constar en la memoria,
al menos los recursos minimos que van a necesitar los estudiantes para desarrollar esta
mencién, aunque luego en los convenios se detalle y se compruebe como
recomendacioén en el informe final del titulo, recomendacidn que debera ser verificada
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antes del Cuarto Curso, cuando se hayan firmado los convenios definitivos de
colaboracién especificos para cada estudiante antes de comenzar la mencién dual.

Creemos que con las contestaciones al resto de los aspectos requeridos por la
Comision, también se da respuesta a lo indicado en este parrafo.

DIMENSION 6. RECURSOS PARA EL APRENDIZAJE: MATERIALES E
INFRAESTRUCTURALES, PRACTICAS Y SERVICIOS

En referencia a la “mencién dual”, se indica en la memoria, en la alegacion se incluye
el siguiente compromiso: “Una vez formalizados los convenios de colaboracion
especificos con INDRA e ISDEFE, se aportara una tabla detallada adicional con la
descripcién exhaustiva de los recursos materiales e infraestructurales especificos que
cada entidad pone a disposicidon del programa, conforme se indica en el apartado 6.3
de la memoria del titulo”. Para el caso de INDRA, aunque para ISDEFE es igual, se indica
la capacidad de la entidad a nivel nacional, sin concretar cudles de estas instalaciones
estardn al servicio del proyecto formativo dual, la operativa para atender al
estudiantado, puestos de trabajo, etc. Esta informacién debe constar en la memoria,
al menos los recursos minimos que van a necesitar los estudiantes para desarrollar esta
mencion, aunque luego en los convenios se detalle y se compruebe como
recomendacién en el informe final del titulo, recomendacion que debera ser verificada
antes del Cuarto Curso, cuando se hayan firmado los convenios de colaboracién
especificos para cada estudiante antes de comenzar la mencién dual.

Se sustituye el texto inicial de la memoria por una nueva redaccién de este apartado
para atender el requerimiento de la Comisién de mayor concrecion de los recursos
materiales y de infraestructuras de las entidades colaboradoras.

DIMENSION 8. SISTEMA DE GARANTIA DE LA CALIDAD

Se debe incluir en la memoria el enlace al procedimiento “SGIC-Procedimiento
Estructuras Curriculares Especificas-Mencién Dual” incluido en la alegacion, en donde
se incorporan los procedimientos de recogida de informacién y andlisis que aseguran
la calidad de las ensefianzas que se imparten en la mencién dual.

En el enlace que ya se proporcionaba (https://www.uc3m.es/calidad/sistema-
garantia-interna-calidad) aparece la informacion del procedimiento del SGIC de las
Estructuras curriculares Especificas de la Mencién Dual.
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Contestacion al Informe provisional de la Fundacion para el Conocimiento
Madrid+d de fecha 14/01/2026, indicando como se han abordado los
aspectos que deben ser modificados.

La Fundacion para el Conocimiento Madri+d ha elaborado un informe con los aspectos
gue necesariamente deben ser modificados, a fin de obtener un informe favorable.

Se ha adjuntado en el apartado 1.1-1.3 “Descripcidn, objetivos y justificacion del
titulo”, el convenio de colaboracién entre la Universidad Carlos Ill de Madrid y la
empresa “Ingenieria de Sistemas para la Defensa Espafia, S.A firmado por ambas
partes. En el primer envio se entregd con caracter de borrador.

ASPECTOS PARA SUBSANAR

DIMENSION 1. DESCRIPCION, OBJETIVOS FORMATIVOS Y JUSTIFICACION DEL TiTULO

La Mencién Dual es un proyecto formativo mixto que combina la formacién en la
Universidad con la comprometida en la entidad colaboradora, corresponsabilizandose
ambas instituciones en la formacion del estudiante; por lo que en su justificacion
deberd quedar patente la singularidad de la Mencion Dual respecto a otros modelos
formativos. Se debe incluir en el apartado 1.10 la justificacion de la oportunidad
académica de la Mencién Dual propuesta y los referentes de similares caracteristicas
académicas que la sustentan; asi como la relacion de esta estructura curricular con las
caracteristicas socioecondmicas de la zona de influencia del titulo.

En respuesta a las observaciones realizadas durante el proceso de evaluacion, se ha
procedido a revisar y mejorar el apartado 1.10 de la memoria. En esta revisidon se ha
incorporado una descripcién mas precisa de la Mencién Dual, destacando su caracter
opcional dentro del grado, su singularidad frente a los programas duales completos, la
limitacion del niumero de estudiantes admitidos a un mdaximo de cinco por curso
académico, y se han afiadido referentes especificos nacionales e internacionales que
avalan la viabilidad y pertinencia del modelo formativo. Asimismo, se ha reforzado la
relacion de la Menciéon Dual con las caracteristicas socioecondmicas de la Comunidad
de Madrid, subrayando la oportunidad académica y profesional que ofrece este
itinerario intensificado.

Aunque se cita en la Dimensién 3, indicar también en esta Dimension el nimero de
plazas ofertadas en el titulo para la Mencién Dual.

Siguiendo las indicaciones de la Comisidn se ha indicado el nimero de plazas ofertadas
en el titulo para Mencién Dual, este nimero se limita a un mdximo de 5 estudiantes
por curso académico.

Como la Mencién Dual se configura como un itinerario dentro del titulo, se debe
realizar una comparacion entre el modelo formativo dual y el no dual que muestre las
diferentes vias de adquisicién de los resultados aprendizaje definidos para el titulo.
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Se ha anadido una comparacion explicita entre el modelo formativo dual y el no dual
en el apartado 1.11.

Tal y como se establece en la guia, los créditos asociados a la mencién dual tendran,
con caracter general, la consideracién de créditos optativos. En la version actual, se
incluyen créditos obligatorios dentro de la mencidon dual. Se debe comprobar o
justificar.

El Real Decreto 822/2021 establece en su articulo 22 respecto a la Mencién Dual lo
siguiente:

Para la obtencién de la Menciéon Dual en una titulacion oficial sera necesario que
concurran las siguientes circunstancias:

a) El porcentaje de créditos, contemplados en el plan de estudios, que se desarrollen en
la entidad colaboradora (empresa, organizacién, institucién o administracion), sera de:

1.2 Entre el 20 y el 40 por ciento de los créditos, en titulos de Grado.
2.2 Entre el 25y el 50 por ciento de los créditos en titulos de Master Universitario.
Dentro de tales porcentajes deberd incluirse el trabajo fin de Grado o de Master.

Es decir, el Real Decreto, que es donde se contiene la regulacién aplicable a la Mencion
Dual no establece, per se, ningun requisito especifico sobre el caracter de las asignaturas
que conformen la Mencion Dual, a excepcion de la prevision sobre la inclusion
obligatoria del TFG en dicha mencion.

-La Guia de la Fundacion Madri+d indica, efectivamente, que en el punto 1.3. de la
memoria de verificacion los créditos asociados a la Mencién Dual tendran, con caracter
general, la consideracion de créditos optativos, sin ulterior precision ni justificacion de
semejante prevision, lo que, por otra parte, seria deseable en tanto que estipulaciéon no
prevista, como hemos visto anteriormente, en el Real Decreto 822/2021. En este
sentido, entendemos, pues, que la prevision de la Guia debe tomarse como mera
recomendacion.

Dicho todo lo anterior, la justificacion de la inclusidon de créditos obligatorios en la
Mencion Dual se corresponde con la estructura y diseiio del plan de estudios del Grado
en Ingenieria en Tecnologias Cudanticas y las obligaciones legales establecidas en el
punto 2 del articulo 22 del RD 822/2021 antes citado.

Como es sabido, el plan tiene la estructura que se indica a continuacion, siendo
resefiable indicar que sobre la misma no se ha hecho objecidn alguna en el informe.

Formacion Basica: 66 ECTS; Asignaturas obligatorias: 141 ECTS; Asignaturas optativas:
21 ECTS; Trabajo Fin de Grado: 12 ECTS.

De esta forma, si, de acuerdo a la normativa reguladora, la Mencién Dual debe estar
compuesta por un minimo de créditos equivalente al 20% del plan de estudios, es decir,
48 ECTS, y el numero de créditos optativos establecidos en el plan es de 21 y el del TFG
tiene 12 ECTS, necesariamente deben incluirse contenidos en dicha Menciéon que
correspondan a materias de cardcter obligatorio, pues de lo contrario no podria
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alcanzarse nunca el minimo exigido en el Real Decreto para la Mencién Dual, pues se
guedaria Unicamente en 33 ECTS.

Dicho todo lo anterior, una vez identificada la necesidad de incorporar créditos
obligatorios, se ha atendido a que estos se correspondan con asignaturas que se
consideren lo mas idéneas posibles para su desarrollo en un entorno mixto Universidad-
Entidad colaboradora y, por ello, se han incluido contenidos de dos asignaturas
obligatorias de cuarto curso (refundidas en una Unica materia de 12 ECTS) con la
finalidad de que el desempefo de los estudiantes en la Mencién Dual se concentre
durante el ultimo curso del plan de estudios.

Con idéntico objetivo se ha considerado la inclusion de los contenidos de Habilidades
Profesionales Interpersonales, de 3 ECTS, (formacidn obligatoria de caracter transversal)
en cuarto curso, ademds de que su propio nombre ya anticipa que se trata de una
materia especialmente adecuada para una Mencién Dual.

Cabe también mencionar, a mayor abundamiento, que ya existen precedentes en el
ambito de la Comunidad de Madrid de grados verificados con Mencién Dual que
incluyen créditos obligatorios, asi como de otros grados verificados con tal mencion en
el ambito nacional.

Finalmente, también parece pertinente en este momento sefialar que el caracter
opcional debe atribuirse realmente a la propia Mencién Dual, no tanto a las materias
incluidas en ella. Los estudiantes podran elegir realizar la Mencién Dual o no (con
independencia de que haya mdas demanda que oferta) aqui configurada, garantizando la
Universidad que aquellos que la cursen obtendran los resultados de aprendizaje
previstos de manera general en el plan de estudios propuesto.

Se deben especificar los objetivos formativos propios de la mencién dual pues la
descripcidon que se realiza en el apartado de estructuras curriculares especificas es muy
general.

En respuesta a la observacion realizada durante el proceso de evaluacién, se ha
revisado la descripcion de la Mencién Dual con el fin de clarificar los objetivos
formativos del titulo que adquieren una especial relevancia en esta modalidad. En
particular, se ha explicitado que la Mencién Dual refuerza de manera especifica los
objetivos relativos a la aplicacién de los conocimientos en ambitos laborales complejos
o profesionales y especializados y a la capacidad para desenvolverse en situaciones
complejas, al permitir que estos se desarrollen en entornos profesionales reales,
mediante la participacion del estudiantado en proyectos tecnolégicos coordinados con
la docencia universitaria.

DIMENSION 2. RESULTADOS DEL PROCESO DE FORMACION Y DE APRENDIZAJE

Se debe revisar el etiquetado de algunos de los RA. Las competencias o capacidades
son los resultados que permiten el uso en situaciones reales de trabajo o estudio y en
el desarrollo profesional y personal de conocimientos, destrezas y habilidades
personales, sociales, actitudinales y metodoldgicas, asi como de los valores éticos.
Varias de las competencias como C3, C4, C5 o C9 no muestran el entorno profesional
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propio de la definicion de las competencias, sino mas bien son habilidades. Debe
revisarse.

En respuesta a la observacién, se ha revisado el etiquetado y la redaccién de las
competencias C3, C4, C5, C6 y C9 para asegurar que reflejen un entorno profesional y
tecnoldgico, tal como requiere la definicién de competencia a nivel de grado.

Los RAs de las asignaturas optativas (un conocimiento, una habilidad y dos
competencias), incluidas las correspondientes a la Mencion Dual, son excesivamente
generalistas. Se deben concretar los RAs de las asignaturas optativas y aplicarlos de
manera mas especifica a asignaturas o conjuntos de asignaturas optativas.

En respuesta a la observacion, se han revisado los resultados de aprendizaje (RAs) de
las asignaturas optativas.

Se debe revisar el RA K-OPT1, que hace mencidon a “comprender en profundidad
tecnologias avanzadas”, lo cual no es coherente con un nivel de grado ni con el nimero
de ECTS optativos que va a cursar el estudiantado. Lo mismo aplica al S-OPT1.

En respuesta a la observacién, el RA K-OPT1 ha sido revisado y ahora se formula como:
“Conocer las tecnologias avanzadas en tecnologias cudnticas y dreas afines, adquirido
en asignaturas optativas, incluyendo fundamentos y desarrollos recientes en sensado
y metrologia cudntica, robdtica y sistemas ciber-fisicos, andlisis de datos e inteligencia
artificial, vision artificial, programacion avanzada, y privacidad y seqguridad.” Esta
redaccion asegura que el RA es coherente con un nivel de grado y con la carga de ECTS
de las asignaturas optativas. El mismo criterio se ha aplicado al RA S-OPT1.

La competencia C11 se asigna Unicamente a asignaturas optativas, por lo que se debe
etiquetar convenientemente.

Se ha cambiado el etiquetado de la competencia C11 a C-OPT3.

DIMENSION 3. ADMISION, RECONOCIMIENTO Y MOVILIDAD

En la propuesta de reconocimiento de créditos por experiencia profesional o laboral,
se dice que “son asignaturas especialmente susceptibles de reconocimiento las
Practicas Académicas Externas y la asignatura de Habilidades profesionales
interpersonales”, por lo que podrian existir otras asignaturas objeto de
reconocimiento. Se debe confirmar las asignaturas que seran objeto de
reconocimiento de créditos por experiencia profesional o laboral, y, para cada una de
ellas, definir el tipo de experiencia profesional que podrd ser reconocida (perfil,
puesto...) y justificar dicho reconocimiento en términos de resultados de aprendizaje,
ya que el perfil de egresados ha de ser el mismo.

Siguiendo las indicaciones de la Comisidn, se modifica la propuesta de reconocimiento
confirmando que las asignaturas que seran objeto de reconocimiento de créditos por
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experiencia profesional o laboral seran las siguientes: “Habilidades Profesionales
Interpersonales” y “Practicas Académicas Externas”.

Revisada la informacion de la Universidad, se observa que en el listado de
Universidades aportado como destino de movilidades no existen titulaciones como la
gue es objeto verificacion. Ademas, el listado de Universidades para la movilidad no
europea es confuso. Se debe aclarar las Universidades europeas y no europeas,
correctamente organizadas, en las que los estudiantes de la presente titulacién podran
realizar sus movilidades, justificando la proximidad temadtica necesaria de las
titulaciones de destino de los estudiantes.

Siguiendo instrucciones de la Comisidn se ha revisado todo el listado de Universidades
con Movilidad Europea y no Europea y se han eliminado aquellas que no tenian
estudios afines. También se han afiadido aquellas que si lo tienen, teniendo en cuenta
qgue, aunque muchas universidades aun no tienen grados titulados en ingenieria
cuantica, ofrecen trayectorias dentro de grados tradicionales con contenido cuantico,
es el caso del Grado en Ing. Fisica, Ing. Informdtica, Ing. de Internet o Ing. Eléctrica
donde muchas universidades incluyen curso(s) de mecanica cudntica, optativas o
proyectos cuanticos. Cabe destacar 3 Universidades especializadas en el ambito
cuantico con las que nuestra Universidad tiene Convenio: AALTO UNIVERSITY (que
cuenta con un Grado y un Master especializado en tecnologias cuanticas), UNIVERSITY
OF NEW SOUTH WALES (que ofrece formacion especializada en el dmbito cuantico.
destacando el Bachelor of Engineering (Honours) en Quantum Engineering.); vy
UNIVERSITY OF WATERLOO (que cuenta con un Instituto de Computacion Cuanticas
siendo una de las instituciones mas destacadas del mundo en estudios e investigacion
en ciencia cudntica.

DIMENSION 4. PLANIFICACION DE LAS ENSENANZAS

Debe incorporarse una matriz de cruce de los RAs del titulo frente a las
materias/asignaturas que los desarrollan.

Se incorporar una matriz de cruce de los resultados de aprendizaje frente a las
asignaturas que componen el plan de estudios del titulo.

La competencia C1 asignada en la ficha de la materia transversal no se corresponde
con la introducida en el aplicativo del ministerio. Lo mismo ocurre con la habilidad S2.

Siguiendo instrucciones de la Comisidn, se subsanan las erratas.

Los RA asignados a todas las asignaturas optativas, no se corresponden con los
contenidos de algunas de ellas, sin relacion directa con tecnologias cuanticas (por
ejemplo, robdtica, analisis de datos) o incluso de ambito no directamente tecnoldégico
(derecho de las tecnologias de la informacion, etc.).
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En respuesta a las instrucciones de la Comisién, se han revisado los resultados de
aprendizaje (RAs) de las asignaturas optativas.

Se deberia unificar el detalle de los contenidos de las distintas asignaturas, pues
muchas aparecen muy detalladas (protocolos de aplicacion en internet) y otras muy
esquematicas (comunicaciones cudnticas).

En relacidn con la alegacion sobre la unificacion del nivel de detalle en los contenidos
de las distintas asignaturas, se ha procedido a ampliar y detallar aquellos programas
que originalmente presentaban un contenido demasiado esquematico, como es el
caso de “Comunicaciones cuanticas”. De esta manera, se busca lograr un nivel de
detalle mas homogéneo entre todas las asignaturas, manteniendo al mismo tiempo la
coherencia y especificidad de cada materia segln sus objetivos académicos.

En alguna de las materias con una sola asignatura se deja vacia la informacién del
registro “Nivel Materia: Asignaturas que componen la materia (en su caso). Nivel
asignatura: Materia en la que se ubica la asignatura” y en otras se completa. Se debe
unificar la decisién sobre la manera de completar la tabla.

Siguiendo las indicaciones de la Comisién, se afiade la informacion a nivel de materia
en todas las tablas

Se debe unificar la denominacién de los distintos SE y AF, que se denominan distinto
en distintas fichas. Por ejemplo, en la asignatura de formacién transversal, el SE-1 es
“pruebas parciales” y en la de fundamentos de redes “parcial”.

Siguiendo instrucciones de la Comisidn, se unifica la denominacion de los SE y AF

Se deben eliminar de las fichas aquellas actividades formativas y sistemas de
evaluacién que no se utilicen. Por ejemplo, la Materia “Calculo I” lo hace. Se deben
revisar todas las materias en este sentido. Asimismo, los SE que no se empleen en una
materia no deben ser incluidos en la Tabla 4D. Por ejemplo, la Materia “Fundamentos
de Redes” lo hace. Se deben revisar todas las materias en este sentido.

Siguiendo las indicaciones de la Comisidn, se eliminan las AF y SE que no se utilizan.

Se debe indicar en todas las asignaturas que forman la Materia “Optativas” el
cuatrimestre de imparticion.

Se incluyen los cuatrimestres de imparticién en las asignaturas de la Materia
“Optativas” que no lo tenian informado.

Debe concretarse si las actividades formativas AF5 (Tutorias) y AF11 (Supervisién de
practicas académicas externas) se realizaran de manera individual o en pequefios
grupos (en este caso, se debe indicar el nimero de estudiantes que conformarén el
pequefio grupo), para poder valorar correctamente los recursos docentes necesarios
para su realizacién.
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Las actividades formativas AF5 (Tutorias) y AF11 (Supervisidon de practicas académicas
externas) se realizan de manera individual. Las actividades formativas han sido
revisadas en consecuencia.

De igual forma, para la AF2 (Seminarios-Talleres) y la AF4 (Presentaciones) se debe
indicar si los pequeiios grupos que se constituiran seran atendidos en sesiones
comunes o separadas, también para poder valorar correctamente los recursos
docentes necesarios para su realizacion.

Lo mismo ocurre con la AF2 y la AF4, se han redefinido indicando que se realizan en
sesiones comunes.

Se debe explicar la valoracién que tendra la AF10 “Realizacion de la memoria de
practicas académicas externas” en la Materia “Practicas Académicas Externas”, ya que
en la actualidad no se encuentra reflejada.

Al ser la realizacién de la memoria no presencial, se corrigen las horas presenciales, asi
como los totales.

Se debe completar la traduccion correcta al inglés de las AF en el Apartado4.2
“Actividades y metodologias docentes”, como la AF8.

Se completa la traduccion de la Actividad formativa AF8

En algunas asignaturas y materias aparece la “AF8 Actividades de evaluacién
presencial”, lo cual es correcto, pero se omite en otras asignaturas a pesar de que
incluyen los sistemas de evaluacién SE-1 y SE-2. Se debe corregir por coherencia.

Siguiendo las indicaciones de la Comisién, se ha incluido el “SE-1 Pruebas parciales” en
la materia “Formacion transversal” y en la materia “Habilidades Profesionales
Interpersonales-Mencién Dual”.

Se debe incluir una explicacién suficiente de las MD en el Apartado 4.2 “Actividades y
metodologias docentes” y de los SE en el Apartado 4.3 “Sistemas de evaluacion”.

Se ha incluido una explicacion en cada una de las “Actividades y metodologias
docentes” en el Apartado 4.2. y en los Sistemas de Evaluacion” del apartado 4.3

Se debe aclarar la diferencia entre la SE4 “Informes/memorias de practicas” y la SE6
“Practicas de laboratorios experimentales y computacionales”, y asociar la SE que
corresponda tras esta explicacion a la AF7 “Practicas de laboratorios experimentales y
computacionales”. Por ejemplo, la Materia “Programacién” no lo hace. Se deben
revisar todas las materias en este sentido.

Tras revisar todas las AF y SE, hemos visto que la SE4 “Informes/memorias de
practicas” no se utiliza en ninguna materia, por lo que se ha eliminado. Ademas, se ha
subsanado la informacidn de la SE6 para que sea coherente con la AF7.

Se recomienda unificar la denominacién de espafiol y castellano de las fichas de las
materias.
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Siguiendo la recomendacidn de la Comisidn se utiliza la denominacion del castellano
en todas las fichas de las materias.

En relacion con la Estructura curricular especifica de Mencién Dual se han detectado
los siguientes aspectos que deben ser subsanados:

-Conforme a lo establecido en el Anexo VIl de la Guia para la Verificacion y Modificacion
de los Titulos Oficiales de Grado y Master de la Fundacién para el Conocimiento
Madri+d (Julio 2024, v5), se debe, para cada mdédulo/materia/asignatura atendiendo a
los resultados de aprendizaje a adquirir en ellos, se deberd incluir la relacidon de
actividades formativas a desarrollar en la entidad colaboradora (tareas) y a desarrollar
en la Universidad. Debe quedar detallada la relacion entre resultados de aprendizaje,
contenidos y actividades formativas y horas asociadas a las mismas para cada dmbito
(entidad colaboradora/Universidad).

-Se debe aclarar si este itinerario curricular dual se configura en modo alternancia, es
decir, que haya materias o asignaturas que se impartan combinando actividades a
realizar en el centro universitario y actividades o tareas a realizar en la entidad
colaboradora, en cuyo caso se deberan seguir las especificaciones incluidas en el citado
Anexo VII.

-En las fichas de las asignaturas de la menciéon dual se deben incluir actividades
formativas concretas que el estudiante realizaria en la empresa, que puedan garantizar
la adquisicion de los RA de forma equivalente al resto de estudiantes, pues
simplemente se encuadran en el concepto de “trabajo individual” sin mayor precision.
Se debe detallar, ademas, cdmo se realizard la evaluacion en las asignaturas que se
impartan en esta modalidad.

Se recomienda utilizar los modelos de tablas mostrados en el Anexo VIl de la guia de la
Fundacion.

Siguiendo las indicaciones de la comision evaluadora, se ha incluido el proyecto
formativo de cada una de las materias o asignaturas que conformar la estructura
curricular especifica de Mencién Dual.

En dicho proyecto se han detallado los contenidos y actividades a desarrollar, asi como
los resultados de aprendizaje que se adquiriran, las actividades formativas concretas
que se llevardn a cabo y su duracion. Por ultimo, también se detallan los sistemas de
evaluacion en cada materia/asignatura.

- Las denominaciones de las Materias “Proyecto de Ingenieria Cuantica 1- Mencion
Dual” y “Proyecto de Ingenieria Cuantica 2-Mencién Dual” no son apropiadas, pues en
las mismas no se desarrolla ningun proyecto tal y como se concibe en Ingenieria.

Siguiendo las indicaciones de la comisidn se modifican las denominaciones de las
Materias indicadas. Concretamente, pasan a denominarse “Aplicaciones Cuanticas en
Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales” y “Formacién aplicada en
entornos profesionales” respectivamente.
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- La Materia “Proyecto de Ingenieria Cudntica 1-Mencidn Dual” debe ser de tipologia
optativa.

Tal y como se ha explicado anteriormente en la Dimensiéon 1, se mantiene la
obligatoriedad de la materia indicada.

- La Materia “Proyecto de Ingenieria Cuantica 2-Mencién Dual” es cuatrimestral.

Al incluir el proyecto formativo de la Mencién dual hemos visto que lo mas coherente
es que todas las materias que la forman sean anuales, por tanto, hemos indicado el
caracter anual.

- Los RAs correspondientes a la Materia “Proyecto de Ingenieria Cudntica 2- Mencién
Dual” no son correctos, ya que deben ser especificos de las dos asignaturas que la
componen.

Al tratarse de una materia compuesta por los contenidos de dos asignaturas optativas
hemos considerado que deben incluirse todos los Ras descritos para las optativas, ya
que, de una u otra manera, se aplica correctamente.

- Se debe incluir el valor total de las Horas presenciales de la Materia “Proyecto de
Ingenieria Cuantica 2-Mencién Dual”.

Se anade el valor total de las horas presenciales.

- La Materia “Habilidades Profesionales Interpersonales-Mencion Dual” debe ser de
tipologia optativa.

Tal y como se ha explicado anteriormente en la Dimension 1, se mantiene la
obligatoriedad de la materia “Habilidades Profesionales Interpersonales-Mencion
Dual”

Se debe incluir la organizacion temporal correcta de la Materia “Habilidades
Profesionales Interpersonales-Mencién Dual”.

Se afiade el curso de la materia, siendo finalmente de caracter anual

- Se deben fijar unos margenes de ponderacién correctos de los SE de la Materia
“Habilidades Profesionales Interpersonales-Mencion Dual”.

Siguiendo indicaciones de la Comisidn, se han actualizado los Sistemas de Evaluacidn

- Se debe incluir la organizacion temporal correcta de la Materia “Practicas
Académicas Externas-Mencién Dual”.

Se aflade el curso de la materia, siendo finalmente de caracter anual
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DIMENSION 5. PERSONAL ACADEMICO Y DE APOYO A LA DOCENCIA

En la Tabla 5A se debe reflejar también la informacidn de los grupos establecidos para
el desarrollo de la AF7 “Prdcticas de laboratorios experimentales y computacionales”.

Siguiendo las indicaciones de la comisidn, se incluye la informacién de los grupos
establecidos para el desarrollo de la Actividad Formativa AF “Practicas de laboratorios
experimentales y computacionales”

Se contabilizan en la tabla 5B un nimero de horas totales en base a 60 estudiantes, lo
gue no es coherente con lo solicitado en la memoria. Siendo el nimero de estudiantes
de 50 por grupo, el cdbmputo del Conjunto de horas en el titulo de dedicacién del
profesor a la Direccion de TFG/TFM y a la Supervisidn Practicas externas (Tabla 5B) es
incorrecto. Debe subsanarse.

Se subsana el error indicado y se contabiliza en la tabla 5B un nimero de horas totales
en base a 50 estudiantes.

Se debe explicar el modelo de calculo empleado para la determinacién de los ECTS
asignados y de las horas de dedicacion presenciales de las asignaturas de las Tablas 5C
y 5D, en el cual se debera tener en cuenta los desdobles del grupo necesarios para el
desarrollo de la AF7 “Practicas de laboratorios experimentales y computacionales”, asi
como la organizacién de las actividades formativas AF5 (Tutorias), AF11 (Supervision
de practicas

académicas externas), AF2 (Seminarios-Talleres) y AF4 (Presentaciones), seguin se ha
motivado en la Dimension 4.

Se subsanan los errores en las tablas 5C y 5D teniendo en cuenta los desdobles del
grupo necesarios para el desarrollo de la actividad formativa AF7 “Practicas de
laboratorios experimentales y computacionales”.

Eliminada la referencia a actividades grupales en las actividades formativas AF2, AF4,
AF5 vy AF11 ya que se organizan en actividades de caracter individual.

Se debe confirmar la igualdad de los valores totales de las columnas N2 ECTS, Horas de
dedicacién totales y Horas de dedicacién (Presencial) de las Tablas 5Cy 5D.

Se confirman que los valores totales de las columnas indicadas son coincidentes en las
Tablas 5Cy 5D

En referencia a la estructura curricular especifica “mencién dual”, conforme a lo
establecido en el Anexo VIl de la Guia para la Verificacion y Modificacién de los Titulos
Oficiales de Grado y Master de la Fundacion para el Conocimiento Madri+d (Julio 2024,
v5), se debe:

- En el caso del tutor/mentor o tutora/mentora de la entidad colaboradora, se
concretara la dedicacién que se pone a disposicion del estudiante o la estudiante de la
Mencién Dual.
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- Se aportara igualmente informacion sobre la dedicacion del tutor o de la tutora
universitario a estas actividades de tutorizacién.

Siguiendo las indicaciones de la Comisidn Evaluadora se incluye la informacién sobre
la dedicacién para las actividades docentes de las asignaturas de Modalidad Dual, tanto
para el tutor o tutora académico como para el tutor o tutora de la entidad
colaboradora.

Se debe indicar el porcentaje de dedicacién al presente titulo del personal técnico de
apoyo vinculado a los laboratorios en los que se desarrollara la AF7 “Practicas de
laboratorios experimentales y computacionales”.

Se incluye la dedicacién del personal de apoyo vinculado a los laboratorios a esta
titulacién en concreto

DIMENSION 6. RECURSOS PARA EL APRENDIZAJE: MATERIALES E
INFRAESTRUCTURALES, PRACTICAS Y SERVICIOS

El analisis de la disponibilidad de los recursos necesarios para el presente titulo se ha
realizado con un nimero incorrecto de estudiantes (60 en lugar de 50 estudiantes por
ano), por lo que debe rehacerse.

Subsanamos el error y se rehacen los célculos necesarios considerando 50 estudiantes
por afno.

Se debe aportar informacidn sobre los recursos materiales asignados a la titulacion en
cada uno de los dos campus, en particular la capacidad de las aulas y laboratorios. No
se especifican los recursos fisicos asignados a la titulacion. No se incluyen referencias
a los recursos hardware y software necesarios para la imparticién de la titulacion.

El presente Grado se va impartir en la Escuela Politécnica Superior, en el campus de
Colmenarejo. Se ha incorporado a la memoria la informacion sobre los laboratorios,
aulas y recursos especificos de la titulacion. Se incluyen referencias a los recursos,
tanto hardware como software, necesarios para su imparticion.

Se debe incluir exclusivamente el listado de empresas en las que los estudiantes
podran realizar las PAE vinculadas a la presente titulacidon, pues en el listado
proporcionado se encuentran algunas cuya relacidn se entiende nula, como pueden
ser, a modo de ejemplo, BANKINTER GLOBAL SERVICES, S.A., GRUPO CATALANA
OCCIDENTE TECNOLOGIA Y SERVICIOS, A.LE. o PRICEWATERHOUSECOOPERS
ASESORES DE NEGOCIOS, S.L.

Se ha revisado el listado de empresas en las que los estudiantes podran realizar las
Practicas Académicas externas y se han eliminado las empresas aseguradoras que
consideramos que no estan interesadas en tecnologias cuanticas.

Mantenemos en la lista entidades financieras como Bankinter o Banco Santander ya
que su interés en las tecnologias cuanticas se fundamenta en su impacto potencial
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sobre ambitos estratégicos del sector bancario, en particular la ciberseguridad, Ia
optimizacién de procesos financieros complejos y el andlisis avanzado de riesgos. La
evolucién de la computacion cudntica plantea retos relevantes para los sistemas
criptograficos actualmente utilizados, lo que ha impulsado a estas entidades a explorar
de forma anticipada soluciones de criptografia post-cuantica y nuevos paradigmas de
seguridad de la informacién como parte de sus estrategias de gestion del riesgo
tecnolégico. Asimismo, las tecnologias cudnticas y los enfoques cudntico-inspirados
presentan interés para la resolucién de problemas de optimizacién y simulacién de alta
complejidad, aplicables a ambitos como la gestidn de carteras, la asignacion eficiente
de capital y la modelizacién de escenarios financieros. En este contexto, tanto
Bankinter como Banco Santander mantienen lineas activas de innovacién vy
colaboracién con universidades, centros de investigacion y start-ups tecnoldgicas, lo
que justifica su implicacién como entidades colaboradoras en una Mencién Dual en
Tecnologias Cuanticas orientada a la formacidn de perfiles técnicos altamente
cualificados, capaces de trasladar el conocimiento académico a aplicaciones reales en
un entorno regulado y tecnolégicamente exigente, con independencia del horizonte
temporal de madurez industrial de estas tecnologias.

También consideramos que las consultoras tecnoldgicas tienen interés en las
tecnologias cuanticas, fundamentalmente en su papel como agentes de transferencia
e integracion de tecnologias emergentes en sectores industriales y de servicios. Estas
entidades analizan, prototipan y adaptan soluciones basadas en computacién cuantica
y enfoques cuantico-inspirados para su aplicaciéon en ambitos como la optimizacidn, la
simulacién avanzada, la ciberseguridad y el analisis de datos, anticipando su impacto
en los procesos de negocio de sus clientes. En este contexto, la vinculacion de
consultoras especializadas resulta especialmente adecuada en una Menciéon Dual en
Tecnologias Cuanticas, al facilitar la formacion de perfiles técnicos con capacidad para
trasladar el conocimiento académico a entornos profesionales diversos,
multidisciplinares y orientados a la innovacion, con independencia del grado de
madurez industrial de estas tecnologias

III

En referencia a la “mencidn dual”, se indica en la memoria, respecto a la mencién dual,
gue “Una vez firmados los acuerdos de colaboracidn, se adjuntard una tabla donde se
recopilard una descripcién de las entidades colaboradoras en la Mencién Dual, asi
como una relacién de los recursos materiales e infraestructurales de los que dispone
cada una para el desarrollo del proyecto formativo dual.”.

A este respecto, se debe aportar toda la informacién indicada en el Anexo VIl de la guia
de la Fundacion, incluyendo los recursos humanos y materiales, la operativa para
atender al estudiantado de la mencién dual, los puestos de trabajos y actividades a
desarrollar en las entidades colaboradoras, y que cuentan con departamentos,
servicios, instalaciones, equipos, etc., suficientes y apropiados para el desarrollo de las
actividades formativas a realizar y con los resultados de aprendizaje y contenidos a
adquirir en su entorno.
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En relacion con la subsanacién requerida sobre el Anexo VIl de la Guia de Verificacion
de la Fundacion para el Conocimiento madri+d, se incluye en la memoria la informacién
complementaria sobre los recursos humanos y materiales disponibles para la Mencién
Dual del Grado en Ingenieria en Tecnologias Cuanticas.

A raiz de la incorporacidn de esta informacion, concluimos lo siguiente:

1. Las entidades colaboradoras INDRA e ISDEFE son empresas publicas de gran
tamafoy solvencia acreditada, con capacidad sobrada para atender la formacién
dual de un maximo de 5 estudiantes.

2. Los recursos humanos son suficientes y apropiados:

o 13 tutores profesionales especializados para 5 estudiantes (ratio 2,6:1)

o Perfiles multidisciplinares que cubren todos los ambitos del proyecto
formativo
Alta cualificacion: 6 doctores de 13 tutores (46%)

Experiencia profesional superior a 25 afios en la mayoria de casos

Experiencia docente universitaria acreditada en varios tutores

o Formacion especifica en tecnologias cuanticas
3. Los recursos materiales e infraestructuras son suficientes:

o Instalaciones y equipamientos de empresas publicas de primer nivel
Acceso a tecnologias reales (plataformas cloud, simuladores, hardware)
Laboratorios especializados en ciberseguridad, comunicaciones, fotonica
Recursos computacionales de alto rendimiento
Espacios de trabajo, formacién y presentacion adecuadamente
equipados
4. La operativa para atencion al estudiantado esta claramente definida:

o Sistema de doble tutoria (académica y profesional) con coordinacién

o Proceso de integracién y seguimiento estructurado

o Evaluacién continua basada en competencias

o Flexibilidad de adaptacion debido al nUmero reducido de estudiantes
5. Los puestos de trabajo y actividades estan especificados:

o Contratos laborales en el marco de la formacién dual

o Actividades formativas detalladas por asignatura y resultados de

aprendizaje

o Departamentos especificos implicados en cada entidad

o Proyectos reales alineados con las competencias del grado
6. Laadecuacion a los resultados de aprendizaje esta garantizada:

o Correspondencia directa entre recursos disponibles y competencias a

adquirir

Capacidad de desarrollar todos los contenidos del proyecto formativo
Entorno profesional real que permite aplicacién practica de
conocimientos

o O O

O O O O

En consecuencia, se considera que la Menciéon Dual del Grado en Ingenieria en
Tecnologias Cuanticas cuenta con todos los recursos humanos, materiales, servicios,
infraestructuras y operativa necesarios para garantizar la adquisicion de las
competencias previstas y el desarrollo exitoso de las actividades formativas planificadas.
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Una vez formalizados los convenios de colaboracién especificos con INDRA e ISDEFE, se
aportara una tabla detallada adicional con la descripcién exhaustiva de los recursos
materiales e infraestructurales especificos que cada entidad pone a disposicion del
programa, conforme se indica en el apartado 6.3 de la memoria del titulo.

DIMENSION 8. SISTEMA DE GARANTIA DE LA CALIDAD

El sistema de garantia de la calidad debe recoger de forma explicita los procedimientos
de recogida de informacidn y analisis que aseguren la calidad de las ensefianzas que se
imparta en la mencién dual. En el enlace que se aporte del SIGC este aspecto ha de
guedar contemplado de manera expresa.

Siguiendo instrucciones de la Comisidn se incorpora al enlace del Sistema de Garantia
de la Calidad de la Universidad un epigrafe especifico denominado “SGIC-
Procedimiento Estructuras Curriculares Especificas-Mencidon Dual” donde se recoge los
procedimientos solicitados.

Se puede acceder directamente en el siguiente link:
https://www.uc3m.es/calidad/media/calidad/doc/archivo/doc_sgic-protocolo-
mencion-dual/protocolo-sigc-estructura-calidad-mencion-dual-y-school-base-
learning_v2.pdf
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1.10. JUSTIFICACION DEL INTERES DEL TiTULO

Las Tecnologias Cudnticas representan una de las revoluciones cientificas y tecnoldgicas
mas prometedoras del siglo XXI. Basadas en los principios fundamentales de la mecanica
cuantica, representan un nuevo paradigma tecnolégico que esta transformando campos
como la computacidn, las comunicaciones, la criptografia, la simulacion y la metrologia,
con aplicaciones que van desde la inteligencia artificial hasta la ciberseguridad vy la
optimizacién de sistemas complejos. A medida que la computacién cudntica, las
comunicaciones cudnticas y la metrologia de precision avanzan rapidamente, la
demanda de expertos en este campo crece de manera exponencial. Sin embargo, existe
un gran desafio: la escasez de profesionales altamente capacitados para impulsar esta
revolucion.

La creciente demanda de expertos en este campo se refleja en iniciativas a nivel nacional
e internacional. La Comisién Europea ha lanzado la Iniciativa Emblemadtica de
Tecnologias Cuanticas, con una inversion de 1.000 millones de euros, y el proyecto
EuroQCl, para desarrollar una infraestructura segura de comunicaciones cuanticas en la
UE. En Espaia, el Gobierno ha puesto en marcha el programa Quantum Spain, que
incluye el desarrollo del primer ordenador cuantico espafiol y el fortalecimiento del
ecosistema cudntico nacional. Estos esfuerzos consolidan laimportancia de la formacién
en esta disciplina y la necesidad de profesionales especializados. Sin embargo, la
formacion especifica en el nivel del primer ciclo de los estudios universitarios (Marco
Espanol de Cualificaciones para la Educacién Superior, MECES, nivel 2) en este ambito
sigue siendo limitada. Actualmente, no existen grados universitarios especificos en
Tecnologias Cuanticas en Espafia.

El grado en Ingenieria en Tecnologias Cudanticas surge como una respuesta a esta
necesidad urgente. A diferencia de los programas tradicionales de fisica o ingenieria,
este grado estd disefiado especificamente para formar una generacién de ingenieros
capaces de aplicar los conceptos cuanticos al desarrollo tecnolégico. Su enfoque
multidisciplinario combina informdtica, matematicas aplicadas, electrénica y fotdnica,
telecomunicaciones e inteligencia artificial, preparando a los estudiantes para afrontar
los retos tecnoldgicos que definiran el futuro. El nuevo grado surge en modalidad
presencial, lo que permitira dar cobertura académica a la gran cantidad de habilidades
y competencias practicas y experimentales que se adquirirdn en este titulo. Para
fomentar la internacionalidad, la imparticion de la docencia del nuevo grado sera
bilinglie (inglés y espaiol). Consideramos que las asignaturas impartidas en inglés seran
mas atractivas para el estudiantado nacional e internacional. En particular, para el
estudiantado nacional significa que podra construir un curriculum abierto a experiencias
internacionales, no solo a lo largo de su carrera universitaria, sino también respecto al
mercado laboral internacional como egresado.

La Mencién Dual del Grado en Ingenieria en Tecnologias Cuanticas se configura como
una intensificacidn curricular opcional integrada en el plan de estudios, que permite al
estudiantado optar entre un itinerario de formacién universitaria convencional y un
itinerario especifico en modalidad dual. En este ultimo, la Universidad y las entidades
colaboradoras asumen de manera corresponsable la planificacion, desarrollo vy
evaluacién de la formacién, garantizando la adquisicidn de las competencias del titulo
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mediante una alternancia estructurada entre entornos académicos y profesionales, sin
alterar los resultados de aprendizaje ni el caracter generalista del grado.

La singularidad de la Mencién Dual propuesta frente a otros modelos de formacién dual
universitaria de cardcter completo reside en su disefo flexible y selectivo, que permite
incorporar una experiencia de formacion dual especializada sin imponer este modelo a
la totalidad del estudiantado. Esta aproximacion resulta especialmente adecuada para
un ambito emergente y de alta intensidad cientifica como el de las tecnologias cudnticas.
El numero de plazas se limita a un maximo de cinco estudiantes por curso académico, lo
que posibilita un seguimiento individualizado y garantiza la calidad de la formacién
practica.

La oportunidad académica de la Mencién Dual se apoya en referentes consolidados de
titulaciones de ingenieria con mencion o itinerario dual en el contexto nacional. En
particular, la Universidad de Mondragdn ofrece desde hace afios diversos grados en
ingenieria estructurados en modalidad dual, constituyendo un modelo ampliamente
reconocido de corresponsabilidad universidad-empresa. Asimismo, la Universidad de
Almeria ha implantado menciones duales en varios grados de ingenieria, entre ellos
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Informdtica e Ingenieria Electrénica Industrial y
Automatica, lo que evidencia la viabilidad de este modelo en titulaciones de caracter
tecnolégico y su compatibilidad con planes de estudio generalistas.

Complementariamente, la Mencién Dual propuesta se alinea con modelos
internacionales de work-based learning desarrollados en universidades técnicas
europeas, en los que la formacién en empresa se integra de manera planificada en el
curriculo académico. Esta estructura curricular guarda, ademas, una relacién directa con
las caracteristicas socioecondmicas de la Comunidad de Madrid, que concentra un
ecosistema de empresas tecnoldgicas, centros de investigacién y entidades innovadoras
en ambitos como la fotdnica, las telecomunicaciones, la computacién avanzada, la
inteligencia artificial y las tecnologias cuanticas, proporcionando un entorno
especialmente favorable para el desarrollo de esta intensificacion formativa.

Es importante destacar que en la UC3M hay varios grupos de investigacion de prestigio
internacional que trabajan en el area de las Tecnologias Cuanticas y areas afines. UC3M
constituird uno de los nodos de la red de ciberseguridad cuantica en el marco de la
Madrid Quantum Communications Infrastructure (MadQCI). Ademas, para el desarrollo
de chips, UC3M lidera dos Catedras PERTE Chip en fotdnica integrada. Es previsible que
la creacién del Grado en Ingenieria en Tecnologias Cudnticas contribuya a potenciar la
investigacion en estas areas, asi como captar financiacion que permita ampliar las
capacidades e infraestructuras de investigacion.

Quantum Technologies represent one of the most promising scientific and technological
revolutions of the 21st century. Based on the fundamental principles of quantum
mechanics, they represent a new technological paradigm that is transforming fields such
as computing, communications, cryptography, simulation, and metrology, with
applications ranging from artificial intelligence to cybersecurity and the optimization of
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complex systems. As quantum computing, quantum communications, and precision
metrology rapidly advance, the demand for experts in this field is growing exponentially.
However, a major challenge remains: the shortage of highly trained professionals to
drive this revolution.

The growing demand for experts in this field is reflected in national and international
initiatives. The European Commission has launched the Quantum Technologies Flagship
Initiative, with an investment of 1 billion euros, and the EuroQCl project, aimed at
developing a secure quantum communications infrastructure across the EU. In Spain,
the government has launched the Quantum Spain program, which includes the
development of the first Spanish quantum computer and the strengthening of the
national quantum ecosystem. These efforts highlight the importance of education in this
discipline and the need for specialized professionals. However, specific training at the
first cycle of university studies (Spanish Qualifications Framework for Higher Education,
MECES, level 2) in this field remains limited. Currently, there are no Bachelor programs
specifically in Quantum Technologies in Spain.

The Bachelor’s Degree in Quantum Technologies Engineering emerges as a response to
this urgent need. Unlike traditional physics or engineering programs, this degree is
specifically designed to train a new generation of engineers capable of applying
guantum concepts to technological development. Its multidisciplinary approach
combines computer science, applied mathematics, electronics and photonics,
telecommunications, and artificial intelligence, preparing students to tackle the
technological challenges that will shape the future. The new degree will be offered in an
in-person format, allowing for comprehensive academic coverage of the practical and
experimental skills and competencies to be acquired. To promote internationalization,
the degree will be taught bilingually (in English and Spanish). We believe that courses
taught in English will be more attractive to both national and international students. In
particular, domestic students will be able to build a curriculum open to international
experiences—not only during their university studies, but also in relation to the
international job market as graduates.

The Dual Mention of the Bachelor’s Degree in Quantum Technologies Engineering is
conceived as an optional curricular intensification integrated within the study
programme, allowing students to choose between a conventional academic pathway
and a specific pathway delivered under a dual education model. In the latter, the
University and the collaborating entities share responsibility for the planning, delivery
and assessment of the training process, ensuring the acquisition of the degree
competences through a structured alternation between academic and professional
environments, without modifying the learning outcomes or the general character of the
degree.

The singularity of the proposed Dual Mention in comparison with full dual degree
programmes lies in its flexible and selective design, which enables the incorporation of
a specialised dual training experience without imposing this model on the entire student
body. This approach is particularly suitable for an emerging and highly science-intensive
field such as quantum technologies. The number of places is limited to a maximum of
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five students per academic year, allowing for close individual supervision and ensuring
the quality of the practical training component.

The academic relevance of the Dual Mention is supported by consolidated benchmarks
of engineering degrees with dual mentions or dual tracks within the national context. In
particular, Mondragon University has long offered several engineering degrees
structured under a dual education model and is widely recognised as a reference in
university-business co-responsibility for training. Likewise, the University of Almeria has
implemented dual mentions in several engineering degrees, including Electrical
Engineering, Computer Engineering and Industrial Electronics and Automation
Engineering, demonstrating the feasibility of this model in technological degrees and its
compatibility with generalist curricula.

In addition, the proposed Dual Mention is aligned with international work-based
learning models developed in European technical universities, where training in
professional environments is systematically embedded within the academic curriculum.
This curricular structure is also directly related to the socio-economic characteristics of
the Community of Madrid, which hosts a dense ecosystem of technology-based
companies, research centres, start-ups and public and private organisations operating
in areas such as photonics, telecommunications, advanced computing, artificial
intelligence and quantum technologies, thus providing a particularly favourable
environment for the implementation of this curricular intensification.

It is important to highlight that UC3M has several internationally renowned research
groups working in the field of Quantum Technologies and related areas. UC3M will be
one of the nodes in the quantum cybersecurity network within the framework of the
Madrid Quantum Communications Infrastructure (MadQCl). Additionally, for chip
development, UC3M leads two PERTE Chip Chairs in integrated photonics. It is expected
that the creation of the Bachelor's Degree in Quantum Technologies Engineering will
help boost research in these areas, as well as attract funding to expand research
capabilities and infrastructure.

1.14. Perfiles fundamentales de egreso a los que se orientan las
ensefianzas

La empleabilidad de los graduados en Ingenieria en Tecnologias Cuanticas es alta y sigue
en aumento, dado el rdpido crecimiento de este campo emergente y la creciente
demanda de profesionales capacitados en esta area. Las grandes empresas tecnoldgicas
como IBM, Google, Microsoft y Intel, asi como startups de Tecnologias Cuanticas, estdn
invirtiendo grandes cantidades de recursos en la investigacién y el desarrollo de
computadoras cudnticas, sensores cuanticos y comunicaciones cudnticas. Estas
empresas necesitan ingenieros con un soélido conocimiento en ingenieria de tecnologias
cuanticas, hardware cuantico y programacién cuantica. Ademas, las Tecnologias
Cuanticas tienen aplicaciones en ciberseguridad, optimizacién de procesos, inteligencia
artificial, sensores y metrologia, medicina personalizada, finanzas, energia y materiales
avanzados. Esto significa que los ingenieros en Tecnologias Cuanticas pueden trabajar
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en una variedad de sectores industriales mas alla de las empresas tecnoldgicas, incluidas
las industrias de automocion, salud, energia renovable y consultoria. Su rol dentro de
estos sectores puede incluir varios perfiles profesionales, entre los que se encuentran:

e Ingeniero/a de laboratorio cudntico

® Ingeniero/a en computacion cuantica, criptografia poscuantica, comunicaciones
cudnticas o fotdnica integrada cuantica

e Desarrollador/a de software cuantico
e Disefiador/a de dispositivos cuanticos

e Consultor/a en tecnologias cuanticas

The employability of graduates in Quantum Technologies Engineering is high and
continues to grow, due to the rapid expansion of this emerging field and the increasing
demand for skilled professionals in this area. Major tech companies such as IBM, Google,
Microsoft, and Intel, as well as Quantum Technology startups, are investing significant
resources in the research and development of quantum computers, quantum sensors,
and quantum communications. These companies require engineers with strong
expertise in quantum theory, quantum hardware, and quantum programming.

In addition, Quantum Technologies have applications in cybersecurity, process
optimization, artificial intelligence, sensing and metrology, personalized medicine,
finance, energy, and advanced materials. This means that quantum technology
engineers can work in a wide range of industrial sectors beyond the tech industry,
including automotive, healthcare, renewable energy, and consulting.

Their role within these sectors may include various professional profiles, such as:

e Quantum laboratory engineer

® Engineerin quantum computing, post-quantum cryptography, quantum
communications, or integrated quantum photonics

e Quantum software developer
e Quantum device designer

e Quantum technologies consultant

1.14.bis) Actividad profesional regulada habilitada por el titulo
No procede./Not applicable.
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3. ADMISSION, RECOGNITION AND MOBILITY
3.1. Admission requirements and student admission procedures
3.1.a) Recommended admission profile

The majority of students who are admitted to undergraduate studies at Spanish
universities come from the Spanish Baccalaureate. Therefore, most of the students who
are expected to be admitted to the Bachelor's Degree correspond to this pathway,
without prejudice to the fact that students may be admitted through other pathways.
Specifically, for the main access route to the University, it seems highly recommendable
that the student entering this Degree has taken the Baccalaureate in Science and
Technology, (or, if applicable, equivalent Baccalaureate or similar modalities in terms of
the subjects taken when the student comes from other non-Spanish educational
systems).

Therefore, the recommended entry profile is centered on the aforementioned
Baccalaureate, where specific training is obtained in these fields, which develops the
corresponding knowledge and competencies and better prepares students for access to
these studies. In this Baccalaureate, according to Spanish regulations, students must
take core subjects such as: Mathematics, Physics, Chemistry, Technical Drawing and
Technology and Engineering, without prejudice to other subjects indirectly related to
the studies but important for the integral formation of the student. These are subjects
that, to a large extent, are clearly linked to the curriculum of the Bachelor's Degree, due
to the basis they provide to the student interested in accessing it.

Along with students of the Baccalaureate, the other main group of access to the Degrees
is that of Vocational Training students. There is no longer a preference for certain
training cycles in the access to the degrees according to the branch to which they are
attached. Therefore, any student from higher-level vocational training programmes may
apply, but it is recommended that they come from vocational training programmes in
the field of IT and communications.

3.1.b) Languages of instruction

On the other hand, the University offers the degree in bilingual option, that is to say,
students must complete at least 120 ECTS (half of the ECTS of the Degree) in English.
Therefore, students must demonstrate a good level of linguistic competence in English
equivalent to level B2 in the Common European Framework of Reference for Languages,
given that most of the subjects will be taught in English and students will work with
texts, materials, exercises, etc. entirely in English. Similarly, and given that the degree
is taught in Spanish and English, non-Spanish-speaking students will have to accredit at
least the same level in Spanish when taking the Spanish option

3.1.c) Admission Criteria.

Admission to Undergraduate studies is regulated in Royal Decree 534/2024, which
defines the different routes by which a student can access the degree. In addition, the
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public universities of Madrid sign an admission agreement every year, which indicates
how each admission grade is calculated, as well as the order of priority to be followed.
The UC3M website publishes both these regulatory texts and an explanation of the
requirements and procedures necessary for the admission of each group:
https://www.uc3m.es/grado/admision

As indicated in the aforementioned Royal Decree, for the calculation of the admission
grade, students are given an additional weighting of 20% in the two best grades obtained
in certain subjects examined in the test and which are directly related to the proposed
studies. In this particular case, the subjects that could be weighted would be the
following:

° Mathematics Il, Physics, Chemistry, Technical Drawing Il, and Technology
and Engineering Il

All the information on these access routes, as well as the regulations that govern them,
is published on the web page: https://www.uc3m.es/grado/admision/solicitud

Summary of the admission procedure

The admission process begins with the approval, within the verified limits, of the offer
of places by the Governing Council of the University. Once approved, they are sent to
the Community of Madrid for its knowledge and authorization.

The vast majority of students who access the Undergraduate studies do so through
general pre-enrollment.

For the purposes of the admission procedure, the public universities of Madrid (Alcal3,
Auténoma, Carlos Ill, Complutense, Politécnica and Rey Juan Carlos) are considered a
single university and constitute a single district.

This means that students must make ONLY ONE APPLICATION in which they will list, in
order of preference, the studies they wish to begin among all those offered by the six

Universities.

Once the assighnment has been made, the Rector of each university issues the letters of
admission to the students as the admission body.

More information on this procedure is available at the following links:

https://www.uc3m.es/grado/admision/solicitud/requisitos-notas

https://www.uc3m.es/grado/admision/solicitud

On the other hand, the following places are reserved for each degree programme:

- 5% for students with a recognised disability of at least 33% in accordance with current
regulations.
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- 3% for students officially accredited as top-level or high-performance athletes.

In both cases, if the reserved places are not awarded in the ordinary call, the reserve will
also be made in the extraordinary call.

In order to apply for a place in these reserved places, it will be necessary to present the
accrediting documentation

3.1.d) Criteria and procedure for admission to the degree program

Admission and selection criteria for the Dual Specialisation
-The number of students admitted to the Dual Specialisation of the Degree in Quantum
Technologies Engineering is set at a maximum of 5 per academic vyear.
-The admission process will take place during the second semester of the academic year
in which the third year of the curriculum is implemented. Once the degree programme
is fully implemented, the procedure will be annual during the same period.
-The following criteria will be taken into account for the selection of students admitted
to the Dual Specialisation:
-Having passed a minimum of 132 ECTS credits by the application deadline.
-The weighted average grade point average, calculated in accordance with the Rector's
Resolution dated 1 October 2014, relating to the procedure for determining the average
grade point average of students at the Carlos Il University of Madrid.

-In the event of a tie in average marks, priority will be given to the candidate with the
highest number of credits passed, and the lowest number of years enrolled in the

programme will also be taken into account.
-The University will make a preliminary selection of applicants, which will be finalised at
the end of April.

-From that date onwards, the University will notify the companies collaborating in the
Dual Degree programme of the pre-selection, and they may carry out an additional
selection process in which the CVs of the pre-selected students will be taken into
account and a personal interview with the candidates may be conducted.
-The collaborating companies will announce the final selection of candidates by the end
of the second semester at the latest.
-The dual training employment contracts referred to in Article 22.2b) of Royal Decree
822/2021 will be signed between the company and the students prior to the start of
their stay at the collaborating entity.

The legal relationship between the collaborating entity and the student body shall be
based on the contract for dual university training, referred to in Article 11.3 of the
revised text of the Workers' Statute Law, and its implementing regulations, as well as
other applicable labour regulations.
Students enrolled in the Dual Degree programme may withdraw from it provided that
they have not completed more than half of the credits required to obtain the
aforementioned degree and have followed the arbitration procedure for doing so, as
indicated in Royal Decree 822/2021.
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1.12. Estructuras curriculares especificas y justificacion de sus
objetivos

La Mencién Dual supone un proyecto formativo mixto, contemplado por el Real Decreto
822/2021, en su Articulo 22, que permite que el estudiantado complete su formacion
universitaria en una entidad de referencia, donde podrd consolidar y aplicar los
conocimientos, habilidades y competencias adquiridos durante los cursos previos
mediante el desarrollo de un proyecto en un entorno industrial real durante el cuarto
curso académico de la Titulacién. Los conocimientos, habilidades y competencias
reforzados y adquiridos en la entidad contribuiran positivamente a su crecimiento
formativo y profesional, facilitando al estudiantado su formacion integral, asi como la
incorporacion de futuros profesionales del sector de las tecnologias cudnticas al mundo
laboral. El compromiso de las entidades participantes en la Mencién Dual con la
formacion del estudiantado representa para ellas una posibilidad de incorporacién de
talento, dada la implicacién activa de la entidad en el proceso de formacién de
profesionales competitivos susceptibles de ser incorporados en un futuro a la plantilla
de la entidad.
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4.4. ESTRUCTURAS CURRICULARES ESPECIFICAS

MENCION DUAL

La Mencién Dual se propone como una estructura curricular especifica del Grado en el que un nimero
limitado de estudiantes de cuarto curso recibira formacion especifica en Tecnologias Cudnticas en
empresas o} entldades colaboradoras referentes en su sector ELestuéantade—qae—epte—peHa—Mene«en

ua-eursara-48-ECTS-enla-entidad-do ive- El estudiantado que
opte por Ia Mencién Dual cursara 48 ECTS |ntegramente en la entldad colaboradora, sin alternancia
con actividades en la Universidad en dichas asignaturas. Estos créditos corresponden a asignaturas
obligatorias (12 ECTS), optativas (9 ECTS), practicas académicas externas (12 ECTS), formacién
transversal (3 ECTS) y al Trabajo de Fin de Grado (12 ECTS), que se integran en un Proyecto Formativo
Dual coordinado entre la Universidad y la entidad colaboradora. El resto de asignaturas del plan de

estudlos se cursan conforme alitinerario cIaS|co enla Unlver5|dad Estes—emdﬁes—ee#eepqueraﬂ—a—las

Adtematico-de-cuarto-se-cursaran-enta-Universidad- Los 48 ECTS que conforman la Menciéon Dual se
estructurara de la siguiente forma:

- Proyecto—detngenieria—Cudntica—1-Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en
Entornos Profesionales (12 ETCS): se-adeguiriran-competencias—conocimientos,-habilidadesy

integra el temario, asi como las competencias, conocimientos, habilidades y destrezas, de las
asignaturas obligatorias Criptografia cudntica y post-cudntica y Aprendizaje automdtico

cudntico del itinerario clasico.

- Preyeete—de—lﬂgemeﬂa—éuan!&ea—Z—Formauon apl|cada en entornos profe5|onales (9 ECTS):

integra el temario, asi como las competencias, conocimientos, habilidades y destrezas, de las
asignaturas optativas Derecho de las tecnologias de la informacion y Fundamentos del internet
de las cosas del itinerario clasico.

- Practicas Académicas en Empresas (12 ECTS): equivalentes a las practicas del itinerario clasico.

- Habilidades Profesionales Interpersonales (3 ECTS): integra el temario, asi como las
competencias, conocimientos, habilidades y destrezas, de la asignatura obligatoria
Habilidades profesionales interpersonales del itinerario cldsico.

- TFG-Mencién Dual (12 ECTS): equivalente al TFG del itinerario clasico, desarrollado en la
entidad colaboradora.

Los conocimientos, habilidades y competencias adquiridos por el estudiantado durante los primeros
cursos del grado serviran de base para la formacion dual en las entidades, donde aplicaran, reforzaran

CSV: 981004679765060861624869 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=981004679765060861624869



e integraran dichos resultados de aprendizaje en el desarrollo de proyectos relativos a las tecnologias
cuanticas.

Debe destacarse que las asignaturas de la Mencién Dual son plenamente equiparables a las del
itinerario clasico, ya que incluyen los mismos contenidos y resultados de aprendizaje (RAs). La
diferencia radica exclusivamente en la modalidad de adquisicién de dichos resultados de aprendizaje,
que en el caso del itinerario dual se produce en un entorno profesional real.

Asi, mientras que en el itinerario cldsico las actividades formativas se basan principalmente en
lecciones magistrales, resolucion de ejercicios y problemas, practicas de laboratorio y seminarios, en
la Mencion Dual estas se articulan en torno a proyectos tecnoldgicos desarrollados en la entidad
colaboradora, complementados con tutorias académicas, seminarios y actividades de seguimiento.

De forma coherente, los sistemas de evaluacion también difieren en su implementacién: en el
itinerario clasico se basan principalmente en exdmenes, trabajos y evaluacidn de practicas, mientras
que en la Mencién Dual se fundamentan en la evaluacién continua del desempefio en el entorno
profesional, incluyendo la valoracién del tutor en la entidad, presentaciones orales y la evaluacién de
la memoria de las practicas académicas externas por el tutor académico.

Esta organizacidon garantiza que el estudiantado de ambos itinerarios alcanza los mismos resultados
de aprendizaje, asegurando la coherencia del titulo, al tiempo que la Mencidn Dual permite reforzar
la adquisicidon de competencias mediante su aplicacién en contextos profesionales reales.

Una descripcion detallada de los proyectos formativos desarrollados en las entidades colaboradoras
se incluye al final de este apartado.

MATERIA / ASIGNATURA

Denominacion n g <y e i angineoring D

Mention Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales/
Quantum Applications in Security and Learning in Professional Environments

Numero total de créditos ECTS 12
Tipologia Obligateria—Optativa
Anual:-Curse-4—-Cuat-1-&Cuat 2

Organizacion temporal

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Se adquiriran los conocimientos, habilidades y competencias que en el plan de estudios sin
mencion se adquieren en las asignaturas obligatorias “Criptografia cuantica y post-cuantica”
y “Aprendizaje Automatico Cuantico”

Conocimientos y contenidos

- K8. Comprender los conceptos fundamentales de la computacidon cuantica y sus
aplicaciones (incluyendo qubits, entrelazamiento, puertas y circuitos cuanticos, asi como
los principales algoritmos cuanticos) y del aprendizaje automatico clasico y cuantico.
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- K10. Comprender los fundamentos de la seguridad de la informacién, incluyendo los
principios matematicos de la criptografia, el analisis de las garantias de seguridad y los
principales algoritmos, funciones y protocolos criptograficas cldsicas y postcudnticas, asi
como el impacto de la computacidn y las tecnologias cuanticas en estas tecnologias.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, calculo y estadistica en la resolucién de problemas
generales planteados en las tecnologias cuanticas.

- S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y protocolos)
para desarrollar soluciones de comunicacién que incluyan redes, modelos de
componentes, software intermediario y servicios en el ambito de las tecnologias
cuanticas.

- S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional, programacién,
sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexiéon de sistemas
informaticos necesarios para la resoluciéon de problemas de ciencias e ingenieria, de
acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad necesarios, y dentro del
marco institucional y juridico empresarial.

- S9. Analizar el rendimiento y las limitaciones de algoritmos de aprendizaje automatico
cuantico en comparacién con sus equivalentes clasicos, mediante métricas cuantitativas
y andlisis cualitativo.

- S10. Analizar la seguridad y eficiencia de la comunicacion a través de canales clasicos y
cuanticos incluyendo la caracterizacidn y mitigacion de errores mediante técnicas de
correccién cuantica y la proteccion de la informaciéon basados en algoritmos
criptograficos clasicos y cuanticos.

Competencias

Aplicar algoritmos cudnticos a problemas de computacién, comunicacion, criptografia y
aprendizaje automatico cuantico en entornos profesionales y tecnolégicos, evaluando su
rendimiento y adecuacion a aplicaciones reales

- C7. Plantear problemas reales susceptibles de ser abordados con técnicas de aprendizaje
automdtico cuantico, proponiendo soluciones viables desde wuna perspectiva
computacional y algoritmica.

- C8. Especificar los parametros fundamentales de un sistema de comunicaciones
cuanticas, incluyendo las ventajas e inconvenientes de distintas alternativas tecnoldgicas
de despliegue, considerando los sistemas de modulacién, los mecanismos de correccion
de errores y los protocolos de seguridad.

- C10. Determinar soluciones de seguridad adecuadas, incluyendo algoritmos y protocolos
criptogréficos clasicos y cuanticos, considerando el impacto de la computacidn cuantica
sobre la misma, asi como identificar y mitigar las dificultades asociadas con la transicion
hacia las nuevas soluciones.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Contenidos relativos a “Aprendizaje Automatico Cuantico”
Distribucion cudntica de claves. Objetivos. Modelo.

Protocolo BB&4.

Protocolo E91.

Correccion de errores.

Amplificacién de privacidad.

Distribucion cudntica de claves en la practica. Estandarizacion.
Impacto de la computacién cudntica en la criptografia moderna.
Aplicaciones criptoanaliticas de algoritmos cuanticos (Grover, Shor).
Criptografia post-cuantica. Objetivos. Modelo. Estandarizacion.

Contenidos relativos a “Criptografia cuantica y post-cuantica”
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e Herramientas criptograficas basadas en reticulos.
Herramientas criptograficas basadas en funciones resumen y herramientas
simétricas.

Herramientas criptograficas basadas en cédigos.
Migracion y agilidad criptografica.

Introduccion al aprendizaje automatico cudntico
Fundamentos de la computacién cuantica

Mapas de caracteristicas en modelos cuanticos
Maquinas de vectores de soporte cuanticas
Clasificadores cudnticos variacionales

Métodos de nucleo cuantico

Mdquinas de Boltzmann cuanticas

Redes neuronales cuanticas

Quantum key distribution. Objectives. Model.

BB84 Protocol.

E91 Protocol.

Error correction.

Privacy amplification.

Quantum key distribution in practice. Standardization.

Impact of quantum computing on modern cryptography.
Cryptanalytic applications of quantum algorithms (Grover, Shor).
Post-quantum cryptography. Objectives. Model. Standardization.
Lattice-based cryptographic tools.

Cryptographic tools based on hash functions and symmetric tools.
Code-based cryptographic tools.

Cryptographic migration and agility.

Introduction to quantum machine learning

Basics of quantum computing

Feature maps in quantum models

Quantum support vector machines

Variational quantum classifiers

Quantum kernel methods

Quantum Boltzmann machines

Quantum neural networks

Materia/Asignatura,
caracter presencial

con

Actividades Formativas Horas totales Horas .

presenciales
(8-12 por ECTS)

AF1 Loccidn Magt o

AF3R = —

problemas

N7 Pract - o 2

. .

AF2 Seminarios y Talleres 2 2

AF4 Presentaciones 6 6

AF5 Tutorias 18 18

AF6 Trabajo individual 15874 ]

AF8 Actividades de evaluacién 202 202

presencial

AF14 Trabajo en grupo en entorno 1406-216 140216

empresarial

Total 318 160-244

Se indican aqui las actividades formativas de caracter general, que seran detalladas en el
proyecto formativo de cada entidad. El tutor/a académico/a supervisara el correcto desarrollo
del programa formativo dual. Para tal fin se estableceran un minimo de reuniones durante el
semestre entre el tutor/a profesional, el tutor/a académico/a y el/la estudiante en las cuales se
evaluara el avance del proyecto formativo y, si procede, se propondran cambios que garanticen
la adquisicién de los conocimientos, habilidades y competencias.
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Sistemas de evaluacién MiNI MAXIMO
MO

Parcial e} 2]
SE2-final o 50
SE3Trabajosy-preyectss s} 50
SE5-Presentaciones orales 0% 50 20%
SE7 —,Evfaluauon d'el Futor profesional 50% 20%
de-Practicas-AcadémicasExternas
SE8 — Evaluacion del tutor académico 30% 30%
El/la estudiante realizara la exposicion y defensa de los proyectos o trabajos realizados en la
empresa.

El tutor/a profesional emitird y remitira un informe al tutor/a académico/a de valoracion final
de cada estudiante. A partir de la valoracidn del tutor/a o de los tutores, si hubiera mas de
uno, de la entidad colaboradora, el tutor/a académico/a elaborara el informe de evaluacion
final

Observaciones

MATERIA / ASIGNATURA

Denominacion

Mentien-Formacion aplicada en entornos profesionales/ Training applied in professional
environments

Numero total de créditos ECTS

9

Tipologia

Optativa

Organizacion temporal

Anual: Curse-4—-Cuatd

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Proyecte-delngenieria-Cudntica2/ Quantum-engineering Preject-Formacion aplicada en el

entorno empresarial/ Applied training in the business environment

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Se adquiriran los conocimientos, hablidades y competencias que en el plan de estudios sin
mencion se adquieren en las asignaturas optativas “Derecho de las tecnologias de la
informacién” y “Fundamentos del internet de las cosas”

- K-OPT3: Conocer arquitecturas y tecnologias en robdtica, sistemas ciber-fisicos,
programacion avanzada, computacion de alto rendimiento o seguridad/privacidad./
Understand architectures and technologies in robotics, cyber-physical systems, advanced
programming, high-performance computing, or security/privacy.
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- K-OPT4: Conocer el marco conceptual y normativo de las tecnologias de la informacion./
Understand the conceptual and regulatory framework of information technologies.

- S-OPT3: Aplicar metodologias de disefo, desarrollo e integracion en sistemas ciber-
fisicos, robotica o software avanzado, considerando requisitos de eficiencia y seguridad./
Apply design, development, and integration methodologies in cyber-physical systems,
robotics, or advanced software, taking into account efficiency and security requirements.

- S-OPT4: Analizar situaciones practicas relacionadas con el uso de tecnologias de la
informacién, identificando la normativa aplicable en materia de protecciéon de datos,
servicios digitales, administracién electrénica y responsabilidad juridica./ Analyze
practical situations related to the use of information technologies, identifying the
applicable regulations in data protection, digital services, electronic administration, and
legal liability.

- C-OPT3: Integrar, validar y optimizar soluciones en robdtica, sistemas ciber-fisicos,
programacién avanzada, computacion o seguridad/privacidad, considerando criterios de
eficiencia, fiabilidad y seguridad./ Integrate, validate, and optimize solutions in robotics,
cyber-physical systems, advanced programming, computing, or security/privacy, taking
into account efficiency, reliability, and safety criteria.

- C-OPT4: Evaluar soluciones tecnoldgicas desde la perspectiva del cumplimiento
normativo, integrando consideraciones legales, de privacidad, seguridad y
responsabilidad en la toma de decisiones./ Evaluate technological solutions from the
perspective of regulatory compliance, integrating legal, privacy, security, and
accountability considerations into decision-making.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Derecho de las tecnologias de la informaciéon-Mencién Dual

Tema 1: Introduccion a
Tecnologia y Derecho- Tema 2: La Proteccién de datos en el ambito europeo Tema 3: La
Proteccion de datos en Espafia Tema 4: La Transparencia Administrativa Tema 5: Lta-Seciedad
de-tlatnrformacion-o-tas-Redesseciales Aspectos de la sociedad de la informacion

Tema 6: La firma electrénica Tema 7 La Administracion electromca Nuevas formas de
relacionarse Tema 8: y
Regulaciones relevantes en el sector de las tecnologlas de la informacion.
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Fundamentos del internet de las cosas-Mencion Dual

. Arquitectura de Sistemas loT

. Sensores y Actuadores

. Sistemas Operativos Embebidos para dispositivos loT

. Fundamentos de la programacion de Dispositivos loT

. Protocolos para la gestion de nubes de dispositivos loT

. Microservicios para la gestién de nubes de dispositivos loT
. Empaquetamiento y despliegue de microservicios loT

Information technology regulations -Dual Mention

Topic 1: Legal informatics, computer law and computer security. Topic 2: Data Protection at
European level Topic 3: Data Protection in Spain Topic 4: Administrative Transparency Topic 5:
The Information Society or Social Networks Topic 6: The electronic signature Unit 7: Electronic
Administration. New ways of relating Topic 8: Penalty and criminal law and information
technologies

loT fundamentals -Dual Mention

. loT Systems Architecture
. Sensors and Actuators
. Embedded Operating Systems for loT devices
. Fundamentals of programming loT Devices
. loT Edge to Cloud Protocols
. Microservices for loT Devices Cloud Management
. Packaging and deployment of microservices for loT
Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por ECTS)
NI Loccidm Maristral o
Materia/Asignatura, con
carécter/preiencial problemas
N7 Pract - ° :
. | .
AF2 Seminarios y talleres 20 20
AF3 Resolucion de ejercicios y 4 4
problemas
AF4 Presentaciones 2 2
AFS5 Tutorias 12 12
AF6 Trabajo individual 118-102 0
AF8 Actividades de evaluacién 162 162
presencial
AF14 Trabajo en grupo en entorno 1064-96 104-96
empresarial
Total 238 136

Se indican aqui las actividades formativas de caracter general, que seran detalladas en el
proyecto formativo de cada entidad. El tutor/a académico/a supervisara el correcto desarrollo
del programa formativo dual. Para tal fin se estableceran un minimo de reuniones durante el
semestre entre el tutor/a profesional, el tutor/a académico/ay el/la estudiante en las cuales se
evaluara el avance del proyecto formativo y, si procede, se propondran cambios que garanticen
la adquisicidn de los conocimientos, habilidades y competencias.

Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO

SEXPareial o o
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SE2 Final 2] 50
SE3- Trabajosy-preyectes o 50
. . (s} fa]
experimentalesy-computacionales
SE5-Presentaciones orales 0% 50 20%
SE7 — Evaluacion del tutor profesional 050% 5670%
SE8 — Evaluacion del tutor académico 030% 5030%
El/la estudiante realizara la exposicion y defensa de los proyectos o trabajos realizados en la
empresa.

El tutor/a profesional emitird y remitira un informe al tutor/a académico/a de valoracion final
de cada estudiante. A partir de la valoracidn del tutor/a o de los tutores, si hubiera mas de
uno, de la entidad colaboradora, el tutor/a académico/a elaborara el informe de evaluacion
final

Observaciones

MATERIA / ASIGNATURA

Denominacion

Habilidades Profesionales Interpersonales-Mencién Dual/Soft skills-Dual Mention

Numero total de créditos ECTS 3 ECTS
Tipologia Obligateria Optativa
Organizacién temporal Cuatrimestral- Anual

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Habilidades Profesionales Interpersonales-Mencidn Dual (Curso. 4, esat—2}

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K2. Relacionar contenidos basicos humanisticos, de expresidn oral y escrita, siguiendo
principios éticos y completando un perfil formativo multidisciplinar

Habilidades y destrezas

- S1. Planificar y organizar trabajos en equipo tomando las decisiones correctas basadas
en la informacidn disponible y reuniendo datos en entornos digitales.

Competencias

- C1. Conocer y ser capaz de manejar habilidades interpersonales sobre iniciativa,
responsabilidad, resolucion de conflictos, negociacién, etc., que se requieren en el
ambito profesional.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Habilidades profesionales interpersonales/ Soft skills

Se desarrollaran habilidades, conocimientos y herramientas que se suman a la formacion
académica con el fin de preparar al estudiantado en las destrezas eminentemente practicas
que exige el mercado laboral y profesional.

Entre otras habilidades, se incluyen las relativas a liderazgo, motivacién, negociacién, gestion
del tiempo, interaccion personal y comunicacién, resolucién de conflictos, trabajo en equipo,
creatividad e innovacion, andlisis y toma de decisiones, emprendimiento, etc.

Skills, knowledge and tools will be developed to complement academic training in order to
prepare students for the highly practical skills required by the labour and professional
market.
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Among other skills, these include leadership, motivation, negotiation, time management,
personal interaction and communication, conflict resolution, teamwork, creativity and
innovation, analysis and decision-making,

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por ECTS)

AF3 R — Ciorcici ) )
aroblemas
AF6 Trabajo individual 22-20 o
AF5 Tutorias 4 4
AF4 Presentaciones 15-3 153
AF8 Actividades de evaluacién 51 51
presencial
AF14 Trabajo en grupo en entorno 3347 3347
empresarial

Total 75 5355

Sistemas de evaluacion MiNI MAXIMO
MO

SE1-Pruebasparciales 10% 10%
SE3- Trabajosy-proyectos 40% 80%
SE5 Presentaciones orales 0% 20%
SE7 — Evaluacidn del tutor profesional 050% 5070%
SE8 — Evaluacién del tutor académico 030% 5030%

Observaciones

MATERIA

Denominacion

Practicas Académicas Externas-Mencion Dual/ Professional Internships-Dual
Mention

Numero total de créditos ECTS 12 ECTS
Tipologia Optativa
Organizacién temporal -Cuatrimestral-Anual

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)

Nivel asignatura: Materia en la que
se ubica la asignatura

® Practicas Académicas Externas-Mencion Dual/Professional
Internships-Dual Mention (Curso. 4, -)

Idioma

Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

Habilidades y destrezas

Competencias

- €31 —C-OPT3.C-PAE Realizar un ejercicio tedrico y practico en un entorno
empresarial, facilitando el conocimiento de la metodologia de trabajo adecuada a
la realidad profesional, contrastando y aplicando los conocimientos adquiridos.
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Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Practicas académicas externas/Professional Internships

Se engloban en este ambito aquellas actividades que los estudiantes llevan a cabo en
la empresa colaboradora que no corresponda a contenidos especificos del resto de
materias de la Menciéon Dual con el propdsito de complementar su formacion
académica mediante una experiencia practica, y en las que los estudiantes asumen
tareas y responsabilidades propias del entorno profesional en el que desarrollaran su

carrera profesional en el futuro.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas

Horas totales

Horas
presenciales
(8-12 por ECTS)

AF9 - Estancia en instituciones 298-296 6-296
colaboradoras para el desarrollo de
practicas académicas externas
AF10 - Realizacién de la memoria de 8-10 0
practicas académicas externas
AF11- Supervisidn de practicas 2545 2545
académicas externas.
Total 310 11.5-300
Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO
SE7 — Evaluacidn del tutor profesional de #0%-0%70% 70%-50%70%
Pricti AcadérmicasE
30%-0%30% 30%-50%30%

SE11 — Evaluacién del tutor académico de
la Memoria de las practicas académicas
externas

Observaciones

MATERIA

Denominacion

TRABAJO FIN DE GRADO (TFG)-Mencién Dual /BACHELOR THESIS- Dual Mention

Numero total de créditos ECTS 12
Tipologia TEG
Organizacion temporal Cuatrimestre-8-Anual

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)

Nivel asignatura: Materia en la que
se ubica la asignatura

e Trabajo Fin de Grado-Mencién Dual / Bachelor Thesis- Dual Mention (TFG,

Cuat 8, 12 ECTS)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

Habilidades y destrezas
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Competencias

- C2. Desarrollar un trabajo individual en el ambito de las tecnologias especificas de
las tecnologias cudnticas de naturaleza profesional, en el que se sinteticen e integren
los conocimientos, habilidades y competencias adquiridos en las ensefanzas,
incluida su defensa ante un tribunal universitario

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender publicamente ante un
tribunal universitario, consistente en un proyecto integral del ambito de la especialidad, de
naturaleza profesional, en el que se sinteticen las competencias adquiridas en las
ensefianzas, o en un trabajo de caracter innovador de desarrollo de una idea, un prototipo,
o el modelo de un equipo o sistema, en alguno de los ambitos de competencia de la
especialidad.

Este tribunal estarda compuesto por dos profesores pertenecientes a los departamentos con
mayor representacién docente en el Grado correspondiente. Uno de los profesores actua
en calidad de Presidente y otro de Secretario.

Original exercise to be carried out individually and presented and defended publicly before
a university examining board, consisting of a comprehensive project in the field of the
speciality, of a professional nature, in which the competences acquired in the course are
synthesised, or in an innovative project to develop an idea, a prototype, or the model of an
equipment or system, in one of the fields of competence of the speciality.

The examining board will be composed of two lecturers belonging to the departments with
the highest teaching representation in the corresponding degree. One of the lecturers acts
as President and the other as Secretary.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Horas
Actividades Formativas Horas totales presenciales
(8-12 por ECTS)
AFS5 Tutorias 10 10
AF12 Trabajo individual sobre el TFG 299 0
AF13 Presentacion Oral del TFG 1 1
Total 310 11

El tutor/a académico/a supervisara el correcto desarrollo del TFG.

Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE9 Evaluacidn final oral del trabajo fin de 80% 80%
grado
SE10 Evaluacion del tutor del trabajo fin de 20% 20%

grado

La evaluacién del Trabajo Fin de Grado-Mencidn Dual se realizara de acuerdo con la normativa

de TFG de la Universidad, con una defensa publica.

Observaciones
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PROYECTO FORMATIVO CON LAS ENTIDADES COLABORADORAS

A continuacion, se detalla el proyecto formativo indicando para cada materia/asignatura la relacion de actividades formativas concretas
que el estudiante realizara en la empresa y que garantizardn la adquision de sus correspondientes resultados de aprendizaje.

PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.
ASIGNATURA: Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales/ Quantum Applications in Security and Learning in Professional
Environments
RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE

Conocimientos y contenidos 1 Introduccidn al Reunidn de AF5 Tutorias 10 Tutoria y supervision:

itinerario y objetivos | presentacion, p . ir el : .
K8. Comprender los conceptos olanificacion del ara impartir el proyecto formativo,
fundamentales de la trabajo existird uno/a o varios/as tutores/as
computacién cuantica y sus identifk’:acién de profesion{ales y la Univlerfidad
aplicaciones (incluyendo oroyectos en nombrard un tut.or/a académico/a
qubits, entrelazamiento, empresa por cada estudlante.. El tutor/zi\
puertas y circuitos cudnticos, nombrado por la entidad debera
asi como los principales tener formacion superior (MECES 2 o
algoritmos cuanticos) y del MECES 3) y obtener la autorizaciéon

i (10 {ci démica por los organos

aprendizaje automatico clasico - aca
| cusntico. 2 Fu.ndamerjtos Qe . Lectura guiada, AF6 10 competentes de la universidad.

criptografia cudntica | estudio de casosy s

(L . ... Trabajo individual
y post-cuantica ejemplos practicos
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales/ Quantum Applications in Security and Learning in Professional

Environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE

K10. Comprender los 3 | Fundamentos de Lectura guiada, AF6-AF2 8-2 Los tutores profesionales recibiran

fundamentos de la seguridad aprendizaje discusién y ejemplos o una formacion para poder obtener la

de la informacion, incluyendo automdtico cudntico | de aplicacién Trabajo individual- mencionada autorizacion.

los principios matematicos de Seminarios-Talleres

la criptografia, el anélisis de las

garantias de seguridad y los 4 Distribucion Simulacién del AF14 Trabajo en grupo 12 El tutor académico supervisara el

principales algoritmos, cuéntica de claves: protocolo, andlisis de en entorno correcto desarrollo del programa

funciones y protocolos BB84 resultados empresarial formativo durante la estancia en la

criptograficas clasicas y entidad colaboradora. Para tal fin se

postcuanticas, asi como el establecen 2-3 reuniones y tutorias

impacto de la computacién y 5 Fundamentos de Implementacion de AF14 Trabajo en grupo 12 de coordinacién entre los tutores y el

las tecnologias cuanticas en computacién ejercicios basicos en en entorno estudiante. En estas reuniones se

estas tecnologias. cuantica simuladores empresarial evaluard el avance del proyecto

Habilidades y destrezas cuanticos formativo’ Y, §i procede, . se

propondrdn cambios que garanticen

S3. Aplicar conocimientos de o ) » ) la consecucién de los objetivos

slgebra, calculo y estadistica en 6 Dls’trll?uaon Simulacién del AF14 Trabajo en grupo 12 planteados.

la resolucion de problemas cuantica de claves: protocolo,” en entorr?o

generales planteados en las E91 comparaciéon con empresarial

tecnologias cudnticas. BB34

S7. Aplicar  herramientas, Evaluacidn:

metodologias y tecnologias 7 Mapas de Desarrollo de AF14 Trabajo en grupo 12 El estudiant ) luad ;

(algoritmos,  sistemas  y caracteristicas en ejemplos y analisis en entorno estudiante sera evaluado a partir
modelos cudnticos | de resultados empresarial de competencias, habilidades y

protocolos) para desarrollar
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales/ Quantum Applications in Security and Learning in Professional

Environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE

soluciones de comunicacion 8 | Correccién de Implementacién en AF14 Trabajo en grupo 12 conocimientos adquiridos utilizando
que incluyan redes, modelos de errores y simulaciones, en entorno como indicadores los informes de los
componentes, software amplificacién de elaboracién de empresarial tutores y de la Universidad.
intermediario y servicios en el privacidad informe técnico
ambito de las tecnologias
cuanticas. La evaluacién final de la asignatura se

) ) 9 Maquinas de Simulacién de SVM AF14 Trabajo en grupo 12 realizard de acuerdo a los criterios
S8. A’nall'zar las necesndad§§ en vectores de soporte cuanticas Yy en entorno establecidos en la ficha
algorltmlc.a, Comp|EJIf:|’ad cuanticas comparacion con empresarial correspondiente a la mencién dual.
computacional, programacion, SVM clésicas
sistemas operativos, bases de
datos, estructura, e
interconexion de  sistemas 10 | Distribucién Estudio de AF14 Trabajo en grupo 12
informaticos necesarios para la cuantica de claves estandares, analisis en entorno
resolucion de problemas de en la practicay de implementacién empresarial
ciencias e ingenieria, de estandarizacion en empresa
acuerdo con los principios de
calidad, fiabilidad y seguridad N » .
necesarios, y dentro del marco 11 CIa15|f|‘cadores Implementacién de AF14 Trabajo en grupo 12
institucional v juridico cua.ntl.cos que{os en entorr?o
empresarial. variacionales variacionales, empresarial

documentacion

S9. Analizar el rendimiento y las
limitaciones de algoritmos de
aprendizaje automatico | 12 | Impactodela Evaluacion de AF14 Trabajo en grupo 12
cuéntico en comparacién con computacién algoritmos cudnticos en entorno
sus  equivalentes  clasicos, cuantica en (Shor, Grover) sobre empresarial
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales/ Quantum Applications in Security and Learning in Professional

Environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE

mediante métricas criptografia sistemas actuales
cuantitativas y analisis moderna
cualitativo.
§10. Analizar la seguridad y | 13 | Métodos de nucleo | Simulaciény analisis | AF14 Trabajo en grupo 12
eficiencia de la comunicacion a cuéntico comparativo con en entorno
través de canales clasicos y métodos clasicos empresarial
cuanticos incluyendo la
caracterizacion y mitigacion de
errores mediante técnicas de 14 | Orientacidn Revision de AF5 Tutorias 4
correccion  cudntica y la proyecto final con propuestas, ajustes y
proteccion de la informacion tutores y empresas. [ mejoras,
basados en algoritmos planificacion de
criptograficos clésicos y proyecto final
cuanticos. completo
Competencias

. . 15 | Criptografia post- Estudio de AF14 Trabajo en grupo 12
C6', . Aplicar algoritmos cuantica: reticulos herramientas y en entorno
cuanticos . a problem.as . ,de aplicacién en casos empresarial
cqmputauon, comunlcagloh, précticos
criptografia y  aprendizaje
automatico cuantico en
entornos profesionales vy 16 | Maquinas de Implementacion de AF14 Trabajo en grupo 12
tecnoldgicos, evaluando su Boltzmann ejemplos practicos, en entorno
rendimiento y adecuacion a cuanticas informe de empresarial
aplicaciones reales resultados
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales/ Quantum Applications in Security and Learning in Professional

Environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE

C7. Plantear problemas reales [ 17 | criptografia post- Implementacion de AF14 Trabajo en grupo 12
susceptibles de ser abordados cudntica: funciones | ejemplosy analisis en entorno
con técnicas de aprendizaje resumen y comparativo empresarial
automatico cuantico, herramientas
proponiendo soluciones viables simétricas
desde una perspectiva
computacional y algoritmica.

N . 18 | Redes neuronales Disefio y simulacion AF14 Trabajo en grupo 12
C8. Especificar los parametros cuanticas de redes, en entorno
fundament.ales. de un s,istfama documentacion de empresarial
de comunicaciones cuanticas, resultados
incluyendo las ventajas e
inconvenientes de distintas
alternativas tecnoldgicas de 19 | Criptografia post- Simulacién y AF14 Trabajo en grupo 12
despliegue, considerando los cuantica: cédigos documentacion de en entorno
sistemas de modulacién, los resultados empresarial
mecanismos de correccion de
errores y los protocolos de B B )
seguridad. 20 | Integracién de Comparacion de AF14 Trabajo en grupo 12

modelos de todos los modelos y en entorno

C10. Determinar soluciones de aprendizaje extraccion de empresarial
seguridad adecuadas, automético cuantico | conclusiones
incluyendo algoritmos %
protocolos criptograficos
clasicos y cuénticos, | 21 | Revisiony feedback | Ajustesy mejorasa AF5 Tutorias 4
considerando el impacto de la con tutoresy proyectos, revision
computacién cudntica sobre la entidad de informes
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales/ Quantum Applications in Security and Learning in Professional

Environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
misma, asi como identificar y colaboradora del
mitigar las dificultades proyecto final
asociadas con la transicidn
hacia las nuevas soluciones
22 | Migraciény agilidad | Elaboracion de plan AF14 Trabajo en grupo 12
criptografica de migracion, en entorno
informe ejecutivo empresarial
23 | Aplicacién de Desarrollo de AF14 Trabajo en grupo 12
aprendizaje prototipos aplicados en entorno
automatico cudntico | a datos reales empresarial
a problemas de la
entidad
colaboradora
24 | Presentacion de Preparaciény AF6 Trabajo individual- | 12-2
resultados de la presentacion/entreg AF4 Presentaciones
parte de criptografia | a de informey
propuestas a tutores
y empresa
25 | Presentacion de Preparaciény AF6 Trabajo individual- 12-2
resultados de la presentacion/entreg AF4 Presentaciones
parte de adeinformey
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Aplicaciones Cuanticas en Seguridad y Aprendizaje en Entornos Profesionales/ Quantum Applications in Security and Learning in Professional

Environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
aprendizaje propuestas a tutores
y empresa
26 | Preparaciény Elaboracion de AF6 20
ensayo de resentacion L
v e p‘ . . Trabajo individual
presentacion final ejecutiva y material
de apoyo, simulaciéon
de presentacién y
retroalimentacion
27 | Presentacion final Presentacion AF4 Presentaciones 2-2
de resultados rofesional ante -
P . AF8 Actividades de
tutores y entidad ., .
evaluacién presencial
colaboradora
28 | Reflexidn finaly Informe de AF6 Trabajo individual 12
autoevaluacion aprendizaje,
evaluacién personal
de competencias
adquiridas
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Formacién aplicada en Entornos Profesionales/ Training applied in professional environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
K-OPT1. Conocer las 1 Introduccién al Reunién de AF5 Tutorias 4 Tutoria y supervision:
tecnologias avanzadas en itinerario y objetivos pre‘sgnta??ién, Para impartir el proyecto formativo,
tecnologias cuanticas y areas planlflcacpn del existira uno/a o varios/as tutores/as
afines, adquirido en trabajo profesionales y la Universidad nombrara
asignaturas optativas, un tutor/a académico/a por cada
incluyendo  fundamentos y | Fundamentos de Identificacién de | AF14 Trabajo engrupo | 12 | estudiante. El tutor/a nombrado por la
desarrollos  recientes  en Internet de las cosas | bloques funcionales en entorno entidad debera tener formacion superior
sensado  y  metrologia y requisitos en empresarial (MECES 2 o MECES 3) y obtener la
cudntica, robodtica y sistemas diferentes campos autorizacién académica por los érganos
ciber-fisicos, analisis de datos de aplicacion. competentes de la universidad.
e inteligencia artificial, vision
artificial, programacion

3 Sensores para loT. Lectura guiada, AF6-AF2 6-2
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Formacidn aplicada en Entornos Profesionales/ Training applied in professional environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
avanzada, y privacidad vy Introduccién a la discusion y Trabajo individual- Los tutores profesionales recibiran una
seguridad medida. ejemplos de Seminarios-Talleres formacién para poder obtener la
medida de mencionada autorizacion.
magnitudes

S-OPT1: Aplicar metodologias 4 Sensores para loT. Lectura guiada, AF6-AF2 6-2
analiticas, de modelado vy Tipos de sensores. discusion y Trabaio individual
disefio para resolver ejemplos de rabajo Indvidual-
. Seminarios-Talleres
problemas en asignaturas sensores
optativas, incluyendo sensado
y metrologia cuantica, radar
cudntico, robética y sistemas 5 Actuadores para loT. Lectura guiada, AF6-AF2 6-2
ciber—fl',si.cos, . ,,aprenqizéje !ntroducaon a dlsc95|on sobre Trabajo individual-
automatico, vision artificial, sistemas de lazo s!stemas Seminarios-Talleres
programacion y computacion cerrado. realimentados
avanzada, y tecnologias de proporcionales,
privacidad y seguridad. diferenciales e
integradores.

C-OPT1:-Resolver problemas
de ingenieria mediante un
analisis estructurado que 6 Actuadores para loT. Lectura guiada, AF6-AF2 6-2
incluya identificacidn, Tipos de actuadores. discusion y Trabaio individual
definicién de ejemplos de . ! .

o - Seminarios-Talleres
especificaciones, evaluacion actuadores

El tutor académico supervisara el
correcto  desarrollo del programa
formativo durante la estancia en la
entidad colaboradora. Para tal fin se
establecen 2-3 reuniones y tutorias de
coordinacién entre los tutores y el
estudiante. En estas reuniones se
evaluard el avance del proyecto
formativo vy, si procede, se propondran
cambios que garanticen la consecucion
de los objetivos planteados.

Evaluacion:

El estudiante serd evaluado a partir de
competencias, habilidades y
conocimientos adquiridos utilizando
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Formacidn aplicada en Entornos Profesionales/ Training applied in professional environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
de alternativas y seleccion de 7 Fundamentos de Desarrollo de AF14 Trabajo en grupo | 12 como indicadores los informes de los
la solucién mas adecuada, procesadores ejemplos basicos de en entorno tutores y de la Universidad.
aplicado  a  asignaturas embebidos programacion empresarial
optativas como sensado vy
metrologia cuantica, radar La evaluacion final de la asignatura se
cuantico, robdtica y sistemas 8 Entradas y Salidas. Desarrollo de AF14 Trabajo en grupo | 12 realizard de acuerdo a los criterios
ciber-fisicos, analisis de datos Interfases con programas para en entorno establecidos en la ficha correspondiente
e inteligencia artificial, visién sensores con salida lectura de sensores empresarial a la mencién dual.
artificial, programacién digital. digitales
avanzada y computacion, y
zz;:(:iljag(lia.s de privacidad y 9 Entradas y Salidas. Desarrollo de AF14 Trabajo en grupo | 12
Interfases con programas para en entorno

sensores con salida lectura de sensores empresarial
C-OPT2: Evaluar ol analdgica. analdgicos
rendimiento y las limitaciones
de diferentes  enfoques 10 Entradas y Salidas. Desarrollo de AF14 Trabajo en grupo | 12
tecnolégicos,  proponiendo Interfases con programas para en entorno
mejoras y alternativas. actuadores. control de empresarial
C-OPT3: Realizar un ejercicio actuadores
tedrico y practico en un
entorno empresarial, 11 Temporizadores. Desarrollo de AF14 Trabajo en grupo | 12

facilitando el conocimiento de
la metodologia de trabajo

Introduccién a la
gestion del tiempo.

programas para
gestion de tiempo.

en entorno
empresarial
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Formacidn aplicada en Entornos Profesionales/ Training applied in professional environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
adecu§da a la realidad 12 Gestion de la energia | identificacidon de las | AF14 Trabajo en grupo | 12
profesional, contrastando y de sistemas loT diferentes fuentes en entorno
aplicando los conocimientos de energia empresarial
adquiridos./
13 Encapsulado de Restricciones 'y AF14 Trabajo en grupo | 12
sistemas loT requisitos del en entorno
encapsulado empresarial
14 Presentacion de Recomendaciones AF5 Tutorias 4
proyectos de disefio y iniciales del
asignacién proyecto
15 Protocolos para la Lectura guiada y AF6-AF2 6-2
tiéon d besd i i6 L
ges'lon .e.nu es de discusion Trabajo individual-
dispositivos loT L
Seminarios-Talleres
16 Introduccién a Lectura guiada y AF6-AF2 6-2
T logiay D h di i6 bre | S
ecnologia y Derecho 'ISCl'JSIon.SO rela Trabajo individual-
incidencia de la L
, Seminarios-Talleres
tecnologia en el
derecho
17/18 | Proteccién de datos. Lectura guiaday AF6-AF2 12-2
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Formacidn aplicada en Entornos Profesionales/ Training applied in professional environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
Normativa nacional y discusion Trabajo individual-
europea Seminarios-Talleres
19 Transparencia Lectura guiaday AF6-AF2 6-2
discusion Trabajo individual-
Seminarios-Talleres
20 Aspectos de la Lectura guiaday AF6-AF2 6-2
sgcnedad de la discusion Trabajo individual-
informacion L
Seminarios-Talleres
21 Revision y feedback | Ajustesy mejoras a AF5 Tutorias 4
del proyecto de proyectos, revision
disefio de informes
22/23 Tecnologias de Lectura guiaday AF6-AF2 10-2
|d_e_nt|f|caC|on y flrmla discusion Trabajo individual-
digital y la tecnologia L
o 2 Seminarios-Talleres
en la administracién
24/25 Regulaciones Lectura guiada y AF6-AF3 14-4
I I i i6
relevantes en e discusion Trabajo individual-
sector de las
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Formacidn aplicada en Entornos Profesionales/ Training applied in professional environments

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
tecnologias de la Resolucion de
informacion Ejercicios y Problemas
26 Preparacion y ensayo Elaboracion de AF6 Trabajo individual 6
de presentacion final presentacion
ejecutiva y material
de apoyo,

simulacién de

presentacion y

realimentacion
27 Presentacion final de Presentacion AF4 Presentaciones 2-2

| fesional .
resultados profesiona afnte AFS Actividades de
tutores y entidad ., .
evaluacién presencial

colaboradora

28 Reflexion final y Informe de AF6 Trabajo individual 12
autoevaluacion aprendizaje,
evaluacién personal
de competencias
adquiridas
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Habilidades Profesionales Interpersonales/ Soft Skills

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
K2. Relacionar contenidos 1 Se desarrollaran Reunidn de AF5 Tutorias 2
basicos humanisticos, de habilidades, presentacion,

expresion oral y escrita,
siguiendo principios éticos y
completando un perfil
formativo multidisciplinar

S1. Planificar y organizar
trabajos en equipo tomando
las  decisiones  correctas
basadas en la informacion

disponible y reuniendo datos 24
en entornos digitales.

C1. Conocer y ser capaz de
manejar habilidades
interpersonales sobre >-
iniciativa, responsabilidad, 25
resolucion de  conflictos,
negociacion, etc., que se
requieren en el ambito 26

profesional

conocimientos vy
herramientas que
se suman a la
formacion
académica con el
fin de preparar al
estudiantado en las
destrezas
eminentemente
practicas que exige
el mercado laboral
y profesional.

Entre otras
habilidades, se
incluyen las
relativas a
liderazgo,
motivacion,

negociacion,
gestion del tiempo,

planificacion del
trabajo, identificacion
de
proyectos/actividades
en empresa

Lectura guiada, estudio AF6 10
j I S

de’ca‘sos y ejemplos Trabajo individual

practicos

Desarrollo del proyecto | AF14 Trabajo en grupo | 47
en entorno
empresarial

Ajustes y mejoras a AF5 Tutorias 2

proyectos, revision de
informes

Tutoria y supervision:

Para impartir el proyecto formativo,
existirdA uno/a o varios/as tutores/as
profesionales y la Universidad nombrara
un tutor/a académico/a por cada
estudiante. El tutor/a nombrado por la
entidad debera tener formacidn superior
(MECES 2 o MECES 3) y obtener la
autorizacidn académica por los érganos
competentes de la universidad.

Los tutores profesionales recibiran una
formacién para poder obtener Ia
mencionada autorizacion.

El tutor académico supervisard el
correcto  desarrollo del programa
formativo durante la estancia en la
entidad colaboradora. Para tal fin se
establecen 2-3 reuniones y tutorias de
coordinaciéon entre los tutores y el
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Habilidades Profesionales Interpersonales/ Soft Skills

RAs Sem Contenidos Actividades AF Horas SE
27 interaccion Elaboracién de la AF6 10 estudiante. En estas reuniones se
personal Y | presentacién o evaluara el avance del proyecto
comunicacion, Trabajo individual formativo vy, si procede, se propondran
resolucion de cambios que garanticen la consecucién
28 conflictos, tral:.)ajo Presentacion AF4 Presentaciones 31 de los objetivos planteados.
en o €quipo, profesional ante AF8 Actividades de
f:reatlvu?lz’ﬁd . 'e tutores y entidad evaluacion presencial
innovacion, analisis | _\-boradora
y toma de -
L Evaluacién:
decisiones,
emprendimiento, El estudiante serd evaluado a partir de

etc.

competencias, habilidades y
conocimientos adquiridos utilizando
como indicadores los informes de los
tutores y de la Universidad.

La evaluaciéon final de la asignatura se
realizara de acuerdo a los criterios
establecidos en la ficha correspondiente
a la mencion dual.
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Practicas Académicas Externas/ Professional Internships

RAs Sem Contenidos/Actividades AF Horas SE
Actividades
C-OPT3. Realizar un ejercicio 1- Se engloban en este ambito aquellas AF9- Estancia en 296 Tutoria y supervision:
tedrico y practico en un 28 actividades que los estudiantes llevan a instituciones . . .
. Para impartir el proyecto formativo,
entorno empresarial, cabo en la empresa colaboradora que no colaboradoras para el

facilitando el conocimiento de
la metodologia de trabajo
adecuada a la realidad
profesional, contrastando vy
aplicando los conocimientos
adquiridos

corresponda a contenidos especificos
del resto de materias de la Mencién Dual
con el propédsito de complementar su
formacién académica mediante una
experiencia practica, y en las que los
estudiantes asumen tareas y
responsabilidades propias del entorno
profesional en el que desarrollardn su
carrera profesional en el futuro.

desarrollo de practicas
académicas externas

AF10- Realizacion de la
memoria de practicas
académicas externas

AF11- Supervision de
practicas académicas
externas

10

existird uno/a o varios/as tutores/as
profesionales y la Universidad nombrara
un tutor/a académico/a por cada
estudiante. El tutor/a nombrado por la
entidad deberd tener formacion superior
(MECES 2 o MECES 3) y obtener la
autorizacidn académica por los érganos
competentes de la universidad.

Los tutores profesionales recibiran una
formacién para poder obtener la
mencionada autorizacion.

El tutor académico supervisard el
correcto  desarrollo del programa
formativo durante la estancia en la
entidad colaboradora. Para tal fin se
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Practicas Académicas Externas/ Professional Internships

RAs Sem

Contenidos/Actividades

Actividades

AF

Horas

SE

establecen 2-3 reuniones y tutorias de
coordinacién entre los tutores y el
estudiante. En estas reuniones se
evaluard el avance del proyecto
formativo vy, si procede, se propondran
cambios que garanticen la consecucion
de los objetivos planteados.

Evaluacion:

El estudiante sera evaluado a partir de
competencias, habilidades y
conocimientos adquiridos utilizando
como indicadores los informes de los
tutores y de la Universidad.

La evaluacién final de la asignatura se
realizara de acuerdo a los criterios
establecidos en la ficha correspondiente
a la mencioén dual.
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Practicas Académicas Externas/ Professional Internships

RAs Sem Contenidos/Actividades AF Horas SE
Actividades
PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.
ASIGNATURA: Trabajo Fin de Grado/ Bachelor Thesis
RAs Sem Contenidos/ Actividades AF Horas SE
C2. Desarrollar un trabajo 1- Ejercicio original a realizar AF5 Tutorias 10 Tutoria y supervision:
individual en el dmbito de las 28 individualmente y presentar y defender individuales . . .
, e - . 50 Para impartir el proyecto formativo,
tecnologias especificas de las publicamente ante un tribunal s .
, . . . . existira uno/a o varios/as tutores/as
tecnologias  cuanticas de universitario, consistente en un proyecto . . . .
. . .. o o profesionales y la Universidad nombrard
naturaleza profesional, en el integral del ambito de la especialidad, de AF12 Trabajo individual , .
ue se sinteticen e integren naturaleza profesional, en el que se sobre el TFG 299 un tutor/a académico/a por cada
q & P ! q estudiante. El tutor/a nombrado por la
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Trabajo Fin de Grado/ Bachelor Thesis

RAs Sem

Contenidos/ Actividades

AF

Horas

SE

los conocimientos, habilidades
y competencias adquiridos en
las ensefianzas, incluida su
defensa ante un tribunal
universitario

sinteticen las competencias adquiridas en
las ensefianzas, o en un trabajo de
caracter innovador de desarrollo de una
idea, un prototipo, o el modelo de un
equipo o sistema, en alguno de los
ambitos de competencia de la
especialidad.

Este tribunal estara compuesto por dos
profesores pertenecientes a los
departamentos con mayor representacion
docente en el Grado correspondiente.
Uno de los profesores actua en calidad de
Presidente y otro de Secretario.

AF13 Presentacion Oral
del TFG

entidad debera tener formacion superior
(MECES 2 o MECES 3) y obtener la
autorizacién académica por los érganos
competentes de la universidad.

Los tutores profesionales recibirdn una
formacién para poder obtener la
mencionada autorizacion.

El tutor académico supervisard el
correcto  desarrollo del programa
formativo durante la estancia en la
entidad colaboradora. Para tal fin se
establecen 2-3 reuniones y tutorias de
coordinacién entre los tutores y el
estudiante. En estas reuniones se
evaluard el avance del proyecto
formativo vy, si procede, se propondran
cambios que garanticen la consecucion
de los objetivos planteados.

Evaluacion:
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PROYECTO FORMATIVO MENCION DUAL.

ASIGNATURA: Trabajo Fin de Grado/ Bachelor Thesis

RAs Sem

Contenidos/ Actividades

AF

Horas

SE

El estudiante sera evaluado a partir de
competencias, habilidades y
conocimientos adquiridos utilizando
como indicadores los informes de los
tutores y de la Universidad.

La evaluacién final de la asignatura se
realizara de acuerdo a los criterios
establecidos en la ficha correspondiente
a la mencioén dual.
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4. PLANIFICACION DE LAS ENSENANZAS

4.1. Estructura basica de las enseianzas

4.1.a) Resumen del plan de estudios

Tabla 4A. Asignacion de campos de estudio de las asignaturas basicas.

Asignatura Campo de estudio
Programacién Ingenieria informatica y de sistemas

Ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica e ingenieria de la
Célculo | telecomunicacion

Algebra Lineal

Ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica e ingenieria de la
telecomunicacion

Electrénica Digital

Ingenieria eléctrica, ingenieria electronica e ingenieria de la
telecomunicacion

Técnicas de Programacioén

Ingenieria informatica y de sistemas

Calculo Il

Ingenieria eléctrica, ingenieria electronica e ingenieria de la
telecomunicacion

Fisica

Fisica y astronomia

Sefales y Sistemas

Ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica e ingenieria de la
telecomunicacion

Fisica Cuantica

Fisica y astronomia

Electrénica Analdgica

Ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica e ingenieria de la
telecomunicacion

Probabilidad y Estadistica

Matematicas y estadistica

Tabla 4B. Resumen del plan de estudios (estructura semestral)

Cuatrimestre 1

Curso 1 ECTS: 30

Asignaturas:

Fundamentos de Redes (6 ECTS, O)
Programacion (6 ECTS, FB)

Calculo | (6 ECTS, FB)

Algebra Lineal (6 ECTS, FB)
Estrategias de Expresion (3 ECTS, O)

Cuatrimestre 2

ECTS: 30
Asignaturas:

Electrdnica Digital (6 ECTS, FB)

Calculo Il (6 ECTS, FB)
Fisica (6 ECTS, FB)

Competencias Digitales para la Ingenieria (3

ECTS, 0)

Técnicas de Programacion (6 ECTS, FB)

Probabilidad y Estadistica (6 ECTS, FB)
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Curso 2

Curso 3

Curso 4

Cuatrimestre 3

ECTS: 30

Asignaturas:
Fisica cuantica (6 ECTS, FB)
Redes de ordenadores (6 ECTS, O)

Teoria de Autématas y Lenguajes Formales (6
ECTS, O)

Estructura de Computadores (6 ECTS, O)
Electrénica Analdgica (6 ECTS, FB)

Cuatrimestre 5

ECTS: 30

Asignaturas:
Comunicaciones Cuanticas (6 ECTS, O)
Comunicaciones épticas (6 ECTS, O)

Criptografia y seguridad informatica (6 ECTS,
0)

Optica Cuéntica (6 ECTS, O)
Protocolos de seguridad (6 ECTS, O)

Cuatrimestre 7

ECTS: 30
Asignaturas:

Criptografia cuantica y post-cuantica (6 ECTS,
0).

Aprendizaje Profundo (6 ECTS, O)
Aprendizaje Automatico (6 ECTS, O)

Cuatrimestre 4

ECTS: 30

Asignaturas:
Sefales y Sistemas (6 ECTS, FB)
Campos electromagnéticos (6 ECTS, O)
Sistemas Operativos (6 ECTS, O)
Fotdnica(6 ECTS, O)

Protocolos de Aplicacién en Internet (6 ECTS,
0)

Cuatrimestre 6

ECTS: 30
Asignaturas:

Teoria de la Informacién y Correccién de
Errores Cuantica (6 ECTS, O)

Internet Cuantica (6 ECTS, O)
Computacion Cuantica (6 ECTS, O)

Circuitos integrados foténicos cuanticos (6
ECTS, O)

Humanidades | (3 ECTS, O)
Humanidades Il (3 ECTS, O)

Cuatrimestre 8

ECTS: 30
Asignaturas:
Aprendizaje Automatico Cuantico (6 ECTS, O)
Optativas ¥4 (6 12 ECTS, P) *
Optativa VA6-ECTS, P}
TFG (12 ECTS, TFG)
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Habilidades profesionales interpersonales (3
ECTS, 0).

Optativas+(6 9 ECTS, P). *
Optativa HH{3-ECTS P}

FB: Formacion bdsica; O: Obligatoria: P: Optativa; TFG: Trabajo Fin de Grado

e La oferta de ECTS optativos se puede completar con oferta de asignaturas optativas de 3 ECTS y 6 ECTS.

MENCION DUAL

Los tres primeros cursos son comunes en los dos itinerarios.

Las asignaturas obligatorias “Aprendizaje profundo (6 ECTS)” y “Aprendizaje automatico (6 ECTS)” se
imparten en el Cuatrimestre 7 para todos los estudiantes (mencién dual y no dual) en las instalaciones
de la Universidad Carlos Ill de Madrid.

ASIGNATURAS ESPECIFICAS DE LA MENCION DUAL:

Cuatrimestre 7 Cuatrimestre 8
Curso 4 ECTS: 30 ECTS: 30
Asignaturas: Asignaturas:
. zaieProf (6. £CTSO)
. Sy ‘tico{6-ECTS, O)
ECTS-0) Pract] - \micasE (12 £CFSP)

Proyecto-de-tngenierfa-Cuantica2 Formacion aplicada en entornos profesionales (9 ECTS, P)

Preyecto-de-tngenieria-Cudnticad Aplicaciones Cudnticas en Seguridad y Aprendizaje en
Entornos Profesionales (12 ECTS, P).

Habilidades profesionales interpersonales (3 ECTS, ©-P).

Practicas Académicas Externas (12 ECTS, P)

TFG (12 ECTS, TFG)

FB: Formacion bdsica; O: Obligatoria: P: Optativa; TFG: Trabajo Fin de Grado

CSV: 980800414872292400113935 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



Las asignaturas que forman parte de la mencién dual que se realizan en la entidad
colaboradora se han organizado temporalmente de manera anual, tal y como se puede
observar mas adelante en la descripcidon del proyecto formativo de cada una de ellas.

4.1.b) Plan de estudios detallado
Tabla 4D. Plan de estudios detallado

MATERIA

Denominacion

FORMACION TRANSVERSAL/TRANSVERSAL SKILLS

Numero total de créditos 15
ECTS
Tipologia Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral

Nivel Materia: Asignaturas e Estrategias de expresion / Effective Language Strategies (O, 3
que componen la materia ECTS, Cuat 1, IN)
(en su caso) e Competencias Digitales para la Ingenieria / Digital Skills for
Nivel asignajcura: Ma_teria en Engineering (O, 3 ECTS, Cuat 1, IN)
BRI BES e Humanidades |y Il / Humanities | and Il (O, 6 ECTS, Cuat 6)

e Habilidades profesionales interpersonales / Soft Skills (O, 3

ECTS, Cuat 7, IN)

Idioma Espafiel/Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

K1. Conocer los principios y valores democraticos y de desarrollo
sostenible, en particular, el respeto a los derechos humanos y
derechos fundamentales, a la igualdad de género y no
discriminacién, a los principios de accesibilidad universal y
cambio climatico

K2. Relacionar contenidos basicos humanisticos, de expresion
oral y escrita, siguiendo principios éticos y completando un perfil
formativo multidisciplinar

Habilidades y destrezas

Planificar y organizar trabajos en equipo tomando las decisiones
correctas basadas en la informacién disponible y reuniendo
datos en entornos digitales

$2. Manai habiki . | | iniciativa,

7 7 7 7

. | eabi fosi

Utilizar la informacidn interpretando datos relevantes evitando
el plagio, y de acuerdo con las convenciones académicas y
profesionales del drea de estudio, siendo capaz de evaluar la
fiabilidad y la calidad de dicha informacion
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Competencias

Conocer y ser capaz de manejar habilidades interpersonales
sobre iniciativa, responsabilidad, resolucién de conflictos,
negociacion, etc., que se requieren en el ambito profesional./To
Know and be able to handle interpersonal skills on initiative,
responsibility, conflict resolution, negotiation, etc., required in
the professional environment.

Contenidos especificos de
las asignaturas que
componen la materia o de
la asignatura

Estrategias de expresion/ Effective language strategies

El objetivo fundamental de esta asignatura es que los y las estudiantes
adquieran las habilidades necesarias para expresarse correctamente,
tanto de manera oral como escrita, y atendiendo también a los distintos
soportes, como la comunicacién interpersonal o en la red.

Los conocimientos bdsicos que se pretenden conseguir son los
siguientes: comprender un texto escrito; aprender a redactar un texto;
preparar una exposicion oral. Por otro lado, los conocimientos
avanzados que se pretenden conseguir son los siguientes: trabajar
sobre un texto escrito y sus contenidos; elaborar un resumen; aprender
a redactar distintos tipos de textos; aprender a estructurar una
intervencién oral; aprender técnicas de comunicaciéon en la red;
aprender a trabajar tanto de manera individual como en grupo; atender
al lenguaje inclusivo.

The main objective of this course is that students acquire the necessary
skills to express themselves correctly, both orally and in writing, and
taking into account the different media, such as interpersonal
communication or online as well. The basic skills to be acquired are the
following: understanding a written text; learning how to write a text;
preparing an oral presentation. On the other hand, the advanced skills
to be achieved are the following: working on a written text and its
contents; writing a summary; learning to write different types of texts;
learning to structure an oral presentation; learning some skills to
communicate adequately on the net; learning to work both individually
and in groups; paying attention to inclusive language

Competencias digitales para la ingenieria/ Digital skills for
engineering

Incluye cuatro bloques de contenidos: manejo de informacion;
inteligencia artificial aplicada a la creacién de contenidos; manejo de
datos tabulares y seguridad de los sistemas, comunicacionesy los datos
(ciberseguridad). Un quinto bloque transversal incluye los conceptos
instrumentales de accesibilidad y sostenibilidad

Four main content units are included: information management;
artificial intelligence applied to content creation; tabular data
processing and security of systems, communications, and data
(cybersecurity). A fifth cross-cutting unit includes basic concepts of
accessibility and sustainability

Humanidades/ Humanities
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Los cursos proporcionan al estudiantado una formacién vinculada al
ambito de las humanidades. El catdlogo de cursos cuya vigencia oscila
entre los dos y tres cursos académicos da una idea del dinamismo de |a
oferta y la mejora continua, fruto de su revision. Dicho catédlogo incluye
las competencias principales que la Universidad Carlos Il tiene en las
disciplinas humanisticas, debiéndose adscribir los cursos a uno de los
siguientes ambitos tematicos o dominios de las disciplinas humanisticas
y de la cultura cientifica:

. Arte

o Artes escénicas

o Cine y comunicacion

o Cultura cientifica y sostenibilidad
o Estudios culturales

o Estudios de género e igualdad

o Estudios religiosos

. Filosofia

o Geografia y urbanismo

o Historia

o Humanidades digitales

. Lengua

o Literatura

. Politica, valores democraticos y sociedad

The courses provide students with training linked to the humanities.
The course catalogue, which is valid for between two and three
academic years, gives an idea of the dynamism of the offer and the
continuous improvement resulting from its revision. This catalogue
includes the main competencies that Universidad Carlos Il has in the
humanistic disciplines, and the courses must be assigned to one of the
following thematic areas or domains of the humanistic disciplines and
scientific culture:

. Art

o Performing arts

o Cinema and communication

o Scientific culture and sustainability
o Cultural Studies

o Gender and equality studies

o Religious studies

o Philosophy

o Geography and urban planning

. History

o Digital humanities

o Language

o Literature

o Politics, democratic values and society

Habilidades profesionales interpersonales/ Soft skills

El catdlogo de actividades desarrolla habilidades, conocimientos y
herramientas que se suman a la formacién académica con el fin
de preparar al estudiantado en las destrezas eminentemente practicas
que exige el mercado laboral y profesional. Dicho catalogo se revisa
anualmente para mejorarlo y adaptarlo continuamente a las
necesidades que demanda la sociedad.
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Entre otras habilidades, se incluyen las relativas a liderazgo,
motivacion, negociacion, gestidon del tiempo, interaccién personal y
comunicacién, resolucion de conflictos, trabajo en equipo, creatividad
e innovacion, andlisis y toma de decisiones, emprendimiento, etc.

The catalogue of activities develops skills, knowledge and tools that are
added to the academic training in order to prepare students in the
eminently practical skills demanded by the labour and professional
market. This catalogue is reviewed annually to continuously improve
and adapt it to the needs demanded by society.

It includes skills as leadership, motivation, negotiation, time
management, personal interaction and communication, conflict
resolution, teamwork, creativity and innovation, analysis and decision
making or entrepreneurship, among others.

Actividades Horas totales Horas '
Formativas DICH ]
es
(8-12 por
ECTS)
Materia/Asignatura, AF1 Leccion Magistral 45 45
co | AF2 Seminarios-Talleres 69-34 69-34
n caracter presencial AF3 Resolucidn de Ejercicios y 165 165
Problemas
AF4 Presentaciones 15 15
AF6 Trabajo individual 2406-215 (s}
AF8 Actividades de evaluacién 4 4
presencial
AF15 Debates 10 10
AF16 Visualizacion y analisis de 6 6
videos
AF17 Simulaciones 7 7
AF18 Trabajo en equipo 44 4
Total 385 445 130
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1- Pruebas parciales 20% 55%
SE3-Trabajos y proyectos 40% 80%
SE5-Presentaciones orales 0% 10%

Observaciones

CSV: 980800414872292400113935 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



ASIGNATURA

Denominacion

Fundamentos de Redes / Networks fundamentals

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 1 -Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Fundamentos de Redes / Networks fundamentals (6 ECTS, O, Curso, 1, Cuat.1)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K7. Explicar los principios fundamentales de la estructura y funcionamiento de los
computadores, sistemas operativos, redes, Internet y sistemas de almacenamiento y
procesamiento de datos, asi como los modelos de computacién, fundamentos tedricos
de los lenguajes de programacion y estrategias algoritmicas.

Habilidades y destrezas

- S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y protocolos)
para desarrollar soluciones de comunicacién que incluyan redes, modelos de
componentes, software intermediario y servicios en el ambito de las tecnologias
cuanticas.

- S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional, programacion,
sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexion de sistemas
informéaticos necesarios para la resolucion de problemas de ciencias e ingenieria, de
acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad necesarios, y dentro del
marco institucional y juridico empresarial.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

° Nivel Fisico: Funcionalidad. Medios de transmision. Sistemas de cableado
estructurado.

. Redes de conmutacidn de circuitos y redes de conmutacion de paquetes.

. Niveles de enlace de medio compartido. Funcionalidad. Técnicas de control de

errores y de flujo. Protocolos punto a punto tipo PPP y HDLC. Autenticacidn en redes de
acceso.

° Redes IEEE 802. Direccionamiento, formato de trama. Concentradores, puentes y
conmutadores.
° Redes de Cable para datos y contenidos audiovisuales. Estructura y servicios. Datos

en redes de cable: DOCSIS: Control de acceso al medio y Calidad de Servicio.

Redes de Acceso por fibra dptica: FTTx. PONs.

Autenticacion y seguridad en redes de acceso con medio compartido.

Physical Level: Functionality. Means of transmission. Structured cabling systems.
Circuit-switched networks and packet-switched networks.

Levels of shared media. Functionality. Error and flow control techniques. Point-to-
point protocols such as PPP and HDLC. Authentication in access networks.

° IEEE 802 networks. Addressing. Frame format. Hubs, bridges and switches.

° Cable networks for data and audiovisual content. Structure and services. Data in
cable networks: DOCSIS: Control of access to the environment and Quality of Service.

° Fiber optic access networks: FTTx. PONs.

° Authentication and security in access networks with shared media.
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Actividades Formativas

Horas totales

Horas
presenciales

(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Mail:erla/AS|gnatf,|ra, con AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
caracter presencial
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 60
SE2 Examen Final 30 60
Sl baies rmreectes s} s}
SE6 Practicas de laboratorios 20 20
experimentales y computacionales
SEEPreconincieneserles ] 10
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Programacién/Programming

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 1 -Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Programaciéon/Programming (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.1)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K7. Explicar los principios fundamentales de la estructura y funcionamiento de los
computadores, sistemas operativos, redes, Internet y sistemas de almacenamiento
y procesamiento de datos, asi como los modelos de computacién, fundamentos
tedricos de los lenguajes de programacion y estrategias algoritmicas.

Habilidades y destrezas

- S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional,
programacion, sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexion de
sistemas informaticos necesarios para la resolucién de problemas de ciencias e
ingenieria, de acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad

necesarios, y dentro del marco institucional y juridico empresarial.

Competencias
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Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

- Definicion de programacion

- Breve introduccion histdrica a la programacion: desde el codigo binario hasta la
programacion orientada a objetos.

- Software y uso del ordenador, sistemas operativos y bases de datos.

- Clases y objetos

- Fundamentos de los lenguajes de programacion.
- Entornos de programacién: editor, compilador, enlazador.

- Datos y operaciones
- Control de flujo

- Bucles

- Reutilizacién

- Listas: colas y pilas

- Recursividad

- Fundamentos de algoritmos. Complejidad computacional

- Excepciones.
- Clases de utilidad

~_Definition of programming.

- Brief historical introduction to programming: from binary code to object-oriented

programming.

- Software and use of computers, operating systems and databases.

- Classes and objects

- Fundamentals of a programming language.

- Programming environments: editor, compiler, linker.

- Data and operations

- Flow control

- Loops

- Reusing

- Lists: queues and stacks
- Recursiveness

- Fundamentals of algorithms. Computational Complexity

- Exceptions.
- Utility classes

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 15 60
SE2 Examen Final 40 50
SE3 Trabajos y proyectos 35 60
SE6 Précticas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0

Observaciones
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ASIGNATURA

Denominacion

Célculo 1 / Calculus |

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 1 -Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Calculo 1 / Calculus | (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.1)

Idioma

Espafiel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K3. Conocer los conceptos fundamentales del algebra, célculo, algoritmica, probabilidad
y estadistica, identificando sus posibilidades de aplicacion para la resolucion de
problemas propios de las tecnologias cudnticas.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, cdlculo y estadistica en la resolucion de
problemas generales planteados en las tecnologias cuanticas.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

- Nimeros reales. Demostraciones. Desigualdades y valor absoluto. Conjuntos e intervalos.
Funciones.

-Limites de funciones: propiedades y calculo. Continuidad y derivacion. Extremos.
Aproximacion numérica de raices.

- Sucesiones y series numéricas

-Desarrollos de Taylor. Aproximacién local. Representacién grafica de funciones.
-Aproximacién numérica de raices: métodos de Biseccién y Newton.

-Interpolacién de funciones.

--Integral de Riemann. Teorema fundamental del célculo. Calculo de primitivas. Célculo de
longitudes, areas y volumenes.

-Real numbers. Demonstrations. Inequalities and absolute value. Sets and intervals.
Functions.

-Function limits: properties and calculation. Continuity and derivation. Extremes. Numerical
approximation of roots.

-Taylor's series. Local approach. Graphic representation of functions.

- Numerical approximation of roots: Bisection and Newton methods.

- Interpolation of functions.

-Riemann Integral. Fundamental theorem of calculus. Calculation of primitives. Calculation
of lengths, areas and volumes.

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Maferla/AS|gnat.ura, con AF3 Resolucién de ejercicios y 26 26
caracter presencial
problemas
S etens e lalbarataios (s} (s}
. .
AF6 Trabajo individual 105 0
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AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 40 60
Seirabaies roreectes s} 20
SEG Pract -
. . 0 0
Srserrrermles resrasuindiensles
SE5-Presentaciones-orales 0 o
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Algebra Lineal / Linear Algebra

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 1 -Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Algebra Lineal / Linear Algebra (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.1)

Idioma

Espanel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K3. Conocer los conceptos fundamentales del algebra, célculo, algoritmica, probabilidad
y estadistica, identificando sus posibilidades de aplicacion para la resolucion de
problemas propios de las tecnologias cudnticas.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, calculo y estadistica en la resolucion de
problemas generales planteados en las tecnologias cuanticas.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

- Sistemas de ecuaciones lineales

- Espacios vectoriales

- Matrices

- Producto escalar y norma

- Valores y vectores propios

- Descomposicidn en valores singulares
- Interpretacion y aplicaciones
s duetienecemap e snealbes

- Linear equation systems

- Vector spaces

- Matrices

- Scalar product and normal form

- eigenvectors and eigenvalues

- Decomposition into singular values
- Interpretation and applications
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Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Mail:erla/AS|gnatf,|ra, con AF3 Resolucion de ejercicios y 26 26
caracter presencial
problemas
AF7-Pricticasdelaboratorios s} s}
Srserrrerles resrasuiadiensles
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 40 60
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
. . 0 0
stserrerles resranunsiensles
SEEPrecerincienacsOrnles ] 0
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Electrénica Digital / Digital Electronics

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 1 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Electrénica Digital / Digital Electronics (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K6. Conocer lainstrumentacién electrdnica basica, las técnicas de mediday las programas
de simulacidon comerciales para captura de esquematicos y simulacién de circuitos
electronicos digitales, analdgicos o fotdnicos.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, calculo y estadistica en la resolucién de problemas
generales planteados en las tecnologias cudnticas.

- S6. Aplicar herramientas comerciales de simulacion y equipamiento de laboratorio para
disefiar, caracterizar y verificar circuitos electrénicos digitales, analdgicos o foténicos,
asegurando el cumplimiento de las especificaciones de disefio.

Competencias

Desarrollar circuitos cuanticos y sistemas electrénicos analégicos y digitales en entornos
profesionales, evaluando su rendimiento y adecuacion a aplicaciones tecnoldgicas reales
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Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

1.- Introduccion

2.- Sistemas y codigos numéricos: Notacién posicional. Binario/Octal/Hexadecimal.
Conversiones. Representacién de numeros negativos. Representacion de no enteros.
Notacidn cientifica.

3.- Circuitos combinacionales. Puertas Légicas (AND, OR, NOT). Consumo de un circuito
digital.

4.- Principios de disefio digital combinacional: Algebra de Boole. Lenguajes de descripcién de
hardware.  Ejemplos de sistemas  combinacionales:  circuitos  aritméticos,
multiplexores/demultiplexores, comparadores.

6. Biestables y descripciéon en VHDL

7. Principios de disefio digital secuencial: Biestables. Sistemas sincronos/asincronos.
Ejemplos de disefio secuencial sincrono: Contadores, Registros de desplazamiento

9. Memorias.

10. Sistemas digitales

1.- Introduction

2.- Number Systems and Codes: Positional notation. Binary/Octal/Hexadecimal. Conversions.
Representation of negative numbers. Representation of non-integers. Scientific notation.
3.- Combinational Circuits. Logic Gates (AND, OR, NOT). Power consumption of a digital
circuit.

4.- Principles of Combinational Digital Design: Boolean Algebra. Hardware description
languages. Examples of combinational systems: arithmetic circuits,
multiplexers/demultiplexers, comparators.

5.- Flip-flops and VHDL description

6.- Principles of Sequential Digital Design: Flip-flops. Synchronous/asynchronous systems.
Examples of synchronous sequential design: Counters, Shift registers.

9.- Memories.

10.- Digital Systems

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 25 45
SE2 Examen Final 40 60
SEoeabaiermreecies (s} (s}
SE6 Précticas de laboratorio ) 25
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0

Observaciones
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ASIGNATURA

Denominacion

Técnicas de Programacién / Programming Techniques

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 1 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Técnicas de Programacion / Programming Techniques (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.2)

Idioma

Espafel-Castellane Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K7. Explicar los principios fundamentales de la estructura y funcionamiento de los
computadores, sistemas operativos, redes, Internet y sistemas de almacenamiento
y procesamiento de datos, asi como los modelos de computacién, fundamentos
tedricos de los lenguajes de programacion y estrategias algoritmicas.

Habilidades y destrezas

- S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional,
programacion, sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexion de
sistemas informaticos necesarios para la resolucién de problemas de ciencias e
ingenieria, de acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad
necesarios, y dentro del marco institucional y juridico empresarial.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

- Conceptos Basicos de Programacion

- Tipo de Datos Compuestos

- Funciones

- Manejo de errores, programacion defensiva
- Programacién Orientada a Objetos

- Flujos de Entrada/Salida

- Gestidon de Memoria Dindmica

- Programacién Genérica

- Contenedores, Iteradores y Algoritmos
- Programming Basics

- Compound Data Type

- Functions

- Error handling, defensive programming
- Object Oriented Programming

- Input/Output Flows

- Dynamic Memory Management

- Generic Programming

- Containers, Iterators and Algorithms

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales LD .

presenciales
(8-12 por
ECTS)

AF1 Leccion Magistral 24 24

AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18

problemas

AF7 Practicas de laboratorios 8 8
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experimentales y computacionales

AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial

Total 159 54

Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO

SE1 Pruebas parciales 15 60
SE2 Examen Final 40 50
SE3 Trabajos y proyectos 35 60
SE6 Précticas de laboratorios 0 25
experimentales y computacionales
ShElrecenindenesarles 2] 2]

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Calculo 11 / Calculus Il

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 1 -Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Calculo 11 / Calculus 11 (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.2)

Idioma

Espanel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K3. Conocer los conceptos fundamentales del algebra, célculo, algoritmica, probabilidad
y estadistica, identificando sus posibilidades de aplicacion para la resolucion de
problemas propios de las tecnologias cuanticas.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, calculo y estadistica en la resolucion de
problemas generales planteados en las tecnologias cuanticas.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

El espacio euclideo.

Funciones de varias variables.

Continuidad y derivabilidad.

Coordenadas polares, esféricas y cilindricas.
Optimizacion libre y condicionada.
Integracion iterada.

Cambios de coordenadas.

Integrales de linea y superficie.

Teoremas del cdlculo vectorial: integrales de Green, Gauss y Stokes
Calculo de areas y volumenes.

Otras aplicaciones de la integral.
Introduccion a los nimeros complejos

e The Euclidean space.
Functions of several variables.
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Continuity and derivability.

Iterated integration.
Change of coordinates.
Line and surface integrals.

Area and volume computation.
Other integral applications.

Polar, spherical, and cylindrical coordinates.
Free and constrained optimization.

Introduction to complex numbers

Theorems of vector calculus: Green's, Gauss's, and Stokes' integrals

Actividades Formativas Horas totales ALIED .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Maferla/A5|gnatf,|ra, con AF3 Resolucion de ejercicios y 26 26
caracter presencial
problemas
AF7-Pricticas-delaboratorios s} s}
. .
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 40 60
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Pract -
. . o] 0
stserreriles reemapunaisnsles
SEEDreconincieneserles ] ]
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Fisica / Physics

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 1 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Fisica / Physics (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.2)

Idioma

Espafiel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K4. Comprender los conceptos bdsicos sobre las leyes generales de la mecdnica,
termodindmica, campos, ondas y electromagnetismo, asi como de la éptica cuantica.

Habilidades y destrezas
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S3. Aplicar conocimientos de dlgebra, célculo y estadistica en la resolucion de
problemas generales planteados en las tecnologias cuanticas.

S4. Analizar la interaccidn entre campos electromagnéticos y sistemas fisicos relevantes
para la ingenieria cuantica.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

G " oo D reata

e Cinematica y dinamica de una particula: conceptos de posicién, desplazamiento,

velocidad y aceleracion; leyes de Newton y su aplicacion a sistemas de particulas;
principio de conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento.

Ley de Coulomb y campo eléctrico: interaccion entre cargas eléctricas puntuales,
concepto de campo eléctrico y lineas de campo; fuerza ejercida por un campo eléctrico
sobre una carga.

Ley de Gauss y potencial eléctrico: flujo eléctrico y enunciado de la Ley de Gauss, potencial
eléctrico y relacidn con el campo eléctrico.

Conductores, condensadores, dieléctricos y energia: propiedades de los conductores en
equilibrio electrostatico; capacitores; materiales dieléctricos y constante dieléctrica.
Corriente eléctrica: corriente eléctrica y densidad de corriente; ley de Ohm y resistencia
eléctrica; potencia eléctrica y energia disipada.

Fuerzas magnéticas y campos magnéticos: interaccion de cargas en movimiento con
campos magnéticos, ley de Lorentz y fuerza sobre un conductor.

Ley de induccidon de Faraday: concepto de flujo magnético y fuerza electromotriz
inducida; Lenz y la direcciéon de la corriente inducida.

Movimiento ondulatorio: conceptos de onda (longitud de onda, frecuencia, amplitud y
velocidad); tipos de ondas (mecdnicas y electromagnéticas); ondas sonoras (propagacion,
velocidad, intensidad y espectro audible); Ondas electromagnéticas (espectro
electromagnético y aplicaciones tecnoldgicas).

Kinematics and dynamics of a particle: concepts of position, displacement, velocity, and
acceleration; Newton’s laws and their application to particle systems; principle of
conservation of energy and momentum.

Coulomb’s law and electric field: interaction between point electric charges, concept of
electric field and field lines; force exerted by an electric field on a charge.

Gauss’s law and electric potential: electric flux and statement of Gauss’s law; electric
potential and its relationship with the electric field.

Conductors, capacitors, dielectrics, and energy: properties of conductors in electrostatic
equilibrium; capacitors; dielectric materials and dielectric constant.

Electric current: electric current and current density; Ohm’s law and electrical resistance;
electric power and energy dissipation.

Magnetic forces and magnetic fields: interaction of moving charges with magnetic fields,
Lorentz law, and force on a conductor.

Faraday’s law of induction: concept of magnetic flux and induced electromotive force;
Lenz’s law and the direction of the induced current.

Wave motion: wave concepts (wavelength, frequency, amplitude, and speed); types of
waves (mechanical and electromagnetic); sound waves (propagation, speed, intensity,
and audible spectrum); electromagnetic waves (electromagnetic spectrum and
technological applications).

Horas
presenciales
(8-12 por
ECTS)

Actividades Formativas Horas totales
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Materia/Asignatura, con
caracter presencial

AF1 Leccion Magistral 24 24

AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial

Total 159 54

Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO

SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 40 60
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SES5 Presentaciones orales 0 0

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Probabilidad y estadistica / Probability and statistics

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 1 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Probabilidad y estadistica / Probability and statistics (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.2)

Idioma

Inglés-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K3. Conocer los conceptos fundamentales del dlgebra, célculo, algoritmica, probabilidad
y estadistica, identificando sus posibilidades de aplicacion para la resolucion de
problemas propios de las tecnologias cuanticas.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, calculo y estadistica en la resolucién de problemas
generales planteados en las tecnologias cudnticas.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

e Tema 1: Estadistica descriptiva

e Tema 2: Estadistica descriptiva bivariante

e Tema 3: Probabilidad

e Tema 4: Introduccion a las Variables Aleatorias
e Tema 5: Modelos de probabilidad

e Tema 6: Introduccién a la inferencia estadistica
e Tema 7: Comparacion de poblaciones

e Tema 8: Introduccidn a la regresion multiple
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Chapter I: Univariate Descriptive Statistics

[ ]

e Chapter II: Bivariate Descriptive Statistics

e  Chapter llI: Probability

e  Chapter IV: Introduction to Random Variables
e  Chapter V: Probability models

e  Chapter VI: Introduction to statistical inference

e Chapter VII: Comparison of Populations

®  Chapter VIII: Introduction to Multiple Regression

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Materia/Asignatura, con
caracter presencial AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5 Presentaciones orales 0 0
Observaciones AFST
ASIGNATURA

Denominacion

Sefiales y Sistemas / Signals and Systems

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 1 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Sefiales y Sistemas / Signals and Systems (6 ECTS, FB, Curso, 1, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K5. Comprender los conceptos bdsicos de sistemas lineales y las funciones y
transformadas relacionadas, teoria de circuitos eléctricos, circuitos electrénicos,
principio fisico de los semiconductores, dispositivos electrénicos y fotdnicos, tecnologia
de materiales aplicada para la resolucién de problemas propios de la ingenieria cuantica.
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Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, calculo y estadistica en la resolucion de problemas
generales planteados en las tecnologias cudnticas.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Sefiales y sistemas en el dominio del tiempo.
Desarrollo en Serie de Fourier de sefiales en tiempo continuo y discreto.
Transformada de Fourier de sefiales en tiempo continuo y discreto.

Muestreo, procesado en tiempo discreto de sefiales analégicas, diezmado e
interpolacion.

e Transformada Discreta de Fourier (DFT) y transformada rapida de Fourier (FFT).

e Signals and systems in the time domain.
e  Fourier series representation for continuous-time and discrete-time signals
e  Fourier transform of continuous-time and discrete-time signals.

e Sampling, discrete-time processing of continuous-time signals, decimation and
interpolation.

e Discrete Fourier transform (DFT) and fast Fourier transform (FFT).

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Ma'fena/Asngnat_ura, con AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
caracter presencial
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SEL Mreconineienesarles (s} (s}

Observaciones
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ASIGNATURA

Denominacion

Fisica cuantica / Quantum physics

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 2 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Fisica cuantica / Quantum physics (6 ECTS, FB, Curso, 2, Cuat.1)

Idioma

nglés-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K4. Comprender los conceptos basicos sobre las leyes generales de la mecanica,
termodindmica, campos, ondas y electromagnetismo, asi como de la dptica cuantica.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, célculo y estadistica en la resolucion de
problemas generales planteados en las tecnologias cuanticas.

- S4. Analizar la interaccion entre campos electromagnéticos y sistemas fisicos relevantes
para la ingenieria cuantica.

Competencias

aSy-Ge1atuZd o

Aplicar conocimientos sobre propagacion y
transmision de ondas electromagnéticas y de la luz, asi como su interaccion con la
materia, en el disefio y evaluacidon de dispositivos emisores y receptores en entornos

profesionales de las tecnologias cuanticas

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

1. Fundamentos de mecanica cuantica: historia y motivaciéon de la mecanica cuantica,
principios fundamentales, postulados basicos de la mecanica cuantica.

2. Estados, observables y operadores: concepto de estado cuantico, observables fisicos y su
representacion mediante operadores hermiticos, principio de superposicién y medida en
mecanica cudntica.

3. La ecuacién de Schrodinger: la ecuacion de Schrodinger dependiente e independiente del
tiempo, interpretacién probabilistica de la funcién de onda, Conservacion de la probabilidad
y normalizacion de estados.

4. Problemas unidimensionales: pozo de potencial infinito y finito, barreras de potencial y
efecto tunel, oscilador arménico unidimensional, sistemas de particulas libres y particulas
confinadas.

5. Aproximacion a los problemas tridimensionales: particula en una caja tridimensional,
oscilador armonico tridimensional, introduccién al atomo de hidrégeno, consideraciones
sobre simetria y degeneracion de niveles energéticos.

1. Fundamentals of Quantum Mechanics: history and motivation of quantum mechanics,
fundamental principles, basic postulates of quantum mechanics.
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2. States, Observables, and Operators: concept of quantum state, physical observables and
their representation via Hermitian operators, superposition principle and measurement in

quantum mechanics.

3. The Schrédinger Equation: time-dependent and time-independent Schrédinger equations,
probabilistic interpretation of the wave function, conservation of probability, and

normalization of states.

4. One-Dimensional Problems: infinite and finite potential wells, potential barriers and
tunneling effect, one-dimensional harmonic oscillator, free particle and confined particle

systems.

5. Introduction to Three-Dimensional Problems: particle in a three-dimensional box, three-
dimensional harmonic oscillator, introduction to the hydrogen atom, considerations on

symmetry and degeneracy of energy levels.

Actividades Formativas Horas totales ALIED .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Maferla/ A5|gnatf,|ra, con AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
caracter presencial
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
30 50
SE1 Pruebas parciales
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SEEDrecerineienaserles (s} (s}
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Redes de ordenadores / Computer Networks

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 2 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Redes de ordenadores / Computer Networks (6 ECTS, O, Curso, 2, Cuat.1)

Idioma

Espafiel-Castellano

Resultados del proceso de

Conocimientos y contenidos

- K7. Explicar los principios fundamentales de la estructura y funcionamiento de los
computadores, sistemas operativos, redes, Internet y sistemas de almacenamiento y
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formacion y del aprendizaje

procesamiento de datos, asi como los modelos de computacién, fundamentos tedricos
de los lenguajes de programacion y estrategias algoritmicas.

Habilidades y destrezas

S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y protocolos)
para desarrollar soluciones de comunicacién que incluyan redes, modelos de
componentes, software intermediario y servicios en el ambito de las tecnologias
cudnticas.

S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional, programacion,
sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexién de sistemas
informéaticos necesarios para la resolucion de problemas de ciencias e ingenieria, de
acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad necesarios, y dentro del
marco institucional y juridico empresarial.

Competencias

Desarrollar las redes, servicios, procesos y aplicaciones de sistemas cudnticas
relacionados con la captacion, el transporte, la representacion, el procesado, el
almacenamiento, la seguridad y la presentaciéon de informacion cuantica en entornos
profesionales tecnoldgicos

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Este es un curso basico de introduccion a las comunicaciones a través de Internet en el que
se estudian las tecnologias basicas que permiten intercomunicar ordenadores entre si.

Redes de paquetes

Nivel de enlace

Nivel de red en Internet

Nivel de transporte en Internet

Nivel de aplicacién en Internet

Estudio de protocolos concretos de nivel de aplicacion

This is a basic introductory course to communications over the Internet in which the basic
technologies that allow computers to communicate with each other are studied.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

° Packet networks
° Link level
° Internet network level
. Level of transport on the Internet
. Level of application on the Internet
. Study of specific application-level protocols
Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 20 40
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 10 50
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SE6 Practicas de laboratorios 0 30
experimentales y computacionales
SES-Presentacichesorales s} s}

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Teoria de Autématas y Lenguajes Formales/Automata and formal language theory

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 2 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Teoria de Autématas y Lenguajes Formales/Automata and formal language theory (6 ECTS,
0, Curso, 2, Cuat.1)

Idioma

Espanel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K7. Explicar los principios fundamentales de la estructura y funcionamiento de los
computadores, sistemas operativos, redes, Internet y sistemas de almacenamiento
y procesamiento de datos, asi como los modelos de computacién, fundamentos
tedricos de los lenguajes de programacion y estrategias algoritmicas.

Habilidades y destrezas

- S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional,
programacion, sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexion de
sistemas informaticos necesarios para la resolucién de problemas de ciencias e
ingenieria, de acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad
necesarios, y dentro del marco institucional y juridico empresarial.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

I . ‘ticas f
- fini .
- .
IVIa’qH. asde H i g.
. . Y Mec Pitts P o c

- Introduccion a la Teoria de Maquinas y a los Lenguajes Formales: historia y origen.
Lenguajes y gramaticas formales: operaciones con palabras y lenguajes, reglas de

derivacion, jerarquia de Chomsky y gramaticas equivalentes, gramaticas independientes del

contexto (Tipo 2), lenguaje generado por una gramética Tipo 2 (arboles de derivacidn).

- Autématas finitos y lenguajes regulares: definicién y representacion de autématas finitos

deterministas (AFD), AFD como reconocedores de lenguajes, equivalencia y minimizacion de

AFD, teoremas sobre AFD.

- Automatas a pila (AP): definicidon, movimientos y descripciones instantaneas en AP, AP por

vaciado (APV) y AP por estados finales (APF), lenguaje aceptado por un AP, construcciéon de

APV a partir de una gramatica Tipo 2, construccién de una gramatica Tipo 2 a partir de AP.

- Mdquinas de Turing: tipos de maquina de Turing, equivalencia y variantes de maquinas de

Turing.

- Otros autdmatas: células de McCulloch-Pitts, probabilisticos y celulares

| on toMachine T .
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- Introduction to Machine Theory and Formal Languages: history and origin.

- Formal languages and grammars: operations with words and languages, derivation rules,
Chomsky hierarchy and equivalent grammars, context-free grammars (Type 2), language
generated by a Type 2 grammar (derivation trees).

- Finite automata and regular languages: definition and representation of deterministic finite
automata (DFA), DFA as language recognizers, DFA equivalence and minimization, theorems
about DFAs.

- Pushdown automata (PDA): definition, moves and instantaneous descriptions in PDAs,
empty-stack PDAs (EPDA) and final-state PDAs (FPDA), language accepted by a PDA,
construction of an EPDA from a Type 2 grammar, construction of a Type 2 grammar from a
PDA.

- Turing machines: types of Turing machines, equivalence and variants of Turing machines.

- Other automata: McCulloch-Pitts, Probabilistic and Cellular cells.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 25 30
SE2 Examen Final 20 50
SE3 Trabajos y proyectos 20 50
SE6 Précticas de laboratorios 0 25
experimentales y computacionales
SE5 Presentaciones-orales 0 0

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Estructura de Computadores/Computer Structure

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 2 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Estructura de Computadores/Computer Structure (6 ECTS, O, Curso, 2, Cuat.1)

Idioma

Espafiel-Castellano
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Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K7. Explicar los principios fundamentales de la estructura y funcionamiento de los
computadores, sistemas operativos, redes, Internet y sistemas de almacenamiento
y procesamiento de datos, asi como los modelos de computacién, fundamentos
tedricos de los lenguajes de programacion y estrategias algoritmicas.

Habilidades y destrezas

- S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional,
programacion, sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexion de
sistemas informaticos necesarios para la resolucién de problemas de ciencias e
ingenieria, de acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad

necesarios, y dentro del marco institucional y juridico empresarial.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

- Representacién de la informacién en el computador
- Aritmética

- Programacion en ensamblador

- Funcionamiento bdasico de un procesador

- Conceptos basicos de memoria principal

- Fundamentos de la memoria caché

- Conceptos basicos de memoria virtual

- Sistemas de Entrada/salida

- Representation of the information on the computer
- Arithmetic - Arithmetic

- Assembly programming

- Basic operation of a processor

- Basic concepts of main memory

- Fundamentals of caching

- Virtual memory basics

- Input/output systems

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 20 40
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 10 50
SE6 Précticas de laboratorios 15 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0

Observaciones
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ASIGNATURA

Denominacion

Electrénica Analdgica / Analog Electronics

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Formacion Basica

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 2 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Electrénica Analdgica / Analog Electronics (6 ECTS, FB, Curso, 2, Cuat.1)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K5. Comprender los conceptos bdsicos de sistemas lineales y las funciones y
transformadas relacionadas, teoria de circuitos eléctricos, circuitos electrdnicos,
principio fisico de los semiconductores, dispositivos electrénicos y fotdnicos, tecnologia
de materiales aplicada para la resoluciéon de problemas propios de la ingenieria cuantica.

- K6. Conocer lainstrumentacion electrdnica basica, las técnicas de mediday las programas
de simulacion comerciales para captura de esquematicos y simulacién de circuitos
electronicos digitales, analdgicos o fotdnicos.

Habilidades y destrezas

- S5. Aplicar conocimientos de respuesta en frecuencia de circuitos y de los principios
fundamentales de la Optica ondulatoria, dptica electromagnética, dptica cuantica,
difraccion y analisis espectral para el analisis de dispositivos electrénicos, amplificadores
y dispositivos fotdnicos.

- S6. Aplicar herramientas comerciales de simulacion y equipamiento de laboratorio para
disefiar, caracterizar y verificar circuitos electrénicos digitales, analdgicos o fotdnicos,
asegurando el cumplimiento de las especificaciones de disefio.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

1.- Introduccion a la electrénica analégica

2.- Componentes Pasivos: Resistencias. Conceptos de andlisis de circuitos: Nodos y Mallas.
Equivalentes Norton y Thevenin.

3.- Respuesta en frecuencia: Condensadores y Bobinas. Circuitos RC. Circuitos RLC.
Configuraciones serie y paralelo. Concepto de reactancia. Diagramas de Bode.

4.- Componentes Activos: Diodos. Ecuacion del diodo. Recta de carga. Modelos del diodo.
Tipos de diodos (Zener, Schottky). Aplicaciones: Rectificadores, Reguladores.

5.- Componentes Activos: Transistores. Transistores Bipolares. Transistores JFET. Transistor
MOS.

6.- Amplificador Operacional: Modelo ideal. Principios de andlisis. Circuito inversor, no
inversor, sumador, restador, amplificador de instrumentacion. Caracteristicas no ideales:
Ganancia finita, impedancia de entrada, corrientes de offset, Slew-Rate.

7.- Amplificador Operacional: aplicaciones no lineales. Osciladores

Horas
presenciales
(8-12 por
ECTS)

Actividades Formativas Horas totales
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Materia/Asignatura, con
caracter presencial

AF1 Leccion Magistral 24 24

AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial

Total 159 54

Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO

SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
Sl rrabaies rmreectes 2] 2]
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
ShElrecenindenesarles 2] o

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Campos electromagnéticos / Electromagnetic Fields

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 2 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Campos Electromagnéticos / Electromagnetic Fields (6 ECTS, O, Curso, 2, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K4. Comprender los conceptos basicos sobre las leyes generales de la mecdnica,
termodinamica, campos, ondas y electromagnetismo, asi como de la 6ptica cudntica.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de dlgebra, cdlculo y estadistica en la resolucién de
problemas generales planteados en las tecnologias cuanticas.

- S4. Analizar la interaccién entre campos electromagnéticos y sistemas fisicos
relevantes para la ingenieria cuantica.

Competencias

Aplicar conocimientos sobre propagacion y transmision de ondas electromagnéticas y de
la luz, asi como su interaccion con la materia, en el disefio y evaluacién de dispositivos
emisores y receptores en entornos profesionales de las tecnologias cuanticas
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Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Revisidn de electricidad y magnetismo.

El modelo electromagnético: revision conceptual de las ecuaciones de Maxwell; derivacion
de la ecuacién de ondas del campo electromagnético en el vacio y en medios materiales.

Propagacion electromagnética en medio indefinido: resolucidn de la ecuacidn de ondas en
vacio y en medios materiales; solucién de onda plana homogénea y onda plana no
homogénea; teorema de Poynting, propagacion del campo electromagnético y su energia.

Propagacion en medios confinados: ondas guiadas: solucidn de las ecuaciones de Maxwell
para propagacién guiada; modos en una guia de onda y cavidades electromagnéticas;
propagacion guiada en una fibra dptica.

Propagacion en medios abiertos: fundamentos de radiacion: solucion de las ecuaciones de
Maxwell en medios abiertos; radiacion y propagacién; fundamentos y conceptos
esenciales del diseiio de antenas.

p oninf > £ cadiation.

Review of electricity and magnetism.

The electromagnetic model: conceptual review of Maxwell’s equations; derivation of the
electromagnetic field wave equation in vacuum and in material media.

Electromagnetic propagation in an unbounded medium: solution of the wave equation in
vacuum and in material media; homogeneous plane-wave and inhomogeneous plane-
wave solutions; Poynting’s theorem, electromagnetic field propagation and its energy.

Propagation in confined media: guided waves: solution of Maxwell’s equations for guided
propagation; modes in a waveguide and electromagnetic cavities; guided propagation in
an optical fiber.

Propagation in open media: fundamentals of radiation: solution of Maxwell’s equations in
open media; radiation and propagation; fundamentals and essential concepts of antenna
design.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .

presenciales
(8-12 por
ECTS)

AF1 Leccion Magistral 24 24

AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18

problemas

AF7 Practicas de laboratorios 8 8

experimentales y computacionales
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AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Sistemas Operativos / Operating Systems

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 2 -Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Sistemas Operativos / Operating Systems (6 ECTS, O, Curso, 2, Cuat.2)

Idioma

Espanel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K7. Explicar los principios fundamentales de la estructura y funcionamiento de los
computadores, sistemas operativos, redes, Internet y sistemas de almacenamiento
y procesamiento de datos, asi como los modelos de computacién, fundamentos

tedricos de los lenguajes de programacion y estrategias algoritmicas.

Habilidades y destrezas

- S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional,

programacion, sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexién de
sistemas informaticos necesarios para la resolucion de problemas de ciencias e

ingenieria, de acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad
necesarios, y dentro del marco institucional y juridico empresarial.

Competencias

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

- Historia y evolucion de los sistemas operativos
- Servicios de los sistemas operativos.

- Sistemas de ficheros y directorios

- Procesos y threads

- Comunicacion y sincronizacidn entre procesos
- Fundamentos de gestion de memoria

- History and evolution of operating systems
- Operating system services.

- File systems and directories

- Processes and threads
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- Communication and synchronization between processes

- Fundamentals of memory management

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Mail:eria/Asignatfjra, con AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
caracter presencial
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 20 40
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 10 50
SE6 Practicas de laboratorios 15 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Comunicaciones Cuanticas / Quantum Communications

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 2 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Comunicaciones Cuanticas / Quantum Communications (6 ECTS, O, Curso, 2, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K9. Comprender los principios basicos de la informacién y comunicaciones en el ambito

de las tecnologias cudnticas.

Habilidades y destrezas

- S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y protocolos)
para desarrollar soluciones de comunicacién que incluyan redes, modelos de
componentes, software intermediario y servicios en el dmbito de las tecnologias

cuanticas.

- §10. Analizar la seguridad y eficiencia de la comunicacidn a través de canales clasicos y
cuanticos incluyendo la caracterizacién y mitigacion de errores mediante técnicas de
correccion cuantica y la proteccion de la informacién basados en algoritmos

criptograficos clasicos y cuanticos.

(7]
(0]
o]
o
o
c
Re]
o
@®
o
s
L
c
S
©
@©
(]
ko)
(]
(7]
=
»
o
=
-
@®
c
[}
©
@®©
o
=
(G]
©
-
[0}
o
=
@©
(G]
>
°
o
=2
7]
Q
Qo
o
o
c
Re]
(&}
®
o
=
©
Q
(0]
©
[0]
(7]
=
7]
o
=
RS
c
(0]
o
a
®
o
=
=
(V]
>
1
[To]
2]
(o]
(2]
-
-
o
o
<
N
[e2)
N
N
~
<o)
<
—
<
o
o
[<e]
o
[ce]
D
>
9]
(G]




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



Competencias

- C8. Especificar los parametros fundamentales de un sistema de comunicaciones
cuanticas, incluyendo las ventajas e inconvenientes de distintas alternativas tecnoldgicas
de despliegue, considerando los sistemas de modulacidn, los mecanismos de correccidn
de errores y los protocolos de seguridad.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

. -
Ruid L ) ¢ "
] ) . - : -

e Canales clasicos y cuanticos: modelos de canales de comunicacién clasicos y
cuanticos; canales con ruido y canales sin ruido; representacion matematica de los
canales cuanticos mediante mapas completamente positivos y preservadores de la
traza.

e Ruido y procesos estocasticos en tiempo y frecuencia: modelado del ruido en
sistemas de comunicacion; procesos estocasticos en tiempo continuo y discreto;
ruido blanco y ruido coloreado; representacion espectral del ruido; ruido cuanticoy
limites fundamentales impuestos por la mecanica cuantica.

® Representacion espacial de sefiales y modulaciones cldsicas y cuanticas: modulacion
en comunicaciones clasicas; estados cuanticos de la luz como portadores de
informacién; modulacién cudntica mediante estados coherentes, estados no
clasicos y polarizacion; representacién en el espacio de Hilbert y en espacios de fase
(funciones de Wigner).

e  Filtro adaptado y deteccidon clasica y cudntica: principios del filtro adaptado y
deteccidn optima en comunicaciones clasicas; técnicas de deteccidn y estimacién
en presencia de ruido; medicién cuantica y teoria de la deteccidon cuantica;
comparacion entre deteccién cldsica y cudntica; aplicaciones a sistemas de
comunicacion cuantica.

e (lassical and quantum channels: models of classical and quantum communication
channels; noisy and noiseless channels; mathematical representation of quantum
channels using completely positive and trace-preserving maps.

e Noise and stochastic processes in time and frequency: noise modeling in
communication systems; stochastic processes in continuous and discrete time;
white noise and colored noise; spectral representation of noise; quantum noise and
fundamental limits imposed by quantum mechanics.

e Spatial representation of signals and classical and quantum modulations:
modulation in classical communications; quantum states of light as information
carriers; quantum modulation using coherent states, non-classical states, and
polarization; representation in Hilbert space and phase space (Wigner functions).

e Matched filtering and classical and quantum detection: principles of matched
filtering and optimal detection in classical communications; detection and
estimation techniques in the presence of noise; quantum measurement and
guantum detection theory; comparison between classical and quantum detection;
applications to quantum communication systems.

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
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Materia/Asignatura, con
caracter presencial

AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial

Total 159 54

Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO

SE1 Pruebas parciales 10 40
SE2 Examen Final 20 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
ShElrecenindenesarles 2] 2]

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Foténica / Photonics

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 2 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Fotdnica / Photonics (6 ECTS, O, Curso, 2, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

K5. Comprender los conceptos basicos de sistemas lineales y las funciones y
transformadas relacionadas, teoria de circuitos eléctricos, circuitos electrénicos,
principio fisico de los semiconductores, dispositivos electrénicos y foténicos, tecnologia
de materiales aplicada para la resolucion de problemas propios de la ingenieria cuantica

K6. Conocer la instrumentacién electronica basica, las técnicas de mediday las
programas de simulacidn comerciales para captura de esquematicos y simulacion de
circuitos electrénicos digitales, analdgicos o foténicos.

Habilidades y destrezas

S5. Aplicar conocimientos de respuesta en frecuencia de circuitos y de los principios
fundamentales de la dptica ondulatoria, dptica electromagnética, dptica cudntica,
difraccion y andlisis espectral para el andlisis de dispositivos electrénicos,
amplificadores y dispositivos fotdnicos.

S6. Aplicar herramientas comerciales de simulacién y equipamiento de laboratorio para
disefiar, caracterizar y verificar circuitos electrénicos digitales, analégicos o fotdnicos,
asegurando el cumplimiento de las especificaciones de disefio.

Competencias
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Aplicar conocimientos sobre propagacion y transmisién de ondas electromagnéticas y
de la luz, asi como su interaccion con la materia, en el disefio y evaluacion de
dispositivos emisores y receptores en entornos profesionales de las tecnologias
cudnticas

Disefar sistemas de transmision por fibra dptica, aplicando conocimientos de fotdnica,
optoelectrénica y electrénica de alta frecuencia, en contextos profesionales de las
tecnologias cuanticas

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

-Propagacién de la luz en el espacio libre. Conceptos de dptica geométrica, Optica
ondulatoria, dptica gaussiana y 6ptica de Fourier. Interferencia y difraccion. Polarizacion de
la luz.

-Propagacién de la luz en medios dieléctricos lineales. Dispersion. Guias de onda integradas.
Fibras dpticas y componentes de fibra dptica.

- Revisién: La luz como particula: el fotdn. El espectro de radiacion del cuerpo negro.
Interaccidn luz-materia: emisidn y absorcion de la luz. Introduccidn a los estados cuanticos
de la luz.

-Emisidon coherente de la luz: laseres. Emision estimulada y efecto laser. Principios de
funcionamiento de los laseres: Ecuaciones de tasa. Tipos de laseres. Laseres de gas, Laseres
de estado sdlido, Laseres de semiconductores (Laseres de emision lateral y VCSELs), Laseres
de cascada cuantica, Laseres de fibra dptica, Laseres pulsados: Laseres de bloqueo de modo.
Otras fuentes de luz (no coherentes): LEDs.

- Deteccidn de luz. Detector de fotones ideal. Responsividad. Deteccién heterodina o
coherente. Ruido en deteccidn y limite de deteccidn clasico (ruido shot). Tipos de detectores
de fotones: fotodiodos, fotomultiplicadores, CCDs, ...

- Otros componentes fotdnicos importantes: Moduladores electrodpticos y moduladores
acusto-opticos, Moduladores espaciales de luz.

- Ejemplos de sistemas y subsistemas fotdnicos.

* *¥*propagation of light in free space.** Concepts of geometric optics, wave optics, Gaussian
optics, and Fourier optics. Interference and diffraction. Polarization of light.

* **propagation of light in linear dielectric media.** Dispersion. Integrated waveguides.
Optical fibers and fiber optic components.

* **¥Review:** Light as a particle: the photon. The blackbody radiation spectrum. Light-
matter interaction: emission and absorption of light. Introduction to quantum states of light.
* *¥*Coherent emission of light: lasers.** Stimulated emission and the laser effect. Operating
principles of lasers: rate equations. Types of lasers. Gas lasers, solid-state lasers,
semiconductor lasers (edge-emitting lasers and VCSELs), quantum cascade lasers, fiber
lasers, pulsed lasers: mode-locked lasers. Other (non-coherent) light sources: LEDs.

* **|ight detection.** Ideal photon detector. Responsivity. Heterodyne or coherent
detection. Detection noise and classical detection limit (shot noise). Types of photon
detectors: photodiodes, photomultipliers, CCDs, ...

* **Other important photonic components:** Electro-optic and acousto-optic modulators,
spatial light modulators.

* **Examples of photonic systems and subsystems.**

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
problemas
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AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
Sl trabaies roreectes s} s}
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Protocolos de Aplicacion en Internet / Internet application protocols

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 2 -Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Protocolos de Aplicacion en Internet / Internet application protocols (6 ECTS, O, Curso, 2,

Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K7. Explicar los principios fundamentales de la estructura y funcionamiento de los
computadores, sistemas operativos, redes, Internet y sistemas de almacenamiento y
procesamiento de datos, asi como los modelos de computacién, fundamentos tedricos

de los lenguajes de programacion y estrategias algoritmicas.

Habilidades y destrezas

- S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y protocolos)

para desarrollar soluciones de comunicaciéon que incluyan redes,

modelos de

componentes, software intermediario y servicios en el dmbito de las tecnologias

cuanticas.

Competencias

) Co. b i ieios; A . P

Desarrollar las redes, servicios, procesos y aplicaciones de sistemas cudanticas
relacionados con la captacion, el transporte, la representacion, el procesado, el
almacenamiento, la seguridad y la presentacién de informacién cuantica en entornos
profesionales tecnoldgicos

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Aspectos avanzados de protocolos de transporte y control de congestion.
Protocolos de nombres de dominio: DNS. Seguridad en DNS.

Protocolos de terminal remoto: telnet, rlogin. Seguridad: ssh.

Protocolos de transferencia de ficheros: FTP, TFTP. Seguridad.

CSV: 980800414872292400113935 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



° Correo electrénico: formatos (RFC 822, MIME), protocolo de envio (SMTP),
protocolos de entrega final (POP, IMAP). Proteccidn contra amenazas y seguridad.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

° Protocolos Web. Evolucién de HTTP. Aspectos de seguridad. Redes de distribucion
de contenidos.
° Protocolos de Aplicacion en Internet de las Cosas. CoAP y MQTT. Seguridad en loT.
° Otros protocolos de nivel de aplicaciéon en Internet (pueden incluir otros protocolos
nuevos a medida que se desarrollen).
° Programacién de protocolos de nivel de aplicacion. API de sockets.
° Application layer protocols programming. Sockets API.
° Advanced aspects of transport protocols and congestion control.
. Domain name servers: DNS. Security in DNS.
° Remote login protocols: telnet, rlogin. Security: ssh.
° File transfer protocols: FTP, TFTP. Security.
° E-mail: Formats (RFC 822, MIME), sending protocols (SMTP), final delivery protocols
(POP, IMAP). Threat protection and security.
° Web: HTTP evolution. Advanced transport protocols. Security aspects. Content
Distribution Networks.
° Other application layer protocols (may include other protocols as they are
developed).
° Application layer protocols programming. Sockets API.
Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SEEDrecerineienaserles (s} (s}

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Comunicaciones 6pticas / Optical communications

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 3 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Comunicaciones 6pticas / Optical communications (6 ECTS, O, Curso, 3, Cuat.1)
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Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K4. Comprender los conceptos basicos sobre las leyes generales de la mecanica,
termodindmica, campos, ondas y electromagnetismo, asi como de la éptica cuantica.

- K6. Conocer la instrumentacion electrdnica basica, las técnicas de mediday las
programas de simulacién comerciales para captura de esquematicos y simulacion de
circuitos electrénicos digitales, analdgicos o fotdnicos.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de dlgebra, célculo y estadistica en la resolucion de
problemas generales planteados en las tecnologias cuanticas.

- S5. Aplicar conocimientos de respuesta en frecuencia de circuitos y de los principios
fundamentales de la dptica ondulatoria, dptica electromagnética, dptica cudntica,
difraccion y andlisis espectral para el analisis de dispositivos electronicos,
amplificadores y dispositivos foténicos.

Competencias

Disefiar sistemas de transmision por fibra dptica, aplicando conocimientos de fotdnica,
optoelectrdnica y electrénica de alta frecuencia, en contextos profesionales de las
tecnologias cudnticas

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

1.- Introduccidn a las comunicaciones opticas.

2.- Caracteristicas basicas de la transmisién por fibra: Comunicacién guiada, propagacion de
rayos, apertura numérica, angulo de aceptacion, tipos de fibras.

3.- Descripcidn electromagnética: Soluciones de la ecuacion de onda, modos de propagacion.
Frecuencia normalizada. Fibras monomodo/multimodo. Frecuencia de corte.

4.- Componentes de un sistema de comunicaciones: Laseres, Detectores Opticos,
Multiplexores 6pticos, Demultiplexores dpticos, Filtros dpticos.

5.- Disefio de un sistema de comunicaciones: Consideraciones del sistema.Balance de
potencia del enlace. Efectos adversos: Atenuacién y Dispersién. Evaluacién del Producto
LxBW (Longitud del Canal por Ancho de Banda de Transmisién). Disefio del transmisor.
Disefio del receptor. Ruido y sensibilidad.

6.- Comunicaciones 6pticas no guiadas.

1. Introduction to optical communications.

2. Basic characteristics of fiber transmission: Guided communication, ray propagation,
numerical aperture, acceptance angle, types of fibers.

3. Electromagnetic description: Solutions to the wave equation, propagation modes.
Normalized frequency. Single-mode/multi-mode fibers. Cutoff frequency.

4. Components of a communication system: Lasers, optical detectors, optical multiplexers,
optical demultiplexers, optical filters.

5. Communication system design: System considerations. Link power budget. Adverse
effects: Attenuation and dispersion. Evaluation of the LxBW product (Channel Length by
Transmission Bandwidth). Transmitter design. Receiver design. Noise and sensitivity.

6. Unguided optical communications.

Horas
presenciales
(8-12 por
ECTS)

Actividades Formativas Horas totales
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AF1 Leccion Magistral 24 24

Mailzeria/Asignat.ura, con AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
caracter presencial problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Criptografia y seguridad informatica / Cryptography and computer security

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 3 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Criptografia y seguridad informatica / Cryptography and computer security (6 ECTS, O,
Curso, 3, Cuat.1)

Idioma

Espanel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenido

- K10. Comprender los fundamentos de la seguridad de la informacién, incluyendo los
principios matematicos de la criptografia, el analisis de las garantias de seguridad y
los principales algoritmos, funciones y protocolos criptograficas clasicas y
postcuanticas, asi como el impacto de la computacidn y las tecnologias cuanticas en
estas tecnologias.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, célculo y estadistica en la resolucion de
problemas generales planteados en las tecnologias cuanticas.

- $10. Analizar la seguridad y eficiencia de la comunicacién a través de canales
clasicos y cuanticos incluyendo la caracterizacién y mitigacion de errores mediante
técnicas de correccidn cuantica y la proteccién de la informacion basados en
algoritmos criptograficos cldsicos y cudnticos.

Competencias

- (8. Especificar los parametros fundamentales de un sistema de comunicaciones
cuanticas, incluyendo las ventajas e inconvenientes de distintas alternativas
tecnoldgicas de despliegue, considerando los sistemas de modulacién, los
mecanismos de correccidn de errores y los protocolos de seguridad.
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- C10. Determinar soluciones de seguridad adecuadas, incluyendo algoritmos y
protocolos criptograficos clasicos y cuanticos, considerando el impacto de la
computacién cuantica sobre la misma, asi como identificar y mitigar las dificultades
asociadas con la transicién hacia las nuevas soluciones.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

" o ‘ s
5 A . 9

1. Fundamentos de seguridad en computadores: modelo de criptosistemas, caracteristicas
de sistemas criptogréficos, codificadores vs. cifradores, criptografia clasica.

2. Fundamentos matematicos de la criptografia: teoria de nimeros

3. Mecanismos y protocolos criptograficos: criptosistemas simétricos (algoritmo RC4) y
asimétricos (algoritmos RSA y El Gamal), distribucion y establecimiento de claves (algoritmo
Diffie-Hellman).

4. Autenticacién e Infraestructuras de clave publica: funciones resumen (MD5, SHA-2 y SHA-
3) y estructura de Merkle-Damgard, cddigos de autenticacion de mensajes, esquemas de
firma digital (algortimos de firma RSA 'y El Gamal), Infraestructuras de clave publica.

5. Aspectos legales de la criptografia

2 M catf . ¢
3¢ . .
A-Authentication-and-Publie key-tafrastructures
5. Legal aspects of cryptography

1.Fundamentals of computer security: cryptosystem model, characteristics of cryptographic
systems, encoders vs. ciphers, classical cryptography.

2. Mathematical foundations of cryptography: number theory.

3. Cryptographic mechanisms and protocols: symmetric cryptosystems (RC4 algorithm) and
asymmetric cryptosystems (RSA and ElGamal algorithms); key distribution and key
establishment (Diffie—Hellman algorithm).

4. Authentication and Public Key Infrastructures: hash functions (MD5, SHA-2, and SHA-3)
and the Merkle—Damgard construction; message authentication codes; digital signature
schemes (RSA and ElGamal signature algorithms); Public Key Infrastructures.

5. Legal aspects of cryptography.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 20 60
SE2 Examen Final 30 55
SE3 Trabajos y proyectos 0 10
SE6 Précticas de laboratorios 10 30
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experimentales y computacionales

SES-Presentacichesorales s} s}

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Teoria de la Informacidn y Correccién de Errores Cuantica / Quantum Information Theory
and Error Correction

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 3 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Teoria de la Informacidn y Correccién de Errores Cuantica / Quantum Information Theory
and Error Correction (6 ECTS, O, Curso, 3, Cuat.1)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K9. Comprender los principios basicos de la informacidén y comunicaciones en el ambito
de las tecnologias cudnticas.

Habilidades y destrezas

- $10. Analizar la seguridad y eficiencia de la comunicacién a través de canales cldsicos y
cuanticos incluyendo la caracterizacién y mitigacidon de errores mediante técnicas de
correccion cuantica y la proteccion de la informacién basados en algoritmos
criptograficos clasicos y cuanticos.

Competencias

- C8. Especificar los pardmetros fundamentales de un sistema de comunicaciones
cuanticas, incluyendo las ventajas e inconvenientes de distintas alternativas tecnoldgicas
de despliegue, considerando los sistemas de modulacidn, los mecanismos de correccion
de errores y los protocolos de seguridad.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

®  Qubits y bits clasicos

e Medidas de informacion clasicas y cuanticas (informacidon mutua, entropia de
Shannon, entropia de von Neumann, divergencia de Kullback-Leibler)

o Desigualdad de procesamiento de datos, desigualdad de Fano
Capacidad de canal clasica y cuantica

e  (Codigos correctores de errores clasicos y cuanticos (codigos lineales, codigo de bit-
flip, cédigo de Shor, codigos estabilizadores)”

Qubits and classical bits
Classical and quantum information measures (mutual information, Shannon
entropy, von Neumann entropy, Kullback-Leibler divergence)
Data processing inequality, Fano's inequalities

e  Classical and quantum channel capacity
Classical and quantum error-correcting codes (linear codes, flip codes, Shor codes,
stabilizer codes)

Horas

Actividades Formativas Horas totales
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presenciales

(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Mail:erla/A5|gnat.ura, con AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
caracter presencial
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 10 40
SE2 Examen Final 20 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Optica Cuantica / Quantum Optics

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 3 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Optica Cuantica / Quantum Optics (6 ECTS, O, Curso, 3, Cuat.1)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K4. Comprender los conceptos basicos sobre las leyes generales de la mecdnica,
termodinamica, campos, ondas y electromagnetismo, asi como de la 6ptica cudntica.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, calculo y estadistica en la resolucién de problemas
generales planteados en las tecnologias cudnticas.

- S5. Aplicar conocimientos de respuesta en frecuencia de circuitos y de los principios
fundamentales de la dptica ondulatoria, dptica electromagnética, dptica cuantica,
difraccion y analisis espectral para el analisis de dispositivos electrénicos, amplificadores

y dispositivos fotdnicos.

Competencias

CSV: 980800414872292400113935 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es



https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



Aplicar conocimientos sobre propagacion y transmision de ondas electromagnéticas y de
la luz, asi como su interaccion con la materia, en el disefio y evaluacién de dispositivos
emisores y receptores en entornos profesionales de las tecnologias cudnticas

C8. Especificar los parametros fundamentales de un sistema de comunicaciones
cuanticas, incluyendo las ventajas e inconvenientes de distintas alternativas tecnoldgicas
de despliegue, considerando los sistemas de modulacién, los mecanismos de correccién
de errores y los protocolos de seguridad.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

e Teoria cuantica de campos: estudio de fendmenos relativos a la luz y la
interaccidn de la luz con la materia; explicacion de la teoria cuantica de la
luz mediante la primera y segunda cuantizacién; energia y concepto del
vacio cuantico electromagnético.

e Estados no clasicos (cuanticos) de la luz: estados de superposicidn;
entrelazamiento y los estados coherentes; conceptos de luz “squeezed” y
la generacion de nuevos estados no contemplados por la teoria
Maxwelliana clasica.

® Aplicaciones de la teoria cudntica a comunicaciones, criptografia y
computacion: explicacion de los principales instrumentos 6pticos vy la
implementacion de estados cuanticos; aplicaciones dentra de Ia
criptografia, computacién y comunicaciones cudnticas; implementacién de
protocolos de distribucidn de clave segura (QKD) del tipo BB84, SARG04, o
el propio BB84 basado en entrelazamiento.

e Quantum field theory: study of phenomena related to light and its
interaction with matter; explanation of the quantum theory of light
through first and second quantization; energy and concept of the
electromagnetic quantum vacuum.

e Non-classical (quantum) states of light: superposition states; entanglement
and coherent states; concepts of squeezed light and the generation of new
states not described by classical Maxwellian theory.

e Applications of quantum theory to communications, cryptography, and
computing: explanation of the main optical instruments and
implementation of quantum states; applications in cryptography, quantum
computing, and quantum communications; implementation of secure key
distribution protocols (QKD) such as BB84, SARG04, or entanglement-

based BB84.
Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)

CSV: 980800414872292400113935 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



Materia/Asignatura, con
caracter presencial

AF1 Leccion Magistral 24 24

AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial

Total 159 54

Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO

SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
ShElrecenindenesarles 2] o

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Protocolos de seguridad / Security protocols

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 3 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Protocolos de seguridad / Security protocols (6 ECTS, O, Curso, 3, Cuat.1)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenido

K10. Comprender los fundamentos de la seguridad de la informacién, incluyendo los
principios matematicos de la criptografia, el analisis de las garantias de seguridad y los
principales algoritmos, funciones y protocolos criptograficas cldsicas y postcuanticas, asi
como el impacto de la computacion y las tecnologias cuanticas en estas tecnologias.

Habilidades y destrezas

$10. Analizar la seguridad y eficiencia de la comunicacion a través de canales cldsicos y
cuanticos incluyendo la caracterizacion y mitigacion de errores mediante técnicas de
correccion cudntica y la proteccion de la informacidn basados en algoritmos
criptograficos clasicos y cudnticos.

Competencias

Desarrollar las redes, servicios, procesos y aplicaciones de sistemas cudanticas
relacionados con la captacion, el transporte, la representacion, el procesado, el
almacenamiento, la seguridad y la presentacién de informacién cuantica en entornos
profesionales tecnoldgicos

C10. Determinar soluciones de seguridad adecuadas, incluyendo algoritmos y
protocolos criptograficos clasicos y cudnticos, considerando el impacto de la
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computacién cuantica sobre la misma, asi como identificar y mitigar las dificultades
asociadas con la transicidn hacia las nuevas soluciones.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

eSeguridad en el nivel fisico y de enlace. Ataques y defensas.

o0 Redes Ethernet. Ataques y defensas
o0 Los protocolos PPP y EAP. Autenticacidn, Autorizacién y Contabilidad
(AAA). PAP, CHAP, EAP, RADIUS, DIAMETER
o Seguridad en familia IEEE 802.11
eSeguridad en el nivel de red.
o Seguridad en IPv4 e IPv6.
o Protocolos auxiliares (ICMP, DHCP). Ataques y defensas
o Protocolos de encaminamiento. Ataques y defensas.
o IPsec
eSeguridad en el nivel de transporte.
o TLS/SSL.
o Redes privadas virtuales SSL
eFirewalls y Sistemas de Deteccion/Prevencién de Intrusos.
eGestion de identidad (IAM) distribuida.

eSecurity at the physical and link level. Attacks and defenses.
o Ethernet networks. Attacks and defenses
o The PPP and EAP protocols. Authentication, Authorization and
Accounting (AAA). PAP, CHAP, EAP, RADIUS, DIAMETER
o |IEEE 802.11 Family Safety
eSecurity at the network level.
o Security in IPv4 and IPve6.
o Auxiliary protocols (ICMP, DHCP). Attacks and defenses
o Routing protocols. Attacks and defenses.
o |Psec
eSecurity at the transportation level.
o TLS/SSL.
o SSL virtual private networks
eFirewalls and Intrusion Detection/Prevention Systems.
eDistributed identity management (IAM).

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 60 100
SE2 Examen Final 20 60
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Précticas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
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Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Internet Cuantica / Quantum Internet

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 3 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Internet Cuantica / Quantum Internet (6 ECTS, O, Curso, 3, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K9. Comprender los principios basicos de la informacidén y comunicaciones en el ambito
de las tecnologias cudnticas.

Habilidades y destrezas

- S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y protocolos)
para desarrollar soluciones de comunicacién que incluyan redes, modelos de
componentes, software intermediario y servicios en el ambito de las tecnologias
cuanticas.

- $10. Analizar la seguridad y eficiencia de la comunicacién a través de canales cldsicos y
cuanticos incluyendo la caracterizacién y mitigacion de errores mediante técnicas de
correccion cuantica y la proteccion de la informacién basados en algoritmos
criptograficos clasicos y cuanticos.

Competencias

- C8. Especificar los pardmetros fundamentales de un sistema de comunicaciones
cuanticas, incluyendo las ventajas e inconvenientes de distintas alternativas tecnoldgicas
de despliegue, considerando los sistemas de modulacidn, los mecanismos de correccion
de errores y los protocolos de seguridad.

Desarrollar las redes, servicios, procesos y aplicaciones de sistemas cudnticas
relacionados con la captacidn, el transporte, la representacion, el procesado, el
almacenamiento, la seguridad y la presentaciéon de informacion cuantica en entornos
profesionales tecnoldgicos

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

- Componentes de la Internet Cudntica: elementos que conforman una red cuantica.

- Arquitectura de la Internet Cudntica: Andlisis de las diferentes propuestas de arquitectura
para la Internet Cudntica.

- Aplicaciones y Casos de Uso: Discusion de las aplicaciones practicas y escenarios de uso de
la Internet Cudntica.

- Evaluacién de Rendimiento y Desafios: Métodos de evaluacién de rendimiento, incluyendo
herramientas de simulacién, modelos y bancos de pruebas.

- Protocolos y Algoritmos Cudnticos para Redes: protocolos de comunicacidn cudntica y
algoritmos cuanticos relevantes para el funcionamiento de una red.
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- Esfuerzos de Estandarizacion: Iniciativas y colaboraciones actuales en el ambito de la
estandarizacion de las tecnologias de Internet Cuantica.

- Components of the Quantum Internet: elements that constitute a quantum network.
- Quantum Internet Architecture: analysis of the different architectural proposals for the
Quantum Internet.
- Applications and Use Cases: discussion of practical applications and usage scenarios of the
Quantum Internet.
- Performance Evaluation and Challenges: performance evaluation methods, including
simulation tools, models, and testbeds.
- Quantum Protocols and Algorithms for Networks: quantum communication protocols and
quantum algorithms relevant to the operation of a network.
- Standardization Efforts: current initiatives and collaborations in the standardization of
Quantum Internet technologies.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5 Presentaciones-orales 0 0

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Computacion Cudntica / Quantum Computing

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 3 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Computacion Cudntica / Quantum Computing (6 ECTS, O, Curso, 3, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Conocimientos y contenidos
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Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

K8. Comprender los conceptos fundamentales de la computacién cuantica y sus
aplicaciones (incluyendo qubits, entrelazamiento, puertas y circuitos cuanticos, asi como
los principales algoritmos cuanticos) y del aprendizaje automatico clasico y cuantico.

Habilidades y destrezas

S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y protocolos)
para desarrollar soluciones de comunicacién que incluyan redes, modelos de
componentes, software intermediario y servicios en el ambito de las tecnologias
cuanticas.

S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional, programacion,
sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexion de sistemas
informéaticos necesarios para la resolucion de problemas de ciencias e ingenieria, de
acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad necesarios, y dentro del
marco institucional y juridico empresarial.

Competencias

Desarrollar circuitos cudnticos y sistemas electrénicos analdgicos y digitales en entornos
profesionales, evaluando su rendimiento y adecuacion a aplicaciones tecnoldgicas reales

Aplicar algoritmos cudnticos a problemas de computacidn, comunicacién, criptografia y
aprendizaje automatico cuantico en entornos profesionales y tecnoldgicos, evaluando su
rendimiento y adecuacién a aplicaciones reales

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

® Introduccién a la computacidon cuantica: conceptos fundamentales; diferencias
entre bits clasicos y qubits.

e Qubits, superposicién y entrelazamiento: representacién matematica; estados
puros y estados mixtos; superposicién y medida; entrelazamiento cuantico y sus
propiedades; estados de Bell y correlaciones no clasicas; medicion, colapso del
estado y nociones basicas de decoherencia.

e Puertasy circuitos cuanticos: operadores unitarios y puertas cudnticas elementales;
puertas de un qubit (Pauli, Hadamard, puertas de fase) y de dos qubits (CNOT, CZ);
construccion y representacion de circuitos cuanticos.

® Algoritmos cuanticos: principios de disefio de algoritmos cuanticos; algoritmos
fundamentales (algoritmo de Deutsch—Jozsa, busqueda de Grover, transformada
cuantica de Fourier y algoritmo de Shor); analisis de la complejidad y comparacién
con algoritmos cldsicos.

® Introduction to quantum computing: fundamental concepts; differences between
classical bits and qubits.

e Qubits, superposition and entanglement: mathematical representation; pure states
and mixed states; superposition and measurement; quantum entanglement and its
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properties; Bell states and non-classical correlations; measurement, state collapse
and basic notions of decoherence.

e Quantum gates and circuits: unitary operators and elementary quantum gates; single-
qubit gates (Pauli, Hadamard, phase gates) and two-qubit gates (CNOT, CZ);
construction and representation of quantum circuits.

e Quantum algorithms: principles of quantum algorithm design; fundamental
algorithms (Deutsch—Jozsa algorithm, Grover’s search, Quantum Fourier Transform
and Shor’s algorithm); complexity analysis and comparison with classical algorithms.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5 Presentaciones orales 0 0

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Circuitos integrados foténicos cuanticos / Quantum Integrated photonic circuits

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 3 -Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Circuitos integrados foténicos cuanticos / Quantum Integrated photonic circuits (6 ECTS, O,
Curso, 3, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

Habilidades y destrezas

- S5. Aplicar conocimientos de respuesta en frecuencia de circuitos y de los principios
fundamentales de la dptica ondulatoria, dptica electromagnética, dptica cudntica,
difraccion y andlisis espectral para el andlisis de dispositivos electrénicos,
amplificadores y dispositivos foténicos.

Competencias
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Disefar sistemas de transmision por fibra dptica, aplicando conocimientos de fotdnica,
optoelectrénica y electrénica de alta frecuencia, en contextos profesionales de las
tecnologias cuanticas

Desarrollar circuitos cudnticos y sistemas electrénicos analdgicos y digitales en entornos

profesionales, evaluando su rendimiento y adecuacion a aplicaciones tecnoldgicas
reales

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

1.- Introduccién a los circuitos integrados foténicos (PIC): Qué es un PIC. Plataformas de
integracion (sustratos de fabricacion). Integracion monolitica, hibrida y heterogénea.

2.- Guias de onda pasivas: Modos de propagacion en guias integradas. Dispersion, fase y
velocidad de grupo. Mecanismos de Pérdidas. Acoplamiento entre guias (acopladores
direccionales) y acoplamiento entre modos. Acoplamiento PIC.

3.- Componentes pasivos: Resonadores Opticos integrados. Multiplexores y demultiplexores
integrados. Redes de Bragg.

4.- Componentes Activos: Amplificadores dpticos semiconductores. Fotodiodos.
Moduladores de Electro-absorcién. Moduladores de fase. Moduladores Mach-Zehnder
(MzZM).

5.- Circuitos integrados reconfigurables: Actuadores termo-dpticos. Actuadores
Piezoeléctricos.

6.- Arquitecturas de circuitos integrados fotdnicos cuanticos: Codificaciéon de estados
cuanticos en un PIC.

1. Introduction to photonic integrated circuits (PICs): What is a PIC. Integration platforms
(fabrication substrates). Monolithic, hybrid, and heterogeneous integration.

2. Passive waveguides: Propagation modes in integrated waveguides. Dispersion, phase, and
group velocity. Loss mechanisms. Coupling between waveguides (directional couplers) and
mode coupling. PIC coupling.

3. Passive components: Integrated optical resonators. Integrated multiplexers and
demultiplexers. Bragg gratings.

4. Active components: Semiconductor optical amplifiers. Photodiodes. Electro-absorption
modulators. Phase modulators. Mach-Zehnder modulators (MZMs).

5. Reconfigurable integrated circuits: Thermo-optic actuators. Piezoelectric actuators.

6. Architectures of quantum photonic integrated circuits: Encoding of quantum states in a
PIC.

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Maferla/AS|gnat.ura, con AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
caracter presencial
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 30 50
SE2 Examen Final 40 60
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
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SE6 Practicas de laboratorios 5 15
experimentales y computacionales
SES-Presentacichesorales s} s}

Observaciones

ASIGNATURA

Denominacion

Criptografia cuantica y post-cuantica / Quantum and Post-Quantum Cryptography

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacion temporal

Cuatrimestral: Curso 4 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Criptografia cuantica y post-cuantica / Quantum and Post-Quantum Cryptography (6 ECTS,
O, Curso, 4, Cuat.1)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K10. Comprender los fundamentos de la seguridad de la informacidn, incluyendo los
principios matematicos de la criptografia, el analisis de las garantias de seguridad y
los principales algoritmos, funciones y protocolos criptograficas clasicas y
postcuanticas, asi como el impacto de la computacion y las tecnologias cuanticas en
estas tecnologias.

Habilidades y destrezas

- S3. Aplicar conocimientos de algebra, calculo y estadistica en la resolucion de problemas
generales planteados en las tecnologias cudnticas.

- S8. Analizar las necesidades en algoritmica, complejidad computacional, programacion,
sistemas operativos, bases de datos, estructura, e interconexion de sistemas
informaticos necesarios para la resoluciéon de problemas de ciencias e ingenieria, de
acuerdo con los principios de calidad, fiabilidad y seguridad necesarios, y dentro del
marco institucional y juridico empresarial.

- $10. Analizar la seguridad y eficiencia de la comunicacién a través de canales clasicos y
cuanticos incluyendo la caracterizacion y mitigacion de errores mediante técnicas de
correccion cudntica y la proteccion de la informacion basados en algoritmos
criptograficos clasicos y cudnticos.

Competencias

Aplicar algoritmos cuanticos a problemas de computacion, comunicacion, criptografia y
aprendizaje automatico cudntico en entornos profesionales y tecnoldgicos, evaluando su
rendimiento y adecuacién a aplicaciones reales

- C8. Especificar los parametros fundamentales de un sistema de comunicaciones
cuanticas, incluyendo las ventajas e inconvenientes de distintas alternativas tecnoldgicas
de despliegue, considerando los sistemas de modulacidn, los mecanismos de correccién
de errores y los protocolos de seguridad.

- C10. Determinar soluciones de seguridad adecuadas, incluyendo algoritmos y protocolos
criptograficos clasicos y cudnticos, considerando el impacto de la computacién cuantica
sobre la misma, asi como identificar y mitigar las dificultades asociadas con la transicion
hacia las nuevas soluciones.
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Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

e Distribucion cuantica de claves. Objetivos. Modelo.
e Protocolo BB84.
e Protocolo E91.
e  Correccion de errores.
e  Amplificaciéon de privacidad.
e Distribucion cuantica de claves en la practica. Estandarizacién.
e Impacto de la computacién cudntica en la criptografia moderna.
e Aplicaciones criptoanaliticas de algoritmos cudnticos (Grover, Shor).
e Criptografia post-cuantica. Objetivos. Modelo. Estandarizacién.
e Herramientas criptograficas basadas en reticulos.
e Herramientas criptograficas basadas en funciones resumen y herramientas
simétricas.
e Herramientas criptograficas basadas en cddigos.
e  Migracion y agilidad criptografica.
e  Quantum key distribution. Objectives. Model.
e BB84 Protocol.
e E91 Protocol.
e  Error correction.
e  Privacy amplification.
e Quantum key distribution in practice. Standardization.
e Impact of quantum computing on modern cryptography.
e  Cryptanalytic applications of quantum algorithms (Grover, Shor).
® Post-quantum cryptography. Objectives. Model. Standardization.
e Lattice-based cryptographic tools.
e  Cryptographic tools based on hash functions and symmetric tools.
e Code-based cryptographic tools.
®  Cryptographic migration and agility.
Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 20 60
SE2 Examen Final 30 55
SE3 Trabajos y proyectos 0 10
SE6 Précticas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 0

Observaciones
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ASIGNATURA

Denominacion

Aprendizaje Profundo / Deep Learning

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 4 -Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Aprendizaje Profundo / Deep Learning (6 ECTS, O, Curso, 4, Cuat.1)

Idioma

Espa#iel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K8. Comprender los conceptos fundamentales de la computacion cuantica y sus
aplicaciones (incluyendo qubits, entrelazamiento, puertas y circuitos cuanticos, asi
como los principales algoritmos cudanticos) y del aprendizaje automatico clasico y
cuantico.

Habilidades y destrezas

- S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y
protocolos) para desarrollar soluciones de comunicacidn que incluyan redes, modelos
de componentes, software intermediario y servicios en el ambito de las tecnologias
cuanticas.

- S9. Analizar el rendimiento y las limitaciones de algoritmos de aprendizaje automatico
cuantico en comparacion con sus equivalentes cldsicos, mediante métricas cuantitativas
y analisis cualitativo.

Competencias

- C7. Plantear problemas reales susceptibles de ser abordados con técnicas de
aprendizaje automatico cuantico, proponiendo soluciones viables desde una
perspectiva computacional y algoritmica.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

El objetivo de esta asignatura es la introduccién al aprendizaje automatico basado en redes
neuronales. Se describiran las estructuras fundamentales, técnicas de validacion y
regularizacion y entrenamiento de modelos robustos. En particular, los puntos
fundamentales que se trataran son:

Perceptrones multicapa (redes neuronales densas) y retropropagacion.
Regularizacidn y técnicas de normalizacidn

Explicabilidad

Redes neuronales convolucionales para imagen y grafos

Redes neuronales para secuencias

Robustez

Aprendizaje por refuerzo profundo

The objective of this course is to introduce machine learning based on neural networks. The
fundamental structures, validation and regularization techniques, and training of robust
models will be described. In particular, the fundamental points that will be covered are:
Multilayer perceptrons and backpropagation

Regularization and normalization techniques

Explainability

Convolutional neural networks for images and graphs

Neural networks for sequences

Robustness

Deep reinforcement learning
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Actividades Formativas

Horas totales

Horas
presenciales

(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Mail:erla/AS|gnatf,|ra, con AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
caracter presencial
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 20 60
SE2 Examen Final 30 55
SE3 Trabajos y proyectos 0 10
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SEEPreconinciepeserles ] ]
Observaciones
ASIGNATURA

Denominacion

Aprendizaje automatico / Machine Learning

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 4 - Cuat 1

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Aprendizaje automatico / Machine Learning (6 ECTS, O, Curso, 4, Cuat.1)

Idioma

Espafel-Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K8. Comprender los conceptos fundamentales de la computacion cuantica y sus
aplicaciones (incluyendo qubits, entrelazamiento, puertas y circuitos cuanticos, asi
como los principales algoritmos cuanticos) y del aprendizaje automatico clasicoy

cuantico.

Habilidades y destrezas

- S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y
protocolos) para desarrollar soluciones de comunicacién que incluyan redes, modelos
de componentes, software intermediario y servicios en el ambito de las tecnologias

cuanticas.
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- S9. Analizar el rendimiento y las limitaciones de algoritmos de aprendizaje automatico
cuantico en comparacion con sus equivalentes cldsicos, mediante métricas cuantitativas
y analisis cualitativo.

Competencias

- C7.Plantear problemas reales susceptibles de ser abordados con técnicas de
aprendizaje automatico cuantico, proponiendo soluciones viables desde una
perspectiva computacional y algoritmica.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Esta asignatura profundiza en dos de los paradigmas fundamentales del aprendizaje
automatico moderno: los métodos basados en nucleos (kernel methods) y el aprendizaje
automatico no supervisado probabilistico. Los puntos fundamentales a tratar son:

° Métodos basados en nucleos para clasificacion, regresién y aprendizaje no
supervisado

Procesos Gaussianos

Modelos de variables latentes para datos discretos

Modelos de variables latentes para datos continuos

Modelos de mezclas

Modelos para sefiales discretas

Modelos para sefiales continuas

This course deepens in two of the fundamental paradigms of modern machine learning:
kernel methods and unsupervised probabilistic models. The key points addressed in the
course are:

] Kernel methods for classification, regression and unsupervised learning
] Gaussian Processes
° Latent variable models for discrete data
° Latent variable models for continuous data
° Mixture Models
] Models for discrete signals
] Models for continuous signals
Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
Maferla/Aﬂgnat_ura, con AF3 Resolucién de ejercicios y 18 18
caracter presencial
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 20 60
SE2 Examen Final 30 55
SE3 Trabajos y proyectos 0 10
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
CEL Mreconineiepesorles (] (s}

Observaciones
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ASIGNATURA

Denominacion

Aprendizaje Automatico Cuantico / Quantum Machine Learning

Numero total de créditos ECTS

6

Tipologia

Obligatoria

Organizacién temporal

Cuatrimestral: Curso 4 - Cuat 2

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Aprendizaje Automatico Cuantico / Quantum Machine Learning (6 ECTS, O, Curso, 4, Cuat.2)

Idioma

Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

- K8. Comprender los conceptos fundamentales de la computacidén cuantica y sus
aplicaciones (incluyendo qubits, entrelazamiento, puertas y circuitos cuanticos, asi como
los principales algoritmos cuanticos) y del aprendizaje automatico clasico y cuantico.

Habilidades y destrezas

- S7. Aplicar herramientas, metodologias y tecnologias (algoritmos, sistemas y protocolos)
para desarrollar soluciones de comunicacién que incluyan redes, modelos de
componentes, software intermediario y servicios en el ambito de las tecnologias
cuanticas.

- S9. Analizar el rendimiento vy las limitaciones de algoritmos de aprendizaje automatico
cuantico en comparacion con sus equivalentes clasicos, mediante métricas cuantitativas
y analisis cualitativo.

Competencias

Aplicar algoritmos cuanticos a problemas de computacién, comunicacién, criptografia y
aprendizaje automatico cudntico en entornos profesionales y tecnoldgicos, evaluando su
rendimiento y adecuacién a aplicaciones reales

- C7. Plantear problemas reales susceptibles de ser abordados con técnicas de aprendizaje
automatico cuantico, proponiendo soluciones viables desde una perspectiva
computacional y algoritmica.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Introduccidn al aprendizaje automatico cuantico
Fundamentos de la computacién cuantica
Mapas de caracteristicas en modelos cudnticos
Mdquinas de vectores de soporte cuanticas
Clasificadores cuanticos variacionales

Métodos de nucleo cuantico

Mdquinas de Boltzmann cuanticas

Redes neuronales cudanticas

Introduction to quantum machine learning
Basics of quantum computing

Feature maps in quantum models
Quantum support vector machines

Variational quantum classifiers
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Quantum kernel methods
Quantum Boltzmann machines
Quantum neural networks

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)
AF1 Leccion Magistral 24 24
AF3 Resolucion de ejercicios y 18 18
problemas
AF7 Practicas de laboratorios 8 8
experimentales y computacionales
AF6 Trabajo individual 105 0
AF8 Actividades de evaluacion 4 4
presencial
Total 159 54
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE1 Pruebas parciales 20 50
SE2 Examen Final 30 50
SE3 Trabajos y proyectos 0 20
SE6 Practicas de laboratorios 10 30
experimentales y computacionales
SE5-Presentaciones-orales 0 10

Observaciones

MATERIA

Denominacion

OPTATIVAS

Numero total de créditos ECTS

123-120

Tipologia

Optativa

Organizacién temporal

Cuatrimestral

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la
que se ubica la asignatura

Algoritmos cuanticos / Quantum algorithms (3 ECTS, Cuat 7)

Plataformas cuanticas / Quantum platforms (3 ECTS, Cuat 7)

Sensado cuantico / Quantum sensing (3 ECT, Cuat 7)

Metrologia cuantica / Quantum metrology (3 ECTS, Cuat 7)

Robética / Robotics (3 ECTS, Cuat 8)

Analisis de datos / Data analysis (3 ECTS, Cuat 7)

Derecho de las tecnologias de la informacidn / Information technology regulations
(3 ECTS, Cuat 7)

Vision artificial / Artificial vision (6 ECTS, Cuat 7)

Procesamiento del lenguaje natural / Natural language processing (6 ECTS, Cuat 7)
Aplicaciones web / Web applications (6 ECTS, Cuat 7)

Programacion funcional / Functional programming (6 ECTS, Cuat 7)

Métodos de inferencia en aprendizaje bayesiano / Inference methods in Bayesian
learning(6 ECTS, Cuat 8)

Teoria de juegos / Game theory (6 ECTS, Cuat 7)

Ingenieria de sistemas ciber-fisicos / Cyber-physical systems engineering(6 ECTS,
Cuat 7)

Programacion concurrente y paralela / Concurrent and parallel programming (6
ECTS, Cuat 7)

Radar cuantico / Quantum radar (6 ECTS, Cuat 8)

IA Generativa / Generative Al (6 ECTS, Cuat 8)

Tratamiento de datos masivos / Massive data processing (6 ECTS, Cuat 8)
Computacién en la nube / Cloud computing (6 ECTS, Cuat 8)
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Fundamentos del internet de las cosas / 1oT fundamentals (6 ECTS, Cuat 8)
Ingenieria neuronal / Neural engineering (6 ECTS, Cuat 8)

Métodos de inspiracidn bioldgica / Bio-inspired methods (6 ECTS, Cuat 7)
Tecnologias para la privacidad / Privacy technologies (3 ECTS, Cuat 8)
Seguridad en dispositivos méviles / Mobile device security (6 ECTS, Cuat 8)

Idioma

Espa#iel-Castellano -tnglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

K-OPT1: Conocer los fundamentos y desarrollos recientes en sensado, metrologia o
comunicaciones cuanticas, incluyendo sus principios fisicos, arquitecturas y limitaciones./
Understand the fundamentals and recent developments in quantum sensing, metrology, or
communications, including their physical principles, architectures, and limitations.

K-OPT2: Conocer técnicas avanzadas de anadlisis de datos, aprendizaje automatico o visidn
artificial, asi como sus aplicaciones en sistemas complejos./ Understand advanced techniques
in data analysis, machine learning, or computer vision, as well as their applications in complex
systems.

K-OPT3: Conocer arquitecturas y tecnologias en robdtica, sistemas ciber-fisicos, programacion
avanzada, computacion de alto rendimiento o seguridad/privacidad./ Understand
architectures and technologies in robotics, cyber-physical systems, advanced programming,
high-performance computing, or security/privacy.

K-OPT4: Conocer el marco conceptual y normativo de las tecnologias de la informacion./
Understand the conceptual and regulatory framework of information technologies.

S-OPT1: Aplicar metodologias de modelado, simulacion y analisis para resolver problemas en

sensado, metrologia u otras tecnologias cuanticas./ Apply modeling, simulation, and analysis
methodologies to solve problems in sensing, metrology, or other quantum technologies.
S-OPT2: Aplicar técnicas de aprendizaje automatico, analisis de datos o visién artificial para la
resolucion de problemas en distintos dominios./ Apply machine learning, data analysis, or
computer vision techniques to solve problems in various domains.

S-OPT3: Aplicar metodologias de disefo, desarrollo e integracion en sistemas ciber-fisicos,
robdtica o software avanzado, considerando requisitos de eficiencia y seguridad./ Apply design,
development, and integration methodologies in cyber-physical systems, robotics, or advanced
software, taking into account efficiency and security requirements.

S-OPT4: Analizar situaciones practicas relacionadas con el uso de tecnologias de la informacion,
identificando la normativa aplicable en materia de proteccion de datos, servicios digitales,
administracion electrénica y responsabilidad juridica./ Analyze practical situations related to
the use of information technologies, identifying the applicable regulations in data protection,
digital services, electronic administration, and legal liability.
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C-OPT1: Resolver problemas, evaluar rendimiento y proponer mejoras en sensado, metrologia
0 comunicaciones cuanticas, considerando requisitos técnicos y limitaciones de los sistemas./
Solve problems, evaluate performance, and propose improvements in sensing, metrology, or
guantum communications, taking into account technical requirements and system limitations.

C-OPT2: Evaluar enfoques basados en aprendizaje automdtico, analisis de datos o vision

artificial, identificando limitaciones y proponiendo mejoras en soluciones complejas./ Evaluate
approaches based on machine learning, data analysis, or computer vision, identifying limitations
and proposing improvements in complex solutions.

C-OPT3: Integrar, validar y optimizar soluciones en robdtica, sistemas ciber-fisicos,
programacion avanzada, computacion o seguridad/privacidad, considerando criterios de
eficiencia, fiabilidad y seguridad./ Integrate, validate, and optimize solutions in robotics, cyber-
physical systems, advanced programming, computing, or security/privacy, taking into account
efficiency, reliability, and safety criteria.

C-OPT4: Evaluar soluciones tecnolégicas desde la perspectiva del cumplimiento normativo,
integrando consideraciones legales, de privacidad, seguridad y responsabilidad en la toma de
decisiones./ Evaluate technological solutions from the perspective of regulatory compliance,
integrating legal, privacy, security, and accountability considerations into decision-making.
C_OPT3:_Realizar_un_cjercicio_tedrico_y_prictico_en—un_entorne_empresarial facilitan

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Algoritmos cuanticos/Quantum algorithms

- VQE: Solucionador Cudntico Variacional de Autovalores
-VQLS: Solucionador Cuantico Variacional de Sistemas Lineales
- QAOA: Algoritmo Cuantico de Optimizacion Aproximada

- Quantum annealing: Templado cuantico

- VQE: Variational Quantum Eigensolver

-VQLS: Variational Quantum Linear Solver

- QAOA: Quantum Approximate Optimization Algorithm

- Quantum annealing

Plataformas cuanticas/Quantum platforms
Circuitos superconductores

Fotdnica cudntica

lones atrapados

Atomos frios

- Superconducting circuits

- Quantum photonics
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- Trapped ions
- Cold atoms

Sensado cuantico / Quantum sensing

Introduccién a quantum sensing

Principios cuanticos aplicados a la deteccidn (superposicién y principio de
incertidumbre, medicion cuantica, limites de sensibilidad)

Tipos de sensores cuanticos (relojes atdémicos cuanticos, interferometria atémicay
Optica cuantica)

Modelado y analisis de sensibilidad

Aplicaciones (geodesia cuantica, comunicacidn cudntica y navegacion GPS cuantico)

Introduction to quantum sensing

Quantum principles applied to detection (superposition and uncertainty principle,
guantum measurement, sensitivity limits)

Types of quantum sensors (quantum atomic clocks, atomic interferometry, and
quantum optics)

Modeling and sensitivity analysis

Applications (quantum geodesy, quantum communication, and quantum GPS
navigation)

Metrologia cuantica/Quantum metrology

g

Introduccion a la metrologia cuantica

principios de la estimacion de parametros cuanticos

Protocolos y esquemas metroldgicos (interferometria cuédntica, estimacién de fases
y frecuencia, metrologia atdmica y dptica cuantica)

Aplicaciones

Introduction to quantum metrology

Principles of quantum parameter estimation

Metrological protocols and schemes (quantum interferometry, phase and frequency
estimation, atomic and quantum optical metrology)

Applications

Robética/Robotics

OunewWNE

ok wNeE

Introduccidn a la robdtica
Percepcion en robdtica
Actuacién en robdtica
Navegacién

Toma de decisiones
Interaccion humano-robot

Introduction to robotics
Perception in robotics
Actuation in robotics
Navigation

Decision making
Human-robot interaction

Andlisis de datos /Data Analysis

1. Introduccidn al andlisis de datos y mineria de datos
2. Aprendizaje con técnicas numéricas

3. Arboles para prediccién numérica

4. Evaluacion de

prestaciones

5. Andlisis de atributos
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6. Metodologias en analisis de datos
7. Otras técnicas avanzadas (combinacién, SVM, aprendizaje de sistemas difusos,
técnicas genéticas,...)

1. Introduction to Data Analysis and Data Mining

2. Machine learning with numeric techniques

3. Numerical learning

4. Evaluation of Machine Learning

Models

5. Attribute analysis

6. Methodology of data mining projects

7. Introduction to other advanced techniques (combination, SVM, Fuzzy systems,
GAs)

Derecho de las tecnologias de la informacién /Information Technology Law

Tema 1: Informdtica juridica, Derecho informatico y Seguridad informatica. Tema 2: La
Proteccién de datos en el ambito europeo Tema 3: La Proteccidn de datos en Espafia Tema 4:
La Transparencia Administrativa Tema 5: La Sociedad de la Informacidn o las Redes sociales
Tema 6: La firma electrénica Tema 7: La Administracion electrénica. Nuevas formas de
relacionarse Tema 8: El derecho sancionador y penal y las tecnologias de la informacién

Topic 1: Legal informatics, computer law and computer security. Topic 2: Data Protection at
European level Topic 3: Data Protection in Spain Topic 4: Administrative Transparency Topic 5:
The Information Society or Social Networks Topic 6: The electronic signature Unit 7: Electronic
Administration. New ways of relating Topic 8: Penalty and criminal law and information
technologies

Vision artificial / Artificial vision

Se espera que los estudiantes alcancen los siguientes objetivos:

- Conozcan como se forman las imagenes tanto en el sistema visual humano como en camaras
digitales, atendiendo tanto a aspectos fotométricos como geométricos.

- Dominen los algoritmos mas habituales que implementan procesos de la vision humana:
extraccion de caracteristicas visuales, estimacion de movimiento, estereopsis (geometria de 2
vistas), estructura por movimiento (geometria de n-vistas), registro de imagenes, seguimiento
de objetos, reconocimiento visual.

- Apliquen los conocimientos adquiridos en asignaturas previas relacionadas (por ej.,
aprendizaje automatico, aprendizaje profundo) al ambito de la visidén por ordenador.

- Sean capaces de resolver, de forma practica, problemas relacionados con la visién artificial

- Sean capaces de elaborar un proyecto cientifico-técnico que implique el empleo de técnicas
de visién por ordenador.

Programa:

- Imagenes digitales: fundamentos

- Formacion de iméagenes: modelos fotométricos y geométricos
- Descriptores locales e invariantes

- Estimacion del movimiento y flujo dptico

- Vision estereoscdpica y estructura por movimiento

- Seguimiento de objetos en video

- Registro de imdgenes: rigido y deformable

- Clasificacion de imagenes

- Segmentacion semantica de imagenes y deteccién de objetos
- Otras aplicaciones de la Visién Artificial

Students are expected to achieve the following goals:

- Learn how images are formed both in the human visual system and in digital cameras,
attending both to photometric and geometric dimensions.

- Know well-known algorithms that implement processes of human vision: extraction of visual
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features, motion estimation, stereopsis (2-view geometry), structure from motion (n-view
geometry) image registration, object tracking, visual recognition.

- Apply the knowledge acquired in previous related subjects (e.g. machine learning, deep
learning) to the field of computer vision.

- Solve practical problems related to computer vision

- Design and develop a scientific-technical project that involves the use of computer vision
techniques.

Programme:

- Digital images: fundamentals

- Image Formation: photo-metric and geometric models
- Local Invariant Features

- Motion Estimation and Optical Flow

- Stereopsis and Structure from Motion

- Visual Object Tracking

- Image Registration: rigid and deformable

- Image classification

- Semantic Image Segmentation & Object Detection

- Other applications of Computer Vision

Procesamiento del lenguaje natural/Natural Language Processing

El procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es un campo que esta recibiendo una atencion
creciente durante los Ultimos afios. La popularizacion de modelos conversacionales de altisima
calidad basados en transformers ha contribuido a un interés sin precedentes en estas técnicas.
Este curso esta disefiado para proporcionar un conocimiento extenso del PLN, incluyendo tanto
técnicas clasicas como las ultimas innovaciones en modelos de inteligencia artificial. A través de
una combinacidn de exposiciones tedricas y aplicaciones practicas los estudiantes aprenderan
los principios tedricos de las técnicas, y cémo utilizar y ajustar modelos de PLN para resolver
casos de uso concretos.

El curso comienza con un repaso de algunas de las técnicas clasicas de PLN para el preprocesado
de textos, como el reconocimiento de entidades nombradas o la lematizaciéon. A medida que
avance el curso, profundizaremos en técnicas estadisticas y de aprendizaje profundo, incluido
el modelado de temas (tanto modelos bayesianos como neuronales), incrustaciones de palabras
y modelos seq2seq utilizando tanto como RNNs como transformadores. Adicionalmente, se
exploraran aplicaciones concretas como la traduccién automatica, sistemas de pregunta y
respuesta, o resumen extractivo/generativo.

Este curso no solo equipara a los estudiantes con las competencias técnicas para la construccién
de modelos avanzados de PLN, sino que ademas se proporcionaran elementos de juicio para
abordar su disefio, asi como para entender los desafios éticos y sociales asociados a estas
herramientas.

El programa propuesto sera actualizado para incluir los avances mas recientes de un campo en
rapida evolucion.

1. Preprocesamiento de Textos y Aplicaciones Clasicas de NLP

° Técnicas fundamentales: tokenizacion, derivacidn (stemming), eliminacién de
palabras vacias (stopwords)

] Aplicaciones clasicas: reconocimiento de entidades nombradas (NER), identificacion

de partes de la oracién (POS), lematizacion.

Modelado de Tépicos

Indexacion con Latentes Semanticas

Modelos generativos bayesianos: Latent Dirichlet Allocation y otras variantes
Modelado de tépicos neuronal: Berttopic, Modelos de tépicos contextualizados

e 0o 0o N

Representacion Vectorial de Documentos y Similitud Semdntica
Tokenizadores

Modelos de incrustaciones de palabras: Word2Vec, GloVe, Fasttext
Modelos contextuales: ELMo, BERT embeddings

Cdlculo de similitudes semanticas

e 0o 0 0 W

4, Modelos Seq2seq para Traduccién Automatica

CSV: 980800414872292400113935 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



° Modelos basados en redes neuronales recurrentes (RNN)
Mecanismos de atencién y auto-atencion
Sistemas basados en transformadores

Otras aplicaciones del PLN con transformadores

Hugging Face

Sistemas de pregunta y respuesta

Resumen automatico extractivo y generativo
Clasificacion zero-shot

Cuestiones practicas para el despliegue de estos modelos

e 0o 0 0 0o U

Modelos fundacionales

Modelos preentrenados: BERT, GPT
Ingenieria de Prompts

Ajuste fino de modelos

Generacidn Potenciada por Recuperaciéon

o0 00 O

Natural Language Processing (NLP) is a field that is receiving increasing attention in recent years.
The popularization of high-quality conversational models based on transformers has
contributed to an unprecedented interest in these techniques. This course is designed to
provide extensive knowledge of NLP, including both classic techniques and the latest
innovations in artificial intelligence models. Through a combination of theoretical presentations
and practical applications, students will learn the theoretical principles of the techniques, and
how to use and adjust NLP models to solve specific use cases.

The course begins with a review of some classic NLP techniques for text preprocessing, such as
named entity recognition or lemmatization. As the course progresses, we will delve into
statistical and deep learning techniques, including topic modeling (including Bayesian and
neural models), word embeddings, and seq2seq models using both RNNs and transformers.
Additionally, we will explore specific applications such as automatic translation, question &
answering systems, or automatic extractive and generative summarization.

This course will not only equip students with the technical competences for building advanced
NLP models, but it will also provide elements of judgment to approach their design, as well as
to understand the ethical and social challenges associated with these tools.

The proposed program will be updated to include the most recent advances in a rapidly evolving
field.

1. Text Preprocessing and Classical NLP Applications
. Fundamental techniques: tokenization, stemming, stopword removal
° Classical applications: Named Entity Recognition (NER), Part of Speech (POS) tagging,

lemmatization

Topic Modeling

Latent Semantic Indexing

Generative Bayesian Models: Latent Dirichlet Allocation and other variants
Neural Topic Modeling: Berttopic, Contextualized Topic Models

e 0o 0o N

Document Vector Representation. Semantic Similarity
Tokenizers

Word Embeddings: Word2Vec, GloVe, Fasttext
Contextual Embeddings: ELMo, BERT embeddings
Semantic Similarity

e 0o 0 0 W

Seq2seq models for Neural Machine Translation
RNN models

Attention and Self-Attention

Transformers

o 0o 0o

Other NLP applications using Transformers
Hugging Face

Question & Answering systems

Extractive and generative summarization
Zero-shot classification

e 0o 0 0 U
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° Practical issues for model deployment

Foundation models

Pre-trained models: BERT, GPT

Prompt engineering

Fine-tuning

Retrieval-augmented Generation (RAG)

e 0 00 O

Aplicaciones web/Web Applications

El objetivo de esta asignatura es aprender a desarrollar aplicaciones Web completas empleando
un framework del lado del servidor combinado con un sistema de mapeo objeto-relacional para

el acceso a los datos.

Introduccion a la World Wide Web

El lado del cliente

Lenguajes de presentacidn de contenidos
Lenguajes de programacion en el lado del cliente
El lado del servidor

El patrén Modelo-Vista-Controlador

Capa de modelo (acceso a bases de datos)

Capa de controlador

Capa de vista

Otros aspectos en el desarrollo de aplicaciones Web
Seguridad

Escalabilidad

Tecnologias emergentes

The objective of this subject is to learn to develop complete Web applications using a server-
side framework combined with an object-relational mapping system for data access.
Introduction to the World Wide Web

Client-side

Content presentation languages

Client-side programming languages

Server-side

The Model-View-Controller pattern

The model component (database access)

The controller component

The view component

Other aspects of Web application development

Security

Scalability

Emergent technologies

Programacioén funcional/ Functional Programming

- Paradigma de programacion funcional.

- Funciones y reduccion de expresiones.

- Programacion funcional y sistemas de tipos.
- Clases de tipos.

- Funciones de orden superior.

- Programacion monadica.

- Teoria de la demostracion

- Functional programming.

- Functions and expressions reductions.

- Functional programming and type system.
- Type classes.

- Higher order functions.

- Monadic programming.

- Proof theory
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Métodos de inferencia en aprendizaje bayesiano/ Inference methods in Bayesian Machine
Learning

En esta asignatura optativa el alumno profundizard en métodos de inferencia para el
aprendizaje en modelos probabilisticos. El objetivo del curso es proporcionar al alumno una
vision de conjunto de las distintas aproximaciones propuestas en aplicaciones modernas de
aprendizaje automatico. Cada una de las técnicas se ilustrara en base a modelos probabilisticos
representativos dentro del estado del arte.

PARTE I: METODOS DE MUESTREO

1. Métodos Basicos de Muestreo.

2. Métodos MCMC: Metropolis-Hastings, muestreo de Gibbs.

PARTE II: INFERENCIA APROXIMADA

3. Inferencia en modelos gréficos utilizando métodos de programacion dindmica y paso de
mensajes.

4. Inferencia Variacional y aproximaciéon Mean Field.

5. Métodos de Propagacién de Esperanzas.

PARTE Ill: METODOS ESCALABLES A LARGOS CONJUNTOS DE DATOS

6. MCMC distribuido

7. Optimizacion Estocastica en Inferencia Variacional.

In this course the student will advance in the study of inference methods for learning in
probabilistic models. The objective of the course is to provide the student with an overview of
the various approaches proposed to date in modern applications of Machine Learning. Each of
the techniques will be illustrated on the basis of representative probabilistic models within the
state of the art.

PART |: SAMPLING METHODS

1. Basic Methods of Sampling.

2. MCMC methods: Metropolis-Hastings, Gibbs sampling.

PART Il: APPROXIMATE INFERENCE

3. Inference in graphical models using methods of dynamic programming and message
passing.

4. Variational Inference and the Mean Field approximation.

5. Methods of Propagation of Hopes.

PART Ill: SCALABLE METHODS TO LARGE DATASETS

6. Distributed and parallel MCMC

7. Stochastic Optimization in Variational Inference.

Teoria de juegos/ Game Theory

-Conceptos basicos de teoria de juegos

- Tipos de juegos

- Equilibrio de Nash, perfecto y Bayesiano
- Aplicaciones

- Basic Concepts of Game Theory

- Types of Games

- Nash, perfect and bayesian Equilibrium
- Applications

Ingenieria de sistemas ciberfisicos/Cyberphysical Systems Engineering

-Principios de Ingenieria de Sistemas ciberfisicos

- Ciclo de vida de un sistema ciberfisico

- Procesos técnicos y herramientas en el ciclo de vida de un sistema ciberfisico

- Procesos de gestidn técnica y herramientasen el ciclo de vida de un sistema ciberfisico
- Automatizacion del proceso de ingenieria de un sistema ciberfisico

- Aspectos transversales en el proceso de ingenieria de un sistema ciberfisico

- Foundations of the cyber-physical systems engineering.

- Lifecycle of a cyber-physical system

- Technical processes and tools within the lifecycle of a cyber-physical system

- Technicam management processes and tools within the lifecycle of a cyber-physical system
- Automation of the engineering process
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- Multicultural aspects of the engineering process of a cyber-physical system
Programacién concurrente y paralela/Concurrent and Parallel Programming

Introduccidn: programacion concurrente y programacién paralela
Gestidn de hilos y mecanismos de sincronizacion

Modelos de memoria para concurrencia

Disefio de estructuras de datos sincronizadas y libres de cerrojos
Modelos de programacion paralela y computacién de altas prestaciones
Programacion paralela en entornos de memoria compartida
Paralelismo de datos

Introduction: Concurrent programming and parallel programming.
Thread management and synchronizaction mechanisms.

Memory models for concurrency.

Design of synchronized and lock-free data structures.

Parallel programming models and high performance computing.
Parallel programming in shared memory environments.

Data parallelism.

Radar cuantico/Quantum radar

Introduccion al radar clasico y cuantico
Iluminacidn cuantica (esquema de Lloyd)
Deteccidn clasica vs. cuantica
Arquitectura del radar cuantico
Aplicaciones del radar cuantico

ukwN e

Introduction to classical and quantum radar
Quantum illumination (Lloyd’s scheme)
Classical vs. quantum detection

Quantum radar architecture

Applications of quantum radar

vk wnN e

Inteligencia Artificial Generativa/Generative Artificial Intelligence

En esta asignatura se estudiardn los fundamentos matematicos de la inteligencia artificial
generativa basada en redes neuronales profundas, asi como técnicas de entrenamiento,
validacion y caracterizacion de los mismos. Se cubrirdn los siguientes puntos:

. Modelos autoregresivos profundos (DeepAR). Transformadores.

. Modelos probabilisticos no lineales de variables latentes, decodificadores
variacionales (VAEs).

° Inferencia variacional y técnicas de optimizacién

° Redes generativas adversarias

° Modelos de difusidon

° Modelos probabilisticos jerarquicos y multimodales

° Modelos probabilisticos para funciones

In this course, we will study the mathematical foundations of generative artificial intelligence
based on deep neural networks and techniques for training, validation, and characterization
metrics. The following points will be covered:

Deep autoregressive models (DeepAR). Transformers.

Non-linear probabilistic models of latent variables, variational decoders (VAEs).
Variational inference and optimization techniques

Generative adversarial networks

Diffusion models

Hierarchical and multimodal probabilistic models

Probabilistic models for functions

Tratamiento de datos masivos/Massive Data Processing
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Esta asignatura presenta técnicas para el procesamiento de conjuntos de datos masivos, tanto
por el nimero de observaciones como por la alta dimensionalidad, cuando el nimero de
caracteristicas es muy superior al nUmero de observaciones. Se combinaran fundamentos
matematicos de dlgebra, probabilidad y optimizaciéon junto con técnicas de aprendizaje
automatico especialmente particularizados a escenarios de datos masivos. Concretamente se
desarrollaran los siguientes contenidos:

° Regresion con dispersidn en los datos

° Algoritmos tipo matching pursuit

° Optimizaciones convexas con y sin restricciones

° Optimizaciones con regularizacién L1

° Seleccidn de caracteristicas, compresién y reduccién de la
dimensionalidad

° Aprendizaje en linea

° Problemas lineales inversos con alta dispersién en los datos

° Aplicaciones como sistemas de recomendacion, deconvolucion ciega,

clasificacidn de imagenes con oclusiones

This course presents techniques that enable the processing of massive datasets, due to the large
number of observations or to the large dimensionality, when the number of features is
significantly greater than the number of observations. The course will combine mathematical
fundamentals of algebra, probability and optimization with machine learning techniques
specially suited for scenarios with massive datasets. In particular the following topics will be
covered:

Sparse regression

Greedy algorithms such as matching pursuit

Convex optimization with and without constraints

Optimization with L1 regularization

Feature selection, compression and dimensionality reduction

Online learning

Linear inverse problems with high sparsity

Applications such as recommender systems, blind deconvolution,
image classification with block occlusion

Computacion en la nube /Cloud Computing

Esta asignatura presenta los sistemas modernos de cloud computing cubriendo tanto la
infraestructura habitual de los mismos, los mecanismos de comunicacion con la nube y el usoy
dimensionamiento de los sistemas de procesado de grandes conjuntos de datos.

La asignatura de Computacion en la nube aborda los sistemas distribuidos en los que multiples
sistemas de computo pueden estar geograficamente distribuidos pero interconectados con
gran escalabilidad de una forma pragmatica (por coste, versatilidad y disponibilidad) mediante
dos casos de distribucion como cloud computing y sistemas de big data. Asi, en la asignatura se
incluyen contenidos de sistemas distribuidos como:

] Recursos distribuidos y procesado paralelo: los sistemas distribuidos, cloud y big data
aprovechan multiples nodos o recursos computacionales distribuidos para realizar tareas,
conociendo que los tres enfoques estan disefiados para dividir grandes tareas en sub-tareas
mas pequeiias que pueden ejecutarse en paralelo.

®  Escalabilidad: entendiendo que los sistemas distribuidos permiten escalar con mas nodos
en la red, cloud computing escala horizontalmente los recursos bajo demanda y clusteres Big
Data como Hadoop y Spark permiten escalar afiadiendo mds nodos de trabajo al cluster.

e Altadisponibilidad, tolerancia a fallos: estan disefiados para garantizar alta disponibilidad,
incluso en caso de fallos, mediante replicacion, deteccion de fallos y recuperacidon automatica.
Otros fundamentos de los sistemas distribuidos, como la gestion de procesos, threads, memoria
compartida o comunicacidn entre procesos, se imparten en la asignatura de Sistemas
Operativos de la misma materia.

El objetivo de este curso es que el estudiante adquiera conocimientos para entender el
funcionamiento y hacer uso de los sistemas modernos de computacién distribuida que
posibilitan muchos de los servicios populares que son ofrecidos y consumidos por millones de
usuarios en todo el mundo considerando todos los aspectos técnicos que lo hacen posible. La
filosofia de esta asignatura es facilitar el aprendizaje practico de la computacién distribuida a
partir del uso de interfaces reales de servicios conocidos y actuales.

(7]
(0]
o]
o
o
c
Re]
o
@®
o
s
L
c
S
©
@©
(]
ko)
(]
(7]
=
»
o
=
-
@®
c
[}
©
@®©
o
=
(G]
©
-
[0}
o
=
@©
(G]
>
°
o
=2
7]
Q
Qo
o
o
c
Re]
(&}
®
o
=
©
Q
(0]
©
[0]
(7]
=
7]
o
=
RS
c
(0]
o
a
®
o
=
=
(V]
>
1
[To]
2]
(o]
(2]
-
-
o
o
<
N
[e2)
N
N
~
<o)
<
—
<
o
o
[<e]
o
[ce]
D
>
9]
(G]




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



Los temas que cubre la asignatura son:

. Introduccion y evolucidn de la computacion distribuida

. Arquitectura de sistemas distribuidos

. Invocacidn remota

. Sistemas Distribuidos: modelos de distribucién de computo

. Cloud computing: virtualizacién, arquitecturas de despliegue, aspectos de seguridad
y localizacidn, retos, oportunidades, casos de uso

. Comunicaciones en la nube: acceso a instancias y servicios, organizacion de las

comunicaciones entre instancias, representacidon, captura y extraccion de datos vy
consideraciones arquitectdnicas de la red

J Big Data: Arquitectura de sistemas de Big Data, caracteristicas hardware y de red
segun el uso, anatomia de un centro de datos, sistemas modernos de almacenamiento
distribuido, sistemas modernos de procesado en lotes

This subject introduces modern cloud computing systems, covering both their usual
infrastructure, communication mechanisms with the cloud, and the use and sizing of large data
processing systems.

The course addresses distributed systems where multiple computing systems can be
geographically distributed but interconnected with high scalability in a pragmatic way
(considering cost, versatility, and availability) through two distribution cases: cloud computing
and big data systems.

. Distributed resources and parallel processing: Distributed systems, cloud computing,
and big data leverage multiple distributed nodes or computational resources to perform tasks,
with all three approaches designed to divide large tasks into smaller sub-tasks that can be
executed in parallel.

. Scalability: Understanding that distributed systems scale by adding more nodes to the
network, cloud computing scales resources horizontally on demand, and Big Data clusters like
Hadoop and Spark scale by adding more worker nodes to the cluster.

. High availability and fault tolerance: These systems are designed to ensure high
availability, even in case of failures, through replication, fault detection, and automatic
recovery.

The objective of this course is for the student to acquire knowledge to understand the
operation and make use of modern distributed computing systems that enable many of the
popular services offered and consumed by millions of users worldwide, considering all the
technical aspects that make it possible. The philosophy of this subject is to facilitate practical
learning of distributed computing through the use of real interfaces of well-known and current
services.

The topics covered in the subject are:

. Introduction and evolution of distributed computing

. Distributed systems architecture

. Remote invocation

. Distributed Systems: models of computing distribution

. Cloud computing: virtualization, deployment architectures, security and location
aspects, challenges, opportunities, use cases

. Cloud communications: access to instances and services, organization of

communications between instances, representation, capture and extraction of data, and
network architectural considerations

3 Big Data: Big Data systems architecture, hardware and network characteristics
according to usage, anatomy of a data center, modern distributed storage systems, modern
batch processing systems

Fundamentos del internet de las cosas/ Foundations of Internet of things

. Arquitectura de Sistemas loT

J Sensores y Actuadores

3 Sistemas Operativos Embebidos para dispositivos loT

3 Fundamentos de la programacion de Dispositivos loT

3 Protocolos para la gestidon de nubes de dispositivos loT

3 Microservicios para la gestion de nubes de dispositivos loT
. Empaquetamiento y despliegue de microservicios loT
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. loT Systems Architecture

. Sensors and Actuators

. Embedded Operating Systems for loT devices

. Fundamentals of programming loT Devices

. loT Edge to Cloud Protocols

. Microservices for |oT Devices Cloud Management
. Packaging and deployment of microservices for loT

Ingenieria neuronal/Neural Engineering

-Introduccidn a la Neurofisiologia

- Modelado Neuronal

- Imagen del Cerebro

- Redes Cerebrales

- Interfaces Cerebro-Computador (BCl)

- Interfaces Cerebro-Maquina (BMI)

- Gestidn de Dafios del Sistema Nervioso

- Introduction to Neurophysiology

- Neural Modelling

- Brain Imaging

- Brain Networks

- Brain-Computer Interfaces

- Brain-Machine Interfaces

- Managing Injuries of the Nervous System

Métodos de inspiracidn bioldgica/ Bio-Inspired Methods

1. Introduccidn a las técnicas de computacién bio-inspiradas
1.1. Inspiracién bioldgica en la ingenieria

1.2. Conceptos generales de algoritmos evolutivos
2. Sistemas de computacién evolutiva

2.1. Algoritmos genéticos

2.2. Programacion genética

2.3. Estrategias evolutivas

2.4. Expresiones genéticas

3. Resolucién de problemas

3.1 Muiltiples soluciones

3.2 Muiltiples objetivos

3.3 Restricciones

4. Métodos paralelos

4.1 Modelo master-esclavo

4.2 Modelos de Islas

5. Sistemas de enjambres

5.1 Enjambres de particulas

5.2 Optimizaciéon mediante colonias de hormigas
6. Aplicaciones de las técnicas de computacion bio-inspiradas
6.1 Optimizacion

6.2 Clasificacion, clustering, analisis de datos

6.3 Sistemas hibridos e interactivos

1. Introduction to bio-inspired computing techniques
1.1. Biological Inspiration in Engineering

1.2. General concepts of evolutionary algorithms
2. Evolutionary computing systems

2.1. Genetic algorithms

Genetic programming

2.3. Evolutionary strategies

Genetic expressions

3. Problem solving

3.1 Multiple solutions

3.2 Multiple objectives

CSV: 980800414872292400113935 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



3.3 Constraints

4. Parallel methods

4.1 Master-slave model

4.2 Island models

5. Swarm systems

5.1 Particle swarms

5.2 Ant Colony Optimization

6. Applications of bio-inspired computational techniques
6.1 Optimization

6.2 Classification, clustering, data analysis
6.3 Hybrid and interactive systems

Tecnologias para la privacidad/Technologies for Privacy

. Introduccién a la privacidad

. Principios de privacidad

. Privacidad y criptografia avanzada

. Privacidad y procesamiento de datos
. Comunicaciones anénimas

. Normativa

Uk WN -

1.Introduction to Privacy

2.Privacy Principles

3.Privacy and Advanced Cryptography
4.Privacy and Data Processing
5.Anonymous Communications
6.Regulation

Seguridad en dispositivos méviles/Mobile Device Security

. Introduccidn a la seguridad de la computacién movil
. Seguridad en la infraestructura movil

. Seguridad de las comunicaciones méviles

. Seguridad de los dispositivos mdviles

. Seguridad de las plataformas méviles

. Seguridad de las aplicaciones mdviles

Uk WN B

1. Mobile computing security overview

2. Security in mobile infrastructure

3. Security of mobile communication

4. Security of mobile device

5. Security of mobile platform

6. Security of mobile application

Actividades Formativas Horas totales Horas .
presenciales
(8-12 por
ECTS)

AF1 Leccion Magistral 2736-84 2736-84
Maferla/AS|gnat.ura, con AF3 Resolucion de ejercicios y 20526391 20526391
caracter presencial

problemas

AF7 Practicas de laboratorios 91208 914208

experimentales y computacionales

AF6 Trabajo individual 119706-367,5 0

AF8 Actividades de evaluacion 456-14 456 14

presencial

Total 9112 556,5 189
Sistemas de evaluacion MiNIMO MAXIMO

SE1 Pruebas parciales 40 100

SE2 Examen Final 0 60

SE3 Trabajos y proyectos 20 50
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SE6 Practicas de laboratorios 0 40
experimentales y computacionales
SE5 Presentaciones orales 0 20

Observaciones

MATERIA

Denominacion

PRACTICAS ACADEMICAS EXTERNAS/ PROFESSIONAL INTERNSHIPS

Numero total de créditos ECTS 6 ECTS
Tipologia Optativa
Organizacién temporal Anual

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)
Nivel asignatura: Materia en la que
se ubica la asignatura

® Practicas Académicas Externas/Professional Internships (Curso 4-
Cuat.2)

Idioma

Castellano

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Competencias

- €31 -CcOPF3 C-PAE Realizar un ejercicio tedrico y practico en un entorno

empresarial, facilitando el conocimiento de la metodologia de trabajo adecuada a
la realidad profesional, contrastando y aplicando los conocimientos adquiridos.

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Practicas académicas externas/Professional Internships

Se engloban en este dmbito aquellas actividades que los estudiantes llevan a
cabo en empresas, entidades u organismos, con el propésito de complementar
su formacién académica mediante una experiencia practica, y en las que los
estudiantes asumen tareas y responsabilidades propias del entorno
profesional en el que desarrollaran su carrera profesional en el futuro.

Estas actividades obligatoriamente deben realizarse en empresas del listado
ofertado por el Servicio de Orientacion y Empleo, que contiene la lista de
empresas con convenio de colaboracién formativa suficientemente
enriquecedor para el alumno. En ningln caso se aceptaran en esta asignatura
las practicas en otras empresas.

Materia/Asignatura, con
caracter presencial

Horas
presenciales
(8-12 por ECTS)

Actividades Formativas Horas totales

AF9 - Estancia en instituciones 143.5 143.5
colaboradoras para el desarrollo de
practicas académicas externas

9 0

AF10 - Realizacién de la memoria de
practicas académicas externas
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AF11- Supervisién de précticas 2.5 2.5
académicas externas.
Total 155 145,5
Sistemas de evaluacién MiNI MAXIMO
MO
SE7 — Evaluacién del tutor profesional 70% 70%
Prdcti A ricas
SE11- Evaluacion del tutor académico 30% 30%
de la Memoria de las practicas
académicas externas

Observaciones

MATERIA

Denominacion

TRABAJO DE FIN DE GRADO (TFG) /BACHELOR THESIS

Numero total de créditos ECTS

12

Tipologia

TFG

Organizacion temporal

Cuatrimestre 8

Nivel Materia: Asignaturas que
componen la materia (en su caso)

Nivel asignatura: Materia en la que
se ubica la asignatura

e Trabajo Fin de Grado / Bachelor Thesis (TFG, Cuat 8, 12 ECTS)

Idioma

Castellano/Inglés

Resultados del proceso de
formacion y del aprendizaje

Conocimientos y contenidos

Habilidades y destrezas

Competencias

- C2. Desarrollar un trabajo individual en el ambito de las tecnologias especificas de
las tecnologias cuanticas de naturaleza profesional, en el que se sinteticen e integren
los conocimientos, habilidades y competencias adquiridos en las ensefanzas,
incluida su defensa ante un tribunal universitario

Contenidos especificos de las
asignaturas que componen la
materia o de la asignatura

Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender publicamente
ante un tribunal universitario, consistente en un proyecto integral del ambito de
la especialidad, de naturaleza profesional, en el que se sinteticen las competencias
adquiridas en las ensefianzas, o en un trabajo de caracter innovador de desarrollo
de una idea, un prototipo, o el modelo de un equipo o sistema, en alguno de los
ambitos de competencia de la especialidad.

Este tribunal estara compuesto por dos profesores pertenecientes a los
departamentos con mayor representacion docente en el Grado correspondiente.
Uno de los profesores actua en calidad de Presidente y otro de Secretario.
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Original exercise to be carried out individually and presented and defended
publicly before a university examining board, consisting of a comprehensive
project in the field of the speciality, of a professional nature, in which the
competences acquired in the course are synthesised, or in an innovative project to
develop an idea, a prototype, or the model of an equipment or system, in one of
the fields of competence of the speciality.

The examining board will be composed of two lecturers belonging to the
departments with the highest teaching representation in the corresponding
degree. One of the lecturers acts as President and the other as Secretary.

Materia/Asignatura,
caracter presencial

con

Horas
Actividades Formativas Horas totales presenciales
(8-12 por ECTS)
AF5 Tutorias 10 10
AF12 Trabajo individual sobre el TFG 299 0
AF13 Presentacion Oral del TFG 1 1
Total 310 11
Sistemas de evaluacién MiNIMO MAXIMO
SE9 Evaluacion final oral del trabajo fin
) 80% 80%
de grado
SE10 Evaluacién del tutor del trabajo fin 20% 20%

de grado

Observaciones
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MATRIZ RA’S-ASIGNATURAS

Conocimientos
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K1|K2|K3|Ka|Ks|K6|K7|K8|K9|K10| © « K-OPT3 K-OPT4 2

Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat OPT1 | OPT2 g
Fundamentos de Redes 6 | O 1 1 X ©
Programacion 6 FB 1 1 X %
Célculo | 6 | FB | 1 1 X <
Algebra Lineal 6 | FB 1 1 ZE
Estrategias de Expresion 3 0 1 1 | X | X %
Competencias Digitales para X g
la Ingenieria 3 0] 1 1 °
Electrénica Digital 6 FB 1 2 X %
X 8

Técnicas de Programacion 6 FB 1 2 §
Calculo Il 6 | FB| 1 | 2 X g
Fisica 6 |FB| 1 |2 X <
(0]

X 3

Probabilidad y Estadistica 6 FB 1 2 8
Fisica cuantica 6 FB 2 1 X §
Redes de ordenadores 6 (0] 2 1 X 0
[*2)]

Teoria de Autdmatasy X ®
Lenguajes Formales 6 6] 2 1 é
N

X Q

Estructura de Computadores 6 0] 2 1 N
[ce]

Electrénica Analdgica 6 FB 2 1 X | X 3
S

<o)

Campos electromagnéticos 6 0] 2 2 X §
<

]

[$)




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



K- K-
. . 1| K2 1 K-OPT3 K-OPT4
Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat K11K21K3 K4 K5 K6 K7| k8 k9| K10 OPT1 | OPT2
Sistemas Operativos 6 0 2 2 X
Seiales y Sistemas 6 FB 2 2 X
Fotdnica 6 0 2 2 X
Protocolos de Aplicacién en
Internet (6] 2 2 X
Comunicaciones épticas 3 1 X X
Criptografia y seguridad
informatica 6 (0] 3 1 X
Comunicaciones Cudnticas 6 (0] 3 1 X
Optica Cudntica 6 0 3 1 X
Protocolos de seguridad 6 0] 3 1 X
Internet Cudntica 6 0] 3 2 X
Computacion Cuantica 6 0] 3 2 X
Teoria de la Informacién y
Correccion de Errores
Cuantica 6 0] 3 2 X
Circuitos integrados foténicos
cudnticos 6 ¢} 2
Humanidades | 0] 2
Humanidades Il 0] 2
Criptografia cudntica y post-
cuantica 0] 1 X
Aprendizaje profundo 0] 1
Aprendizaje automatico 0] 1
Habilidades profesionales X
interpersonales 3 0] 4 1
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K- K-
. . 1| K2 1 K-OPT3 K-OPT4
Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat K11K21K3 K4 K5 K6 K7| k8 k9| K10 OPT1 | OPT2
Algoritmos cuanticos 3 P 4 1 X
Plataformas cudnticas 3 P 4 1 X
Sensado cudntico 3 P 4 1 X
Metrologia cuantica 3 P 4 1 X
Anadlisis de datos 3 P 4 1 X
Derecho de las tecnologias
de la informacién 4 1 X
Visién artificial 6 P 4 1 X
Procesamiento del lenguaje
natural 6 P 4 1 X
Aplicaciones web 6 > 4 1
Programacion funcional 6 > 4 1
Teoria de juegos 6 P 4 1
Ingenieria de sistemas ciber-
fisicos 6 P 4 1 X
Programacion concurrente y
paralela 6 P 4 1 X
Métodos de inspiracidon
biolégica 6 P 4 1 X
Aprendizaje Automatico X
Cuantico 6 0] 2
Robdtica P 2 X
Métodos de inferencia en
aprendizaje bayesiano P 2 X
Radar cuantico X
IA Generativa P 2 X
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Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat K11K21K3 K4 K5 K6 K7| k8 k9| K10 OETI OETZ CoPTs copra
Tratamiento de datos
masivos P 2
Computacion en la nube > 4
Fundamentos del internet de
las cosas P 2
Ingenieria neuronal P 2
Tecnologias para la
privacidad 3 P 4 2 X
Seguridad en dispositivos
moviles 6 P 4 2 X
PAE 12 | P
TFG 12 | TFG 2
Destrezas
s1|s2|s3|sa|ss5|s6|s7|s8|so|s10| - S-OPT3 S-OPT4
Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat OPT1 | OPT2
Fundamentos de Redes 6 (0] 1 1 X | X
Programacion 6 FB 1 1 X
Calculo | 6 FB 1 1
Algebra Lineal 6 | FB 1 1
Estrategias de Expresion 3 0] 1 1
Competencias Digitales para la Ingenieria 3 0] 1 1 | X
Electrénica Digital 6 FB 1 2 X X
Técnicas de Programacion 6 FB 1 2 X
Calculo Il 6 FB 1 2 X
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Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat S1/521535455/56) 575859510 OFS’Tl OFS’TZ O - One
Fisica 6 FB 1 2 X | X

Probabilidad y Estadistica 6 FB 1 2 X

Fisica cuantica 6 FB 2 1 X | X

Redes de ordenadores 6 o] 2 1 X|X

Teoria de Autdomatas y Lenguajes X
Formales 6 0] 2 1

Estructura de Computadores 6 0] 2 1 X
Electrénica Analdgica 6 FB 2 1 X | X

Campos electromagnéticos 6 0] 2 2 X | X

Sistemas Operativos 6 0 2 2 X

Seiales y Sistemas 6 FB 2 2 X

Fotdnica 6 (0] 2 2 X | X

Protocolos de Aplicacién en Internet 6 0] 2 2 X
Comunicaciones épticas 6 (¢} 3 1 X X

Criptografia y seguridad informatica 6 0] 3 1

Comunicaciones Cudnticas 6 (0] 3 1 X

Optica Cuéntica 6 0 3 1 X X

Protocolos de seguridad 6 0] 3 1 X
Internet Cudntica 6 (0] 3 2

Computacion Cuantica 6 0] 3 2 X

Teoria de la Informacién y Correccion de

Errores Cuantica 6 (0] 3 2 X
Circuitos integrados fotdnicos cuanticos 6 ¢} 3 2 X

Humanidades | 3 (0] 3 2

Humanidades I 3 (0] 3 2

Criptografia cuantica y post-cudntica 6 0] 4 1 X X X
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Asignatura

ECTS

Tipo

Curso

Cuat

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

OPT1

OPT2

S-OPT3

S-OPT4

Aprendizaje profundo

Aprendizaje automatico

Habilidades profesionales interpersonales

Algoritmos cuanticos

Plataformas cuanticas

Sensado cuantico

Metrologia cuantica

X [ X [X [X

Andlisis de datos

w (W wwwlw

v |(v|oO|oO|©|O

B I S I

[ SN ) S S 'Y

Derecho de las tecnologias de la
informacion

Vision artificial

Procesamiento del lenguaje natural

Aplicaciones web

Programacion funcional

Teoria de juegos

Ingenieria de sistemas ciber-fisicos

Programacion concurrente y paralela

Métodos de inspiracion bioldgica

X [X | X | X [X [X

Aprendizaje Automatico Cuantico

Robdtica

w (o (o || O O O |OO |0 [W

v |O|9 |9 ||| |©O|©O|UD|O

R NN RN L N LR E

NSRS I SN (R [ e N N S P =Y

Métodos de inferencia en aprendizaje
bayesiano

Radar cuantico

IA Generativa

Tratamiento de datos masivos

(O | |O

W (O (O (O

e

NN (NN
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Asignatura ECTS| Tipo | Curso | Cuat 51|52)53|54|55|56 575859510 OFS>T1 OFS’TZ O - One
Computacion en la nube 6 P 4 2 X

Fundamentos del internet de las cosas 6 P 4 2 X

Ingenieria neuronal 6 P 4 2 X

Tecnologias para la privacidad 3 p 4 2 X

Seguridad en dispositivos moviles 6 > 4 2 X

PAE 12| p 4

TFG 12 |TFG| 4 | 2
Competencias

C- C- C- C- C-QPT3

Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat C1]€2|C3/C4)C5/C6/C7 €8 C Cl0 1L OPT1 | OPT2 | OPT3 | OPT4 | C-PAE
Fundamentos de Redes 6 (0] 1 1

Programacion 6 FB 1 1

Calculo | 6 FB 1 1

Algebra Lineal 6 | FB 1 1

Estrategias de Expresion 3 0] 1 1

Competencias Digitales para la

Ingenieria 3 0 1 1 | X

Electrénica Digital 6 FB 1 2 X

Técnicas de Programacion 6 FB 1 2

Calculo Il 6 FB 1 2

Fisica 6 FB 1 2
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C- C- C- C- | O
Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat C1]C€21C3/C4\C5/C6 €7 C8ICI CIO OPT1 | OPT2 | OPT3 | OPT4 | C-PAE
Probabilidad y Estadistica 6 FB 1 2
Fisica cuantica 6 FB 2 1 X
Redes de ordenadores 6 (0] 2 1 X
Teoria de Autdmatas y Lenguajes
Formales 6 (0] 2 1
Estructura de Computadores 6 (0] 2 1
Electrénica Analdgica 6 FB 2 1
Campos electromagnéticos 6 0] 2 2 X
Sistemas Operativos 6 (6] 2 2
Sefales y Sistemas 6 FB 2 2
Fotdnica 6 (0] 2 2 X | X
Protocolos de Aplicacién en Internet 6 0] 2 2 X
Comunicaciones épticas 6 (¢} 3 1 X
Criptografia y seguridad informatica 6 0] 3 1 X
Comunicaciones Cudnticas 6 (0] 3 1
Optica Cuéntica 6 0 3 1 X
Protocolos de seguridad 6 0] 3 1 X
Internet Cudntica 6 0] 3 2 X
Computacion Cuantica 6 0] 3 2 X | X
Teoria de la Informacién y Correccion de
Errores Cuantica 6 0] 3 2 X
Circuitos integrados fotdnicos cuanticos X | X
Humanidades | (0] 2
Humanidades I 3 (0] 3 2

CSV: 980800414872292400113935 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980800414872292400113935



C- C- C- C- | eorB

Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat Cl|C2/c3)c4)C5/C6)C7/C8)C9 cl0 OPT1 | OPT2 | OPT3 | OPT4 | C-PAE
Criptografia cuantica y post-cuantica 0 1 X X X
Aprendizaje profundo (0] 1
Aprendizaje automatico 6 0 1
Habilidades profesionales
interpersonales 3 (0] 4 1
Algoritmos cuanticos 3 P 4 1 X X
Plataformas cuanticas 3 P 4 1 X X
Sensado cuantico 3 P 4 1 X X
Metrologia cuantica 3 P 4 1 X %
Anélisis de datos 3 P 4 1 X *
Derecho de las tecnologias de la
informacion P 1 X %
Vision artificial > 4 1 X X
Procesamiento del lenguaje natural

6 P 4 1 X X
Aplicaciones web 6 > 4 1 X
Programacion funcional 6 > 4 1 X
Teoria de juegos 6 > 4 1 X
Ingenieria de sistemas ciber-fisicos 6 p 4 1 X %
Programacion concurrente y paralela 6 p 4 1 %
Métodos de inspiracion biolégica 6 > 4 1 X
Aprendizaje Automatico Cudntico 6 0 4 2 X | X
Robdtica 3 P 4 2 X X
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C- C- C- C- |corr3
Asignatura ECTS | Tipo | Curso | Cuat Cl|C2/c3)c4)C5/C6)C7/C8)C9 cl0 OPT1 | OPT2 | OPT3 | OPT4 | C-PAE
Métodos de inferencia en aprendizaje
bayesiano 6 P 4 2 X %
Radar cuantico 6 p 4 2 X X
IA Generativa 6 P 4 2 X X
Tratamiento de datos masivos 6 > 4 2 X
Computacion en la nube 6 > 4 2 X
Fundamentos del internet de las cosas p 4 5 ¥
Ingenieria neuronal > X
Tecnologias para la privacidad 4 2 X
Seguridad en dispositivos moviles 6 p 4 5 " %
PAE 12 P X
TFG 12 | TFG 2 X
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5. PERSONAL ACADEMICO Y DE APOYO A LA DOCENCIA

5.1. Perfil basico del profesorado
5.1.a) Informacioén basica de estructuracion de grupos de docencia.

Para atender los datos de plazas verificadas{40-estudiantes—elprimerafo-y-50 en todos los
cursos elsegundo-y-siguientes}, la universidad propone abrir 1 grupo docente para todas las
asignaturas.

Para la docencia de las sesiones de laboratorio dicho grupo se desdoblard, en caso necesario,
en dos o tres grupos, segun el caso, de tal forma que no superen los 20-25 alumnos.

El grado se caracteriza por ser bilinglie, donde unas asignaturas se ofertaradn solo en inglés y
otras solo en espafiol segln se ha detallado en las fichas de asignatura de la Dimension 4. En
este sentido, la UC3M se ha caracterizado por tener una amplia oferta de estudios en inglés o
bilingles (inglés y espafiol). Tiene, por lo tanto, una amplia experiencia en este sentido como
se puede observar en la siguiente pagina Web:

https://www.uc3m.es/grado/uc3m-plus/estudiar-ingles

Conviene destacar que la mayor parte del profesorado de la Universidad tiene acreditada una
amplia experiencia profesional en el ambito internacional tanto en cuanto a la publicacién de
articulos de investigacion, la participacion en congresos o conferencias internacionales e
incluso en la colaboracion con otras Universidades extranjeras en el ambito docente o de
investigacion donde el idioma natural de trabajo es el inglés.

Consecuentemente, la Universidad tiene experiencia acreditada en la imparticion de docencia
en idioma inglésy, para ello, garantiza que el profesorado responsable de las asignaturas que
se imparten en dicho idioma posee el nivel equivalente correspondiente al nivel C1 del marco
comun europeo de referencia

TABLA 5A. AGRUPACIONES DE ALUMNOS

GRUPO PRINCIPAL SUBGRUPOS LABORATORIOS
Modalidad N° N° Estudiantes/grupo N° Grupos N° Estudiantes/grupo*
Grupos
Presencial 1 50 2 25
25

* Los estudiantes se dividiran en los subgrupos indicados en las asignaturas con “Practicas de laboratorios
experimentales y computacionales”.
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5.1.b) Informacion basica sobre la prevision de docencia para supervision de practicas

académicas y TFG/TFM

TABLA 5B. PRACTICAS ACADEMICAS EXTERNAS Y DIRECCION DE TFG/TFM

Modalidad Actividad del Profesor Conjunto de horas en el Horas de dedicacion
titulo de dedicacién del media por estudiante
profesor destinadas

Presencial Direccién de TFG/TFM 600 500 10

Supervision Practicas 1450 125 2,5
externas!
5.1.c) Estructura de profesorado
TABLA 5C. RESUMEN DEL PROFESORADO ASIGNADO AL TiTULO
CATEGORIA NePROF Ne Ne ECFS HORAS-ACF HORAS-BE
DOCTORES | ACREBIFAD | ASIGNADOS | DOCENTES DEDICACION
os PRESENCIALES

CATEDRATICO 1 11 11 63 2205 567

FHHAR 25 25 25 137 4778 1229

AYUBANTEDOCFOR 4 4 e} 20 683 176

ASOCABO 9 4] e} 33 155 297

OFROPERSONAL 7 7 4 39 1365 351

CONTRATADO-{ROST-BOC)

OFROPERSONAL 4 4] e} 24 846 216

CONTRATADO-{PRE-BOC)

FOFAL 60 47 40 315 11025 2835

CSV: 980771543451306843433749 - Verificable en https://sede.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es




https://sede.educacion.gob.es/cid/consultaCID?cid=980771543451306843433749



Ne HORAS BE
Ne ECTS HORAS-ACT )
[¢]
CATEGORIA NePROF AN AGRED;FADO DOCENTES | DEDICACION
ASIGNADBOS PRESENCIALES
CATEDRATICO 13 13 13 67 2625 675
FTFULAR 30 30 29 134 5093 1367
AYUDANTE DOCTOR 6 6 0 20 753 192
ASOCIADO 24 4 0 44 1680 447
OTRO-PERSONAL CONTRATADO
9 9 4 30 1085 275
{POsT-boc)
OTRO-PERSONAL CONTRATADO
8 1 ) 21 805 202
{PRE-DOC)
TOTAL 90 63 46 5 12040 3067
Q
Ne]
(o]
o
c
Rl
[$)
©
\e HORASDE
N ECTS HORAS ACT | DEDICACION E
] E
CATEGORIA N PROF DOCTORES ACREE;'TADO ASIGNADOS | DOCENTES | PRESENCIALE 2
S B
3
CATEDRATICO 13 13 13 67,3 2625 675 T
TITULAR 31 31 30 137,1 5197,5 13335 £
AYUDANTE DOCTOR 6 6 0 19,5 752,5 191,5 (o
ASOCIADO 25 5 0 52,5 1995 498 B
OTRO PERSONAL CONTRATADO B
(POST DOC) 9 9 4 29,8 1085 275 b
OTRO PERSONAL CONTRATADO 3
(PRE DOQ) 8 1 0 20,8 805 202 ;
TOTAL 92 65 47 327 12460 3175 >

La coordinacién del titulo serd asumida por un profesor permanente de universidad con
experiencia docente e investigadora suficiente en uno de los dmbitos de conocimiento con

mayor peso relativo en el titulo.
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5.2. Perfil detallado del profesorado

5.2.a) Especificacion del profesorado asignado al titulo

A continuacién, se muestra la informacién de los ambitos académicos con mayor responsabilidad docente en el Grado, las asignaturas que
impartiran y el personal académico disponible.

En cualquier caso, la participacién prevista del profesorado se ha realizado teniendo en cuenta los créditos de las materias incluidas en el plan
de estudios, y sin perjuicio de que esta distribucién pueda ser susceptible de pequeinas modificaciones en el futuro, ya que puede haber mas de

un Departamento con profesorado capacitado para la imparticién de las materias del plan de estudios.

TABLA 5D. DETALLE DEL PROFESORADO ASIGNADO AL TITULO. INFORMACION BASICA Y DOCENCIA ASIGNADA POR PERFIL.

Al :e(fe.educacion.gob.es/cid y Carpeta Ciudadana https://sede.administracion.gob.es

Horas

Experienc Horas parala Horas d
. TFG/PA Tutor académico Area de , Doc Acredita N“_/el Ee ia . Laborato N2 Hor.as d.e, parala supervisi el
Perfil L L Categoria tora Idioma Asignatura . dedicacié . .. . n 4
E Mencién Dual Conocimiento do . Docente rios ECTS direccion on de o
do Extranjero . n totales i (Presenci=
(En afios) de TFG Practicas al) <
Externas %
X L - Clo Ingenieria o
Perfil 1 Bioingenieria ASOCIADO NO NO . 2 3,0 105 27 <2
equivalente neuronal I3
Perfil 2 * Bioingenieria TITULAR sl sl Clo 12 Ingenieria 3,0 105 40 27 5
equivalente neuronal >
Derecho Publico Clo Derecho de las CID
Perfil 3 % ASOCIADO NO NO ) 2 tecnologias de 3,0 105 27 X
del Estado equivalente . .. ™
la informacion 3]
1 Teoriad 5
Perfil 4 Economia AYUDANTE DOCTOR sl NO ° 9 jeorla de 6,0 210 54 S
equivalente juegos X
Perfil 5 Fisica TITULAR SI SI Espafiol 33 Fisica si 5,3 210 54 %
Perfil 6 Fisica ASOCIADO SI NO Espafiol 2 Fisica si 0,7 35 8 ‘é?
T
Perfil 7 Fisica TITULAR Sl Sl cl 0, 18 Fisica cudntica si 5,3 210 54 O
equivalente -~
OTRO PERSONAL Clo P
Perfil 8 Fisica CONTRATADO (POST DOC) Sl NO equivalente 9 Fisica cuantica si 0,7 35 30 8 o
<
n
(@)
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Horas 2

Experienc Horas parala Horas deg

. TFG/PA Tutor académico Area de , Doc Acredita N“.Iel - ia . Laborato N2 Hor.as d.e’ parala supervisi dedmaac(%
Perfil L, . Categoria tora Idioma Asignatura . dedicacié . ., , n

E Mencién Dual Conocimiento do . Docente rios ECTS direccion on de

do Extranjero N n totales L (Presencig

(En afios) de TFG Practicas a) &

Externas =

.. [o}

Perfil 9 Fisica TITULAR sl sl Clo 12 Computacion | ; 53 210 54 E

equivalente Cudntica -

Perfil c1 [¢ tacic S

ertt Fisica ASOCIADO NO NO © 2 OMPURACION 1 0,7 35 g 3

10 equivalente Cuantica @

Perfil 1 E i S

et Humanidades ASOCIADO NO NO Clo 3 strategias de 15 53 1 5

11 equivalente Expresion =

Perfil 1 E i ko)

et * Humanidades AYUDANTE DOCTOR S| NO Clo 9 strategias de 15 53 30 1 3

12 equivalente Expresion o

. O

Perfil . Clo !Vlet.odo.s’de 2

Informatica ASOCIADO NO NO R 1 inspiracion 6,0 210 54 ©

13 equivalente N (3]

biolégica %

- ]

Perfil . Clo Sc.egurlfi?d en 2

Informatica ASOCIADO NO NO . 3 dispositivos 6,0 210 54 8

14 equivalente i 0

moviles c

Perfil A Té i d s

ert Informatica AYUDANTE DOCTOR S| No | EsPeRe 9 ecnieas e s 53 210 54 8

15 Inglés Programacion 3

N ~ . N ©

perfil Informética ASOCIADO NO NO Espadie 15 Tecnicas de si 07 35 g ¢

16 Inglés Programacion g

Teoria de 8

Perfil . o Autématas y . ;

Informatica AYUDANTE DOCTOR SI NO Espafiol 9 . si 53 210 54 o

17 Lenguajes g

Formales =

Teoria de g

. 4 o)

perfi Informética ASOCIADO NO NO Espafiol 2 Automatas y si 0,7 35 8 g

18 Lenguajes =

Formales 5]

perfil * Informatica CATEDRATICO I S Clo 36 programacin 6,0 210 30 54 o

19 equivalente funcional 2

Perfil ) c1 >

ert * Informatica CATEDRATICO sl S| © 33 Programacién | si 5,3 210 30 54 3

20 equivalente <

Perfil OTRO PERSONAL Clo ~

- - ) 5

271 Informatica CONTRATADO (PRE DOC) Sl NO equivalente 6 Programacion si 0,7 35 8 8

perfil Criptografiay g

22 * pd Informatica CATEDRATICO SI SI Espafiol 33 seguridad si 5,3 210 30 54 S

informatica =

perfil Criptografiay ~

23 Informatica ASOCIADO NO NO Espafiol 3 seguridad si 0,7 35 8 5

informatica 3

Z

n

(@)
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Horas 2
Experienc Horas parala Horas deg
. TFG/PA Tutor académico Area de , Doc Acredita N“.Iel - ia . Laborato N2 Hor.as d.e’ parala supervisi dedmaa%
Perfil L, . Categoria tora Idioma Asignatura . dedicacié . ., . n
E Mencién Dual Conocimiento do . Docente rios ECTS direccion on de
do Extranjero N n totales L (Presencig
(En afios) de TFG Practicas a) &
Externas =
. Criptografia =
Perfil . 1 <
ertt X Informatica CATEDRATICO sl sl clo 36 cuénticay si 53 210 54
24 equivalente . c
post-cudntica S
Perfil Clo Criptografia g
* X Informatica TITULAR Sl Sl R 24 cuanticay si 0,7 35 30 8 S
25 equivalente L O
post-cuantica e
Perfil . OTRO PERSONAL Clo . ko)
2 Informatica CONTRATADO (POST DOC) Sl Sl equivalente 3 |IA Generativa 6,0 210 54 %
Perfil OTRO PERSONAL Clo Tratamiento de o
ati 2 21 >
27 Informtica CONTRATADO (POST DOC) St St equivalente datos masivos 6,0 0 >4 o
. Programacion °
Perfil - OTRO PERSONAL Clo 3
21 d
28 Informatica CONTRATADO (PRE DOC) NO NO equivalente 3 concurrentey 6,0 0 54 P
paralela =X
. Ingenieria de c
S
perfi Informatica TITULAR SI SI cl 0. 27 sistemas ciber- 6,0 210 54 ©
29 equivalente . ©
fisicos o
. ©
perfil - Clo Tecnologias 5]
Informatica TITULAR SI SI . 33 parala 3,0 105 27 @
30 equivalente R 3
privacidad @
Perfil - o Estructura de ) P
31 Informatica TITULAR SI SI Espafiol 12 Computadores si 5,3 210 54 %
Perfil . OTRO PERSONAL " Estructura de . E
32 Informatica CONTRATADO (PRE DOC) NO NO Espafiol 2 Computadores | ' 07 35 8 o
- - =
perfil Informatica TITULAR sl sl Espafiol 15 Sistemas si 5.3 210 54 g
33 Operativos 2
perfi Informatica ASOCIADO sl NO Espafiol 6 sistemas si 07 35 g 2
34 Operativos :
" P &)
perfil Informtica TITULAR sl sl Espafiol 18 Aprendizaje si 5,3 210 54 X
35 automatico ™
. N N v
<
perfi Informatica ASOCIADO NO NO Espafiol 2 Aprendizaje si 07 35 8 &
36 automdtico 3
) Ingenieria de S
perfi sistemas y ASOCIADO NO NO Clo 4 Robética 3,0 105 27 2
37 (s equivalente 0
automatica <
- — — <
Perfil Ingenlfer.la ASOCIADO NO NO C1 9 2 Computacion 6,0 210 4 O
38 telemdtica equivalente en la nube =
. L Competencias S
Perfil | C1
ertt ngenlfer.la ASOCIADO NO NO 9 4 Digitales para 1,5 53 14 3
39 telematica equivalente L %
la Ingenieria >
@
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Horas 2
Experienc Horas parala Horas deg
. TFG/PA Tutor académico Area de , Doc Acredita N“.Iel - ia . Laborato N2 Hor.as d.e’ parala supervisi dedmaac%

Perfil L, . Categoria tora Idioma Asignatura . dedicacié . ., , n

E Mencién Dual Conocimiento do . Docente rios ECTS direccion on de

do Extranjero N n totales L (Presencig
(En afios) de TFG Practicas a) &
Externas =
Perfil Ingenieria Clo Protocolos de g_
* & - CATEDRATICO Sl Sl . 20 Aplicacién en si 53 210 30 54 g
40 telematica equivalente 2
Internet (4]
Perfil Ingenieria Clo Protocolos de g
* & L. TITULAR Sl Sl R 18 Aplicacién en si 0,7 35 30 8 S
41 telematica equivalente &)
Internet <
Perfil | ieri . 1 | ko)
et neenieria CATEDRATICO sl sl Clo 22 nternet si 5,3 210 54 &
42 telematica equivalente Cudntica T
" — O
Perfil Ingen|’ezrj|a ASOCIADO NO NO Clq ) Int(?rnfet si 0,7 35 3 2
43 telematica equivalente Cuantica he)
Perfil Ingenieria OTRO PERSONAL Clo Aplicaciones %,),
- SI SI ) 5 6,0 210 54 3
44 telematica CONTRATADO (POST DOC) equivalente web e
Fundamentos o)
Perfil Ingenieria OTRO PERSONAL Clo . =
X NO NO 7 del int t d 6,0 210 54 ¢
45 telematica CONTRATADO (PRE DOC) equivalente clinternet de Ke)
las cosas o
. . Competencias ]
Perfil | c1 3
et neenierta TITULAR sl sl © 10 Digitales para 15 53 14 3
46 telematica equivalente L ;
la Ingenieria 2
- — 9]
Perfil Ingenlferhla TITULAR S| S| Cc1 9 3 Fundamentos si 53 210 54 2
47 telematica equivalente de Redes P
Perfil Ingenieri c1 Fundament =
ertt neenierta ASOCIADO NO NO © 3 undamentos 07 35 g £
48 telematica equivalente de Redes =
Perfil Ingenieria " Redes de . g
L. TITULAR SI SI Espafiol 18 si 5,3 210 54 @
49 telematica ordenadores Qa
Perfil . Ingenieria OTRO PERSONAL o Redes de . £
50 telematica CONTRATADO (POST DOC) Sl NO Espafiol 2 ordenadores 3! 0.7 3 30 8 5
Perfil Ingenlfer.la TITULAR S| S| Cc1 9 6 ProtoFoIos de si 53 210 54
51 telematica equivalente seguridad F
Perfil X Ingenieria OTRO PERSONAL Clo Protocolos de . ™
52 telematica CONTRATADO (POST DOC) 3l NO equivalente 2 seguridad st 07 35 30 8 §
i <
Egrf" Matemticas TITULAR sl sl Espafiol 20 Célculo | 6,0 210 54 X
o
Perfil . " P ) 2
54 Matematicas TITULAR SI SI Espafiol 6 Algebra Lineal 6,0 210 54 )
Perfil - . . >
55 Matematicas TITULAR SI SI Espafiol 15 Calculo Il 6,0 210 54 2
N~
Perfil Tecnologi ] cl Metrologi S
ert * ecnologla CATEDRATICO Sl SI 9 15 e’ r(? ogta 3,0 105 40 27 %
56 electronica equivalente cuantica =]
>
n
(@)
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Horas 2

Experienc Horas parala Horas deg

. TFG/PA Tutor académico Area de , Doc Acredita N“.Iel - ia . Laborato N2 Hor.as d.e’ parala supervisi dedlcaac:%

Perfil L, . Categoria tora Idioma Asignatura . dedicacié . ., , n
E Mencién Dual Conocimiento do . Docente rios ECTS direccion on de

do Extranjero N n totales L (Presencig

(En afios) de TFG Practicas a) &

Externas =
n N P [o}
perfil Tecnologia CATEDRATICO sl sl Clo 20 Electrénica si 5,3 210 54 E
57 electrénica equivalente Digital -
Perfil Tecnologi c1 Electroni S
ertt eenooeta ASOCIADO NO NO © 15 ectronica si 0,7 35 8 2
58 electroénica equivalente Digital ®
. N B R N 3
Perfil Tecnollog.la CATEDRATICO S| S| Clo. 18 Ct?mt.mlcaaone si 53 210 54 &
59 electronica equivalente s Opticas e
Perfil T logi C1 C icaci ©
ert # ecnologia ASOCIADO NO NO © 12 omunicacione 0,7 35 55 8 &
60 electroénica equivalente s Opticas T
" " O
Perfil TecnoI’og.la TITULAR S| S| C1 9 12 Ser]]sa.do 30 105 27 =
61 electroénica equivalente cuantico k=]
Perfil Tecnologia p Clo - . %,),
, CATEDRATICO Sl Sl R 30 Fotdnica si 5,3 210 54 o

62 electrénica equivalente a
- - e}
perfil * Tecnologia TITULAR sl sl clo 18 Fotonica si 0,7 35 30 g @
63 electrénica equivalente =
Circuitos °

) ’ ) 8
Perfil Tecnollog.|a TITULAR S| S| Cc1 9 n |ntelgr.ados si 53 210 54 2
64 electronica equivalente fotdnicos 5]
cuanticos 2

Circuitos 2

Perfi ) 1 ) =
erfil * Tecnologia AYUDANTE DOCTOR sl NO clo 3 Integrados si 07 35 30 8 &
65 electronica equivalente fotdnicos =
cudanticos =

- , o~ T D
Perfil Teoria d? la senal ASOCIADO NO NO Cc1 9 3 Andlisis de 30 105 27 ©
66 y comunicaciones equivalente datos ]
Métodos de ~(E)

Perfil Teoria de la sefial o inferencia en o
L ASOCIADO NO NO Espafiol 3 . 6,0 210 54 >

66 y comunicaciones aprendizaje \
bayesiano 2

X , ~ Campos c'B
perfil Teoria de lasefial | o\ repeirico S| sl Clo 18 electromagnéti | si 5.3 210 s 9
67 y comunicaciones equivalente e
cos X

) . ~ Campos S
perfil * Teoriade lasefial |y, \NTE pocTOR sl NO clo 6 electromagnéti | si 07 35 30 g @
68 y comunicaciones equivalente 0
cos <

perfil Teoria de lasefial | o\ repeirico sl S| Espafiol 22 Aprendizaje si 5.3 210 54 ©
69 y comunicaciones profundo =
" - ~ . N~
perfil # Teoria de lasefial | o000 NO NO Espafiol 2 Aprendizaje si 07 35 57,50 8
70 y comunicaciones profundo o
Z

n

(@)
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Horas 2

Experienc Horas parala Horas deg

. TFG/PA Tutor académico Area de , Doc Acredita N“.Iel - ia . Laborato N2 Hor.as d.e’ parala supervisi dedmaac(%

Perfil L, . Categoria tora Idioma Asignatura . dedicacié . ., , n
E Mencién Dual Conocimiento do . Docente rios ECTS direccion on de

do Extranjero N n totales L (Presencig

(En afios) de TFG Practicas a) &

Externas =

Perfil Teoria de la sefial OTRO PERSONAL Clo =
| | Visié ificial 21 4 =

71 y comunicaciones | CONTRATADO (POST DOC) > > equivalente 3 Ision artificia 6.0 0 M £
Perfil Teoria de la sefial OTRO PERSONAL Clo S

| N R anti 1 27

72 y comunicaciones | CONTRATADO (POST DOC) S 0 equivalente > adar cudntico 30 05 3
" . ~ . . 3
Perfil Teoria dé la éenal TITULAR S| S| C1 9 18 Com,unl.caaone si 53 210 54 &
73 y comunicaciones equivalente s Cudnticas =

Perfil Teoria dﬁa la fenal OTRO PERSONAL S| NO C1 o. 3 Com}Jnl.caC|one si 0,7 35 3 GE)_
74 y comunicaciones CONTRATADO (POST DOC) equivalente s Cuanticas @

Teoria de la (i

. Informaciony he)
Perfil Teoria de la sefial OTRO PERSONAL Clo . . ©
NO NO 2 C 6n d 5,3 210 54 =

75 y comunicaciones CONTRATADO (PRE DOC) equivalente orreccion de St 3
Errores o

Cuantica =X

Procesamiento c

. . o s
perfil Teoriadelasefal | .\, pp sl sl Clo 21 del lenguaje 6,0 210 54 G
76 y comunicaciones equivalente ®©
natural o

. . o~ ©
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La Mencidn Dual se propone como una estructura curricular especifica del Grado en el que un
numero limitado de estudiantes de cuarto curso recibird formacién especifica en Tecnologias
Cudnticas en empresas o entidades colaboradoras referentes en su sector. Con el fin de tutelar
y supervisar las actividades formativas y el proceso de aprendizaje del estudiantado
participante en la Mencion Dual, las entidades colaboradoras nombraran entre los miembros
de su plantilla tutores/as profesionales responsables de la imparticion del proyecto formativo
dual. A su vez la facultad asignara a cada estudiante un/a tutor/a académico/a.

DETALLE DE LOS TUTORES ACADEMICOS DE MENCION DUAL

La relacién de tutores académicos que forman parte de la mencion dual se puede consultar
en la tabla 5D en la que se ha incluido una columna especifica con dicho objeto.

Estimamos que la dedicacidn para las actividades docentes de las asignaturas de mencion dual
por parte del tutor o tutora académico sera de unas 59 65 horas de actividades presenciales.

7
O
>

-Explicacion del cémputo de horas de dedicacion del tutor/a académico/a:

-En primer lugar, se parte de la presuncién de que habra un/a tutor/a
académico/a por estudiante de la Mencion Dual. Esta prevision,
I6gicamente, puede sufrir variaciones una vez se determine, a futuro, el
proyecto formativo individual de cada participante de la Mencién Dual.

-Para el célculo de las horas de dedicacién se han tomado las horas
correspondientes a las actividades formativas presenciales de:

-Tutorias: Como ya comentabamos en una contestacion a otro
aspecto anterior en la dimensidén 4, se incluyen aqui el total de horas
de tutorias previstas en las asignaturas que componen la Mencidn
Dual (incluido el TFG).

-Presentaciones.
-Evaluacion presencial.
-Supervision de Practicas Externas.

-De esta forma, la suma de horas de dedicacion del tutor/a académico/a seria
de 65, tal y como hemos indicado previamente.
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DETALLE DE LOS TUTORES DE LA ENTIDAD COLABORADORA EN LA MENCION DUAL

A continuacidn, se incluyen los perfiles de los tutores profesionales de las empresas con las
gue se ha suscrito convenio de colaboracion. Al respecto, se hacen las siguientes aclaraciones:

-Se incluyen los perfiles por cada empresa del nUmero minimo de tutores necesarios
para garantizar la Mencién Dual en funcion del nimero de plazas previstas para
admision en la Mencién Dual, sin perjuicio de que el total de tutores profesionales
pueda aumentar en adelante.

Explicacion del computo de horas de dedicacion del tutor/a profesional:

-En primer lugary al igual que indicdbamos en el caso del tutor/a académico/a,
se parte de la presuncion de que habra un/a tutor/a profesional por estudiante
de la Mencidén Dual. De la misma manera, esta prevision, légicamente, puede
sufrir variaciones una vez se determine, a futuro, el proyecto formativo
individual de cada participante de la Mencién Dual.

-Para el calculo de las horas de dedicacién se han tomado las horas
correspondientes a las actividades formativas presenciales de:

-Tutorias: Como ya comentabamos en una contestacion a otro aspecto
anterior en la dimensidén 4, se incluyen aqui el total de horas de tutorias
previstas en las asignaturas que componen la Mencién Dual (incluido el
TFG).

-Seminarios/Talleres. En este caso, como también se ha anticipado en
la contestacion correspondiente en la dimension 4, el tamano del grupo
se corresponde con el total de estudiantes de la Mencién Dual en cada entidad
colaboradora.

-Presentaciones.
-Evaluacion presencial.

-De esta forma, la suma de horas seria de 89, como sefialamos supra.

La adecuacién de los tutores profesionales de ambas entidades colaboradoras garantiza el
correcto desarrollo del proyecto formativo dual y la consecucidon de los resultados de
aprendizaje previstos
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TABLA 5F. TUTORES PROFESIONALES DE ISDEFE

Perfil Formacion académica Doctorado Nivel de | Experiencia docente | Asignaturas Créditos ECTS | Horas de dedicacion para las actividades docentes de
idioma universitaria y/o de las | las asignaturas por modalidad en la que se imparte
extranjero profesional asignaturas

Modalidad Modalidad Modalidad
presencial hibrida virtual

Perfil1 | Ingenieria NO Inglés B2 Profesional mas de - Proyectosde 75-horas*

Aeroespacial 25 afios lngenieria Cudntica1
Francés A2 Aplicaciones 89 horas*
Cuanticas en
Seguridad y
Aprendizaje en
Entornos 48
Profesionales
-Proyectosde
Perfil2 | Ingenieria de | NO Inglés B2 Profesional mas de Formacion aplicada
Telecomunicaciones 30 afos de en entornos
experiencia profesionales
-Habilidades
Perfil 3 | Astrofisica Sl Inglés C2 Profesional mas de Profesionales
25 afios. Interpersonales -
Mencién Dual
Tutor de Trabajos Fin
de Master
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Perfil4 | Astrofisica Sl Inglés B2 Profesional mas de
25 afios.
Tutor de Trabajos Fin
de Master

Perfil 5 | Fisica SI Inglés C1 Profesional mas de

30 afios

-Practicas
Académicas Externas
- Mencién Dual

-Trabajo Fin de Grado
- Mencién Dual

48

89 horas

48

89 horas
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Aspectos a destacar:
Los perfiles de los tutores profesionales de ISDEFE recogidos en la Tabla anterior acreditan su adecuacion a las materias del titulo:

-Tres de los cinco perfiles tienen el grado de Doctor, lo que junto con su dilatada trayectoria profesional hacen la combinacién adecuada
a los fines de la Mencién Dual. Asi, los Perfiles 3, 4 y 5 corresponden a doctores en Astrofisica y Fisica, disciplinas que constituyen el
fundamento cientifico de las tecnologias cudanticas; los Perfiles 3 y 4 acreditan ademas experiencia como tutores de Trabajos Fin de
Master, lo que evidencia capacidad de supervision en entornos académicos avanzados.

-Los Perfiles 1y 2, Ingenieros aeroespacial y de telecomunicaciones, respectivamente, aportan la dimensién aplicada e ingenieril del perfil
formativo del titulo.

-En todos los casos, los tutores cuentan con una experiencia profesional de entre 25y 30 afios en sectores de alta complejidad tecnoldgica
directamente vinculados a los contenidos del titulo, lo que garantiza una supervision del proyecto formativo fundamentada en un
conocimiento profundo y actualizado del entorno profesional al que se dirigen los egresados.
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TABLA 5F. TUTORES PROFESIONALES DE INDRA

Perfil Formacion Doctorado Nivel de Experiencia Asignaturas Créditos ECTS Horas de dedicacién para las actividades
académica idioma docente de las docentes de las asignaturas por modalidad en la
extranjero universitaria asignaturas que se imparte
y/o
profesional 5 5 5
Modalidad Modalidad Modalidad
presencial hibrida virtual
Perfil Grado en Fisica y Doctor en Fisica Inglés C2 Tutor alumnos - Proyectosde 48
1 Master en Fisica de la Materia Master 2022- Ingenieria
Tedrica Condensada 24 Cudntica-1 75 horas*
Aplicaciones
Cuanticas en
Seguridad y
. i Aprendizaje en
Perfil Grado en Inglés C1 Tutor alumnos Entornos
2 Matematicas y en  practicas Profesionales
Master en 2025
Computacion
Cuantica
-Proyectosde
Ingenieria
Perfil Ingenieria Técnica Instructor »
L. . Formacién
3 Aeronautica Oficinal en Sun .
X aplicada en
Microsystems
entornos
2001-2008 .
profesionales
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Perfil Grado en Ingenieria Inglés C1 Profesor
4 Informatica y Grado
Master en Ingenieria
Computacion Informatica
Cuantica 2023-Presente
Perfil Ingeniero de Doctorado en Inglés C1 Profesor
5 Telecomunicacion Fisica Master
Cuantica de la
Doble Grado en Fisica Univ. Nebrija
e Ingenieria de los
Materiales y Master
en Nanofisica
Perfil Licenciatura en No Inglés
6 Ciencias Fisicas medio-alto
Perfil Licenciatura en PhD en Inglés C1
7 Ciencias Fisicas Comunicaciones
Cuanticas
Perfil Ingenieria de - Inglés C1 Profesor de
8 Telecomunicacion Master en

Computacion
Cuantica

-Habilidades
Profesionales
Interpersonales -
Mencion Dual

-Practicas
Académicas
Externas -
Mencién Dual

-Trabajo Fin de
Grado - Mencién
Dual

48 89 horas
48 89 horas
48 89 horas
48 89 horas
48 89 horas
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Aspectos destacables:

e 3tutores con doctorado (37,5%), de los cuales 2 especificamente en dreas cuanticas

e 4 tutores con formacion especifica en Computacion Cuantica, Fisica Tedrica o
Comunicaciones Cuanticas

e 6 tutores con nivel de inglés C1 o superior (75%), facilitando el acceso a bibliografia y
recursos internacionales

e Experiencia docente universitaria acreditada en varios tutores

e Diversidad de perfiles (fisica, matematicas, ingenieria) que cubre los diferentes
ambitos del grado
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Dedicacion en horas a las actividades docentes:

La Universidad establece que los profesores requieren, aproximadamente, 35 horas de
trabajo para la imparticidon de 1 ECTS segun la siguiente estructura aproximada:

Actividad Horas
por ECTS
Clases Presenciales 8-10
Tutorias: Atencidn a los alumnos en tutorias individuales o grupales 4
Preparacion de las clases 8-10
Correccion de trabajos, practicas, examenes finales, etc. 8-10
Evaluacion 4
TOTAL 35

Todos los departamentos implicados en la docencia de estas asignaturas tienen amplia
experiencia docente en la imparticion de asignaturas equivalentes en otros estudios
oficiales de la Universidad.

Por otro lado, todos ellos tienen también suficiente experiencia investigadora sobre
dichos ambitos.

Puede consultarse dicha informacion en la pagina Web de los departamentos
correspondientes:

https://www.uc3m.es/conocenos/departamentos

5.2.b) Méritos docentes del profesorado no acreditado y/o méritos de
investigacion del profesorado no doctor

Entre este tipo de profesorado encontramos estudiantes de doctorado que, pese a tener
una trayectoria mas breve en la vida académica, ya resultan competitivos en las
convocatorias de complementos docente. Asi lo demuestra que mas de la mitad del
profesorado no doctor ha obtenido, mediante convocatoria publica, el complemento
retributivo ligado a méritos individuales para el personal docente e investigador en el
gue se valoran aspectos como: la coordinacidn de asignaturas, las encuestas docentes,
la direccién de Trabajos Fin de Grado, la publicacion de libros/manuales de Texto, la
elaboracién de materiales de apoyo (discapacidad/solidaridad), los proyectos de
innovacion en los que han participado, la docencia en inglés o la promocién de
convenios internacionales de movilidad).

Se trata de una convocatoria de caracter competitivo y para su participacion se requiere
haber desempenado la actividad docente durante los ultimos cursos académicos sin
incumplimientos justificados.
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5.2.c) Perfil del profesorado necesario y no disponible y plan de contratacion

No procede
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6. RECURSOS PARA EL APRENDIZAIJE: MATERIALES E
INFRAESTRUCTURALES, PRACTICAS Y SERVICIOS

6.1. Recursos materiales y servicios

En el siguiente enlace se encuentra la informacion sobre los medios materiales y
servicios disponibles para la imparticién de la docencia: espacios docentes, instalaciones
y equipamientos académicos; laboratorios; aulas de informdtica; equipamiento
cientifico, técnico, humanistico o artistico; biblioteca y salas de lectura; y disponibilidad
de nuevas tecnologias —internet, campus virtual docente—, etc. Todos ellos adecuados
para garantizar con calidad la adquisicién de conocimientos o contenidos, competencias
y habilidades o destrezas y el desarrollo de las actividades formativas planificadas,
observando los criterios de accesibilidad universal y disefio para todas/os del titulo
propuesto.

https://docs.google.com/document/d/1aLhL3YRVBFQGA4HwWTipm-pVSIzS8 sF n/edit

(si no funciona el enlace copiar y pegar en un navegador)

Recursos materiales y servicios destinados a la docencia de este Grado.

En primer lugar, es necesario tener en cuenta que, con objeto de optimizar los recursos,
los medios materiales no estan asociados a un titulo concreto. Esto permite dotar de
mayor flexibilidad al sistema y mejorar su eficacia y eficiencia.

En cualquier caso, a continuacion, se determinan, en funcién del nimero de estudiantes
admitidos, los recursos especificamente destinados a la docencia de este Grado. Para
ello se ha realizado una estimacién teniendo en cuenta los recursos directamente
relacionados con la actividad docente en el Campus (las aulas y la biblioteca) y la
prevision de estudiantes admitidos en esta titulacion en relacién con el total del
Campus.

Esta titulacidn se va a impartir en el Campus de Colmenarejo, en el que se encuentra la
sede de la Escuela Politécnica Superior. Se estima, de acuerdo con los datos del ultimo
curso cerrado (2023/24), para este Campus un numero de estudiantes admitidos en
titulaciones de Grado de 1.037.

Tal y como se ha indicado en los apartados anteriores, en el Campus de Colmenarejo
hay 6 aulas informaticas (542 m2) y 27 aulas de clase (2.309 m2). Por otro lado, las
Bibliotecas tiene un total de 4.300 m2 y 595 puestos de lectura. Una vez implantado el
Grado en su totalidad tendra-248-200 estudiantes (66-50 plazas verificadas por cuatro
cursos), lo que representa alrededor del 19 % del total de estudiantes del Campus. Este
porcentaje, aplicado a los recursos del Campus, permite asignar al Grado 5 aulas
docentes y 1 aula informatica con exclusividad que permite impartir 300 horas de clase
en aula y 60 horas de clase en aulas informatica (a razén de 12 horas/aula x 5 dias
semanales= 60 horas semana/aula).

Si consideramos que cada estudiante va recibir unas 15 horas semanales de clase
presencial en aula y que el Grado tendrd (como ya se ha comentado) 248 200
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estudiantes admitidos con grupos de 31 estudiantes de promedio! necesitaremos

impartir 416 97 horas? a la semana.

Como resultado de lo anterior podemos concluir que los recursos disponibles se
consideran suficientes para cubrir sobradamente el horario de aprendizaje en aula
previsto en la programacion docente para los estudiantes de este grado. También se
considera que son adecuados los espacios y recursos de Biblioteca disponibles ya que la
ratio de estudiantes por m2 se encuentra en torno a 3,63y la de nimero de estudiantes
por puesto de lectura es de 2,014,

A continuacidn, se detalla la informacidn sobre los recursos materiales asignados a esta
titulaciéon en la Escuela Politécnica Superior, concretamente, es su Campus de

Colmenarejo.

LAB. DE INFORMATICA

e Enel Campus de Colmenarejo hay 4 laboratorios informaticos con un total de 147
estaciones de trabajo, cada una equipada con un ordenador de sobremesa con
capacidades multimedia, almacenamiento de 1TB, conexidn a la red por Ethernet
y monitores TFT de 17 pulgadas.

e Cada estacidn de trabajo tiene las siguientes especificaciones:

Procesador Intel Core i5 42 generacion

16 GB de RAM

1TB de Almacenamiento

Monitor TFT de 17 pulgadas

Teclado con lector de tarjetas inteligentes integrado
Ratdn dptico

e Todas las estaciones de trabajo estdn equipadas con los sistemas operativos
Windows 10 y Linux Debian 11, ambos de 64 bits, con multiples aplicaciones de
programacion, educacién y edicién instaladas. Para las clases practicas que
requieren que el alumno cuente con privilegios de administrador, existen varias
maquinas virtuales en dichos equipos que contienen un sistema operativo
completo.

L Es el promedio de estudiantes por grupo en asignaturas bésicas y obligatorias del Grado

2 Ne horas/semana por estudiante x N de Estudiantes / Promedio de estudiantes/grupo en asignaturas

basicas y obligatorias.

3 Numero de estudiantes por m2 de las Bibliotecas de dicho campus.

4 Namero de estudiantes del campus entre puestos de lectura/trabajo en la Biblioteca de dicho Campus.
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e Sedispone de un centro de cdlculo propio, situado en otro campus, para la gestion de
los laboratorios. Dicho espacio esta equipado con climatizacién auténoma,
alimentacién ininterrumpida (SAl) y conexiones de fibra dptica a los cuatro
laboratorios. Se dispone de 3 equipos fisicos que virtualizan 9 servidores Linux
Debian para la administracion de los ordenadores de los laboratorios. Ademas
existen varios sistemas mas para la realizacién de copias de respaldo, datos
centralizados, autenticacidn y acceso a webs entre otros servicios.

e Todos los laboratorios tienen un proyector conectado a un ordenador. Los puestos
de trabajo por laboratorio son los siguientes:

e 1.1.A14 (Edificio Miguel de Unamuno): 20 estaciones de trabajo y proyector.
e 1.1.A16 (Edificio Miguel de Unamuno): 20 estaciones de trabajo y proyector.
e 2.0.32 (Edificio Menéndez Pidal): 30 estaciones de trabajo y proyector.
e 2.0.34 (Edificio Menéndez Pidal): 31 estaciones de trabajo y proyector.

LABORATORIOS DOCENTES DE ORDENADORES Y CAPACIDAD DE COMPUTO

El campus cuenta con cuatro aulas informaticas, especificamente dos de ellas son las
mas idéneas para la imparticién de este grado. Cuentan con 20 ordenadores cada una
de ellas, actualizados a 2026. En estas dos aulas se llevan a cabo las practicas de las
asignaturas relacionadas con computacién, redes, y Machine Learning.

Ademas, para las necesidades de altas capacidades de computacion, la uc3m cuenta con
una plataforma avanzada para ejecutar fundamentalmente tareas de aprendizaje
automatico, y en especial de “Deep Learning” que requieren de una gran capacidad de
computo y almacenamiento. Se trata de una red de computos basados en nodos y cada
nodo tiene las siguientes caracteristicas basicas:

e CPU Dual socket, 112 cores total, 2.00 GHz Base / 2.9GHz Turbo [Intel Xeon

8480C PCle Gen5 CPU].

Memoria del sistema: 2TB (32 DIMMs).

GPUs: 8 x NVIDIA1 H100 GPU Accelerator, cada uno con 80GB de memoria,
3.35TB/s de ancho de banda de memoria de GPU con interconectividad a través
de buses NVLINK de 4th generacion de 900Gb/s bidireccional entre cada GPU.

e Almacenamiento: 2 x 1.92TB SSD M.2 MVME para S.0. en RAID1y 30TB (8X 3.84
TB) U.2 NVME en RAIDO.

e Interconectividad: 4 x puertos OSFP con 8 NVIDIA ConnectX-7 puertos InfiniBand,
proporcionando cada uno las siguientes velocidades: o InfiniBand: Hasta
400Gbps. o Ethernet: 400GbE, 200GbE, 100GbE, 50GbE, 40GbE, 25GbE, y 10GbE.

e 2 x puertos duales NVIDIA ConnectX-7 Dual Port InfiniBand/Ethernet
proporcionando cada uno las siguientes velocidades: o Ethernet: 400GbE,
200GbE, 100GbE, 50GbE, 40GbE, 25GbE, y 10GbE. o InfiniBand: Hasta 400Gbps.

e Sistema de gestion In-band: Puerto dual 100GbE e interfaz 10 GbE RJ45
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LABORATORIOS DOCENTES DE ELECTRONICA

El campus cuenta con un laboratorio de electrdonica con 15 puestos. Los equipos de
instrumentacién electronica de los puestos se van a actualizar con nuevos equipos
donados por la empresa Keysight. Esta donacidn consta de equipos de instrumentacién
para 10 puestos completos de electrdnica, que incluyen:

Generador de funciones EDU33211A
Osciloscopio digital (50 MHz) EDUX1052G
Fuente de alimentacién triple EDU36311A
Multimetro digital EDU34450A

Estos equipos constituyen la instrumentacion basica que todo ingeniero debe saber
manejar para trabajar en un laboratorio de desarrollo como de investigacion.

Ademads, para la realizacion de las practicas (fundamentalmente en la asignatura de
Fisica) se cuenta con kits que se montan para la practica y el alumno desarrolla la
practica sobre dichos kits.

LABORATORIOS DOCENTES DE CUANTICA
Se cuenta con dos espacios para llevar a cabo las practicas de cuantica:

1.- Laboratorio docente de Fisica Cudntica, que cuenta con Kits para el desarrollo de las
practicas y que se montan en el momento de llevarse a cabo la practica. Los kits son
similares a los que aparecen en https://qutools.com/quantum-physics-education-

science-kits/

2.- Laboratorio de comunicaciones cudnticas. Se dispone en el Campus de Colmenarejo
de un laboratorio de comunicaciones cuanticas avanzado dentro del marco de
colaboracién en la catedra INDRA-UC3M. Se compone de dos mesas Opticas de 3 metros
cada una equipadas con todos los equipos fotonicos necesarios para la realizacion y
medicion de enlaces de comunicaciones cuanticas tanto por fibra como en espacio libre.
El laboratorio cuenta con toda la instrumentacién para la realizacion de demostraciones
de distribucién de clave cuantica en fibra y espacio libre asi como su alineamiento a
través de telescopios dpticos.

Ademas, detallamos otra informacidén de interés sobre equipamiento general de la
Universidad:

LABORATORIOS DE TEORIA DE LA SENAL Y COMUNICACIONES

4.0B01A/B Laboratorio general 40 puestos.
4.0B01C Laboratorio de Television 10 puestos.
4.2B01B Laboratorio de Comunicaciones Basico | 12 puestos
4.2B01C Laboratorio de Comunicaciones Mdéviles | 8 puestos
4.2E01 Laboratorio de microondas y de antenas | 7 puestos
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NOTAS: Cada puesto puede ser utilizado por 3 alumnos.

Equipamiento:

e Laboratorio de Comunicaciones Basico (4.2.B01B):

Equipos disponibles en cada puesto:

Ordenador.

Generador programable de funciones.

Fuente de alimentacion.

Multimetro.

Entrenador electrénico.

Transformador.

Equipos de placas de circuito impreso:

® Placa para TMS320C6713 DSP de Texas Instruments.
e Placas de filtrado (hechas en la Universidad).
Software:

e Matlab ultima version.

e Code Composer Studio Rev 3.1 de Texas Instruments para DSKTMS320C6713.

e Laboratorio de comunicaciones moviles (4.2.B01C):
El laboratorio tiene tres tipos de puestos:

o

o

o

Un puesto avanzado dedicado a generar y analizar seiales de radio como GSM, UMTS

y WLAN. Los estudiantes pueden diseiar cada parte de la transmisidn en los estandares

hasta los 3 GHZ y analizarla posteriormente, adquiriendo experiencia en el trabajo con

sistemas reales mediante la interaccién con ellos:

® Generador de sefiales vectoriales: Agilent 89600S with Vector signal Analyzer 9.0
with options B7R (WLAN), B7U (WCDMA) and AYA.

e Analizador de sefiales vectoriales, Agilent ESG 4438C con opciones 400 (WCDMA),
402 (GSM), UN7 (Analizador interno de la tasa de bits) y software externo de
generacion para WLAN.

e Tarjeta de emulacion de canales moviles.

1 puesto intermedio:

® Generador de ondas arbitrarias Tabor WW2572A con extensidn a software de
comunicaciones especificas para generar sefiales basicas y medias como canales
especificos de UMTS o GSM hasta 100 Mhz.

e Osciloscopio digital Lecroy Wavesurfer 62Sx con extensiones matematicas.

e Software modular.

7 puestos basicos, donde los estudiantes pueden codificar las diferentes sefales
usando matlab, enviarlas al generador y analizarlas desde el osciloscopio:

e Generador de ondas arbitrarias Tektronix AFG3102.

® Osciloscopio digital Tektronix TDS5032B.

® Osciloscopio digital Tektronix TDS5034B.

e Laboratorio acustico (7.1J10):

o

2 Ordenadores personales

e 1 analizador sonoro PULSE

2 altavoces activos

2 altavoces pasivos

8 micréfonos

1 calibrador sonoro

2 unidades de alimentacién Phantom
1 amplificador de audio

1 sistema gestor de altavoces

1 mesa giratoria

1 reproductor DVD

1 fuente de audio omnidireccional
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e 1 maquina generadora de impactos

Laboratorio de Television (4.0.B01C)
® 2 Puestos Workstation edicién de video con Programa Media Composer
2 Puestos Adquisicion analdgica y Digital de Video DC1000
2 Camaras Profesionales BetaCam
2 Camaras Tricolor Handycam
2 Monitores Profesionales para Video
1 mesa edicion y grabacion de Video
Rack con equipamiento para tratamiento de Video con pantalla LCD Profesional
Panel para hacer Croma, sistema de grabacion Croma

Laboratorio de Audio (7.1J10)
Puesto 1:
1 Ordenador Personal
1 mesa de mezclas de audio analdgica
1 compresor / puerta de ruido
1 ecualizador grafico
2 ecualizadores paramétricos
1 reproductor de CD

Puesto 2:

1 mesa de mezclas de audio digital
5 altavoces activos

2 auriculares

1 multipista

1 unidad de efectos

LABORATORIO DE MICROONDAS Y ANTENAS (4.2.E01)

El Laboratorio de Microondas y Antenas es utilizado en las asignaturas de Campos Electromagnéticos,
Tecnologias de Alta Frecuencia y Propagacion y Transmision Inaldmbrica.

Bancos para medidas en guia en banda X

El laboratorio cuenta con 6-7 (se ajusta dependiendo de las necesidades docentes de cada grupo de
laboratorio) bancos de medida en guia de onda. Cada banco tiene una doble utilidad dependiendo de la
asignatura y modalidad para la que se utilice. Cada banco consta de:

Modalidad 1: medida de caracteristicas de circuitos de microondas.

Generador de banda X, modulador de onda cuadrada, detector de microondas y medidor de ROE,
frecuencimetro, acopladores direccionales, tramos de guia, atenuadores variables, linea de medida, T
plano Hy T plano E, terminaciones en cortocircuito, adaptadores.

Se disponen de 4 bancos de la empresa Arras y 3 de la empresa De Lorenzo.

Modalidad 2: medida de diagramas de radiacién

Ademas de los elementos anteriores (generador de banda X, modulador de onda cuadrada, detector de
microondas y medidor de ROE, frecuencimetro, acopladores direccionales, tramos de guia, linea de
medida) cada banco dispone de un par de antenas de bocina en banda X, una parabola y una plantilla para
medir la inclinacion en grados de la antena y poder medir el diagrama.

Mini-banco para caracterizacion de antenas. Empresa suministradora Lucas Nuelle

El banco consta de un programa de control de un motor de rotacion, soportes para medir las antenas y
detector para extraer el diagrama de radiacidon, dispone de antenas de diferentes tipos para poderlas
caracterizar. Funciona en banda X.

Dos bancos para medida profesional de parametros circuitales y medida de potencia

Cada banco consta de un analizador de redes vectorial (hasta 6 GHz —Agilent Technologies- o hasta 4 GHz
—Rohde Schwarzt) y un analizador de espectros (hasta 6.5 GHz o hasta 3 GHz, en ambos casos de la
empresa Agilent). Se dispone de un calibre mecanico para cada uno de los analizadores de redes vectorial.
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LABORATORIOS DE TELEMATICA

. _ o 31 equipos
4.1.B01 Equipos para practicas de Telematica tipo PC
. _ o 31 equipos
4.1.B02 Equipos para practicas de Telematica tipo PC
28 equipos
7.0.J02 .
0.0 tipo PC
28 equipos
7.0.J03 i
tipo PC
19 equipos
4.5.D03 .
tipo PC
23 equipos
4.5.D04 tipo PC
20 equipos
1.1.A.16 tipo PC
Servidores de docencia, departamentales equipos de practicas y
hasta 6 PCs adicionales de acceso remoto para realizacion de
4.1.A05 practicas.
Sala con equipamiento para retrasmision telematica de eventos y
4.1.F01/4.1F03 teleducacion.

El departamento de Ingenieria Telemdatica gestiona 6 laboratorios con alrededor 180 clientes,
infraestructura de red especifica, servidores y servicios asociados. En total el departamento gestiona
hasta 16 espacios con equipamiento informdatico y de comunicaciones de red.

Equipamiento:

e Laboratorio 4.1.B01:
e Modelo equipos:
e it001-it020-> PLACA BASE: P8H77-V PROCESADOR: INTEL 13 3240 mhz MEMORIA: 4GB
DISCO DURO: 500GB
e Im001-Im010->PLACA BASE: P8H77-V PROCESADOR: INTEL I3 3240 mhz MEMORIA: 4GB
DISCO DURO: 500GB
e Sistemas duales Windows XP/Linux (Debian).
e Equipamiento: RDSI, Wi-Fi. Ethernet de practicas.
e Equipamiento adicional para practicas:

Teldat Cebra(33).

Teldat Cebra 20 (6).

Hub D-Link DE 808TP (38).

Linksys 10/100 5Port (7).

Fax-Modem Sitre Telecom (29).

Linksys wireless-G (30).

Modem Comtrend ADSL CPE Model CT5622 (28).

e Laboratorio 4.1.B02:
e Modelo equipos:
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e VIAVT8237; Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.20GHz; 2GB RAM; 160GB disco duro.
e Sistemas duales Windows XP/Linux.
e Equipamiento: RDSI, ATM, Wi-Fi. Ethernet de practicas.
e Equipamiento adicional para practicas:
e Altavoces Multimedia Speaker-System(64).
Cable 2mm alimentacién CPU (13)
Alfombrilla ratén (12).
Micréfono Mic48 (2).
Céamaras WebCam Logitech(66).
Samsung magic-speaker(24).
Hub D-Link DE-808TP(2).
Linksys Wireless — G (27).
Linksys Wireless— G (9).
Volp Wifi Phone ZyXEL (36).
Linksys Wireless - G Modem Router (6).
e Linksys Wireless - G Router sans fil (74).
e Llaboratorio 4.1.F01:
e Modelo equipos:
e PLACA BASE: Asus P8H61-V PROCESADOR: Intel 13; 4GB RAM; 500GB disco duro.
e Sistemas duales Windows XP/Linux.
e Equipamiento: Wi-Fi. Ethernet de practicas.
e Equipamiento adicional para practicas:
e Linksys (16).
e Cable modem ARRIS (18).
e Laboratorio 4.1F03:
e Modelo equipos:
e PLACA BASE: Asus P8H61-V PROCESADOR: Intel I3; 4GB RAM; 500GB disco duro.
e Sistemas duales Windows XP/Linux.
e Equipamiento: Wi-Fi. Ethernet de practicas.
e Equipamiento adicional para practicas:
e Cable-modem(20).
e Laboratorio 4.5.D03:
e Modelo equipos:
e Intel 82801JI; Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.93GHz; 4GB RAM; 500GB disco duro
e Sistemas duales Windows XP/Linux.
e Equipamiento: Wi-Fi.
e Laboratorio 4.5.D04:
e Modelo equipos:
e Intel 82801JI; Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.93GHz; 4GB RAM; 500GB disco duro
e Sistemas duales Windows XP/Linux.
e Equipamiento: Wi-Fi.
e Laboratorio 1.1.A.1:
e Modelo equipos:
e Realtek 8168B, Intel(R)I13-2100 3.10GHz; 4GB RAM; 500GB disco duro.
e Sistemas duales Windows XP/Linux.
e Equipamiento: Red de practicas.

LABORATORIOS DE FiSICA

4.5.B01 Laboratorio de Mecanica y Termodinamica 15 puestos
4.5.802 Laboratorio de Electromagnetismo y Ondas 16 puestos
4.5.B03 Laboratorio de Electromagnetismo, Opticay Ondas | 14 puestos
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4.5.D.04

Laboratorio de Fisica Cuantica

15 puestos

En condiciones normales de ocupacidn, cada puesto tiene capacidad para 2 alumnos. Se intenta, por
motivos docentes y de organizacion, que el nUmero maximo de alumnos por sesién de laboratorio sea de

24 (12 puestos).

Equipamiento:

e Equipos de propdsito general:

Multimetros digitales.

Osciloscopios.

Fuentes de alimentacién universales.
Generadores.

Calibres.

Termometros.

Cronémetros.

Escalas métricas,

Soportes, bases, barras, nueces, pinzas...
etc.

® Practicas a realizar con los equipos generales:

Ley de Hooke

Péndulo simple

Conservacion de la Energia mecdnica. Rueda de Maxwell
Dilatacioén térmica

Calor de fusién del hielo.

Calor de vaporizacion del nitrégeno liquido

Campo magnético en circuitos sencillos.

Campo y potencial eléctrico en un condensador plano
Fuerzas magnéticas

Ley de Faraday

Ondas estacionarias en tubos

Ondas estacionarias transversales

Experimento de Franck Hertz

Efecto Zeeman

Efecto Hall en Metales

Experimento de Milikan

etc.

LABORATORIOS DE TECNOLOGIA ELECTRONICA

1.1 F28 Lab. de electrénica general 15 puestosw.
1.1 F30 Lab. de electrénica general 12 puestosw.
1.1109 Lab. de electrénica general 18 puestosw.
1.1 F32 Lab. de electrénica general 12 puestosw.
1.1 F34 Lab. de electrénica general 15 puestosw.
1.0 EO1 Lab. de electrénica general ﬁi;l:zzt::g;cijxgidos en dos espacios de 21
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1.1.104 Lab. para fa.brlcaaon de circuitos
impresos.

1.1.105 Lab. para fa.brlcaaon de circuitos
impresos.

NOTAS:

wCada puesto estd pensado para ser utilizado por 2-3 estudiantes.
Equipamiento

e Equipos disponibles en cada puesto:

e Osciloscopio.

Generador de seiial.
Fuente de alimentacién.
Multimetro.
Entrenador electrdnico.

e Transformador.
e Equipos disponibles para uso compartido:

evaluacién MCB2100.
® Placa de evaluacién Keil MCB2100 (microprocesador ARM)
e Dispositivo de programacion de microcontroladores PIC PICkit 2.

e Software:

e Orcad PSpice.

e Altera Quartus II.

e Keil uVision IDE.

e MicroChip MPLAB IDE.
e Equipos para fabricacién de circuitos impresos:

e Estacion de soldadura.

Brazos aspi
Taladros.

Insoladora.
Guillotina.

radores.

Aspiradores.

e Reveladora.
e Maquina de grabado por aspersion de doble cara.

Microprocesador/Programador PROM universal.
Medidor LCR.
Hardware: circuitos impresos.
Board for Altera MAX7000 CPLDs (University made)

Microprocessor peripheral board (University made) para utilizar con placa de

En la siguiente Tabla se muestra el numero de alumnos matriculados en el curso
2023/2024 (ultimo curso cerrado en la fecha de elaboracién de esta memoria) en las
asignaturas que requieren este tipo de laboratorios, las horas totales impartidas asi
como las horas totales disponibles cada laboratorio.

s o] et o] sumace | S8 | smade | Sl
Laboratorio 202272023 | 2022/2023 Cis || Brt= — Laboratorio Alumnos Laboratorio
Fisica 3.041 15.255 60 57.200 3.003 15.027 38 228
Informatica 8.467 50.874 B3 70.560 7.107 43762 1360 8112
Ingenieria Telematica 2.349 13.452 174 194.880 2.283 13.056 1 396
Tecnologia Electrdnica 3.500 20.556 114 127.680 5458 20.304 42 252
Teoria de la Sefial y Comunicaciones 3161 18.854 87 97.440 3161 18.854

Nota:
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. Horas Totales Impartidas: Numero de alumnos matriculados por Horas Lab por alumno (los alumnos reciben, como norma
general, 6 horas de laboratorios por asignatura de 6 ECTS)

. Horas Totales: N° Puesto Laboratorio x 8 horas/dia (normalmente, hay dos sesiones de mafiana y dos de tarde, de dos
horas cada una) x 5 dias semana x 14 semanas x 2 cuat

Por lo tanto, como se puede observar el nimero de horas disponibles es superior al
numero de horas que es necesario impartir.

En cuanto al mantenimiento o actualizacidn de estos servicios y recursos, la Universidad
Carlos Ill de Madrid tiene un servicio de mantenimiento general que aplica a todos los
campus y que se encuentra integrado en la Unidad Infraestructuras, Obras y
Sostenibilidad Medioambiental. Este servicio de mantenimiento coordina las
intervenciones a realizar en todos y cada uno de los espacios de la Universidad: aulas,
despachos, laboratorios y zonas comunes. Los mantenimientos principales estan
contratados mediante concurso publico con empresas especializadas: puertas y
ascensores de acceso a los edificios, sistemas eléctricos, protecciéon contra incendios,
sistemas de control, climatizacidn, mantenimiento general de las instalaciones, limpieza
de dichas instalaciones. Las empresas adjudicatarias tienen que presentar antes de la
prestacion del servicio un plan de mantenimiento que contempla tanto el
mantenimiento preventivo como el técnico-legal. También se realiza un mantenimiento
correctivo de acuerdo con las incidencias detectadas en las diferentes instalaciones de
la universidad.

El Servicio de Informatica y Comunicaciones realiza el equipamiento técnico de los
espacios (medios informaticos y audiovisuales) y su mantenimiento.

Por otra parte, existe un mantenimiento especifico para los laboratorios y talleres, que
se lleva a cabo por los Departamentos a los que se adscriben y cuentan con la
colaboracién de la Oficina Técnica y del Servicio de Prevencién de Riesgos Laborales
(equipamiento técnico, cabinas, centralitas de deteccion de gases).

La Oficina Técnica y el Servicio de Prevencién de Riesgos Laborales, junto al Comité de
Seguridad y Salud han impulsado ademads acciones correctoras o medidas preventivas
encaminadas a mejorar el nivel de seguridad, salud y proteccién del medio ambiente.
Entre estas medidas se encuentra la elaboracidn de un plan de prevencién de riesgos y
de autoproteccion, un manual de seguridad en los laboratorios, la promocién del uso de
ropa adecuada y equipos de proteccion individual, la gestién y traslado de residuos
guimicos y gases industriales, y la asesoria y formacién especificas tal y como puede
verse en:

https://www.uc3m.es/prevencion/seguridad-laboratorios

Adicionalmente, la Universidad dispone de un Contact Center que recoge y asigna las
incidencias detectadas en cualquier ubicacion y espacio de la Universidad

Por otro lado, se aporta un enlace en el que se describen los mecanismos y servicios de
apoyo y orientacién al estudiantado con los que cuenta la Universidad.

En este enlace se muestran, ademas, los recursos materiales para estudiantes con
necesidades de apoyo educativo permanentes asociadas a circunstancias personales de
discapacidad.

https://docs.google.com/document/d/1tifOKPNdAbZnH_3yzuO7DQZvbw7skS0j/edit
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6.2 Procedimiento para la gestion de las practicas académicas externas

Tal y como establece la normativa en vigor la Universidad dispone de su normativa
especifica aprobada en Consejo de Gobierno y que estd disponible en el siguiente
enlace:

Reglamento de las practicas externas en los estudios de grado, aprobado por el Consejo

de Gobierno en sesion de 30 de septiembre de 2010

(si no funciona el enlace copiar y pegar el siguiente enlace en un navegador: https://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/15926/practicas_externas.pdf)

El procedimiento para la gestion de las Practicas en la Escuela Politécnica Superior es el
siguiente:

https://www.uc3m.es/ss/Satellite/SecretariaVirtual/es/TextoMixta/1371211810510/?
d=Touch

Por ultimo, la Universidad ya tiene experiencia acreditada en este ambito y dispone del
siguiente listado de entidades con las que actualmente ya existe un convenio de
cooperacion educativa y que acoge estudiantes de Grados para realizar las practicas. Se
puede consultar dicho listado en la siguiente pagina web:

https://convenios.uc3m.es/

En el siguiente enlace se pueden consultar los principales centros e instituciones donde
el estudiante de este grado en concreto puede realizar sus practicas:

https://www.uc3m.es/grado/telecomunicacion#perfilysalidasprofesionales_practicase
xternas

A continuacidn, se detalla, por empresa o institucion, el nimero de plazas para que el
estudiante puede realizar las practicas académicas externas:

Empresas/instituciones [4EYES
ACCENTURE, S.L., SOC UNIPERSONAL 1
Agencia Estatal Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, M.P. 1
AIRBUS OPERATIONS SL 1

ALGORITMOS PROCESOS Y DISENOS, S.A.
(APD) 1

AMAZON WEB SERVICES EMEA SARL (SPAIN
BRANCH) 2
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Empresas/instituciones

Plazas

ATOS HOLDING IBERIAS.L. 1
BANKINTER GLOBAL SERVICES,S.A. 1
EAA-BLEANCABATOS, S+ 1
CAPITAL-CERTAINTY-S- 1
Centro de Referencia de Investigacion,

Desarrollo e Innovacién ATM, A.l.E.(CRIDA

A.l.E.) 1
CLOVER TECHNOLOGIES S.L. 2
DNV Maritime and Energy, S.L. 1
El Corte Inglés 1
ERICSSON ESPANA, S.A.U. 1
EVERIS SPAIN, S.L.U. 2
EY TRANSFORMA SERVICIOS DE

CONSULTORIA, S.L 2
FUJITSU TECHNOLOGYH SOLUTIONS, S.A. 1
GMV SOLUCIONES GLOBALES INTERNET,

S.A.U. 2
GRUPO CATALANA OCCIDENTE TECNOLOGIA

Y-SERHCHOS,ALE 1
GRUPO CLECE, S.A. 1
IBM 1
INDRA SISTEMAS, S.A. 2
Instituto Nacional de Técnicas

Aeroespaciales 1
INSTITUTO TECNOLOGICO ADISIC 1
IONIDE TELEMATICS, S.L. 1
KEIFI SOLUCIONES TECNOLOGICAS, S.L. 2
KNORR-BREMSE ESPANA, S.A. 1
KPMG ASESORES S.L 1
LA AGENCIA ESTATAL CONSEJO SUPERIOR DE
INVESTIGACIONESCIENTIFICAS, M.P. (CSIC) 1
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Empresas/instituciones

Plazas

MAPFRE TECH, S.A. 1
Multiverse Computing 1
MUFGA-MMFSEGUROS 1
NAGRAVISION IBERICA S.L.U. 2
NTT DATA SPAIN INFRASTRUCTURES

ENGINEERING, SLU 2
ORANGE ESPAGNE S.A.U. 2
ORBITAL SISTEMAS AEROESPACIALES S.L. 1
PRICEWATERHOUSECOOPERS ASESORES DE

NEGOCIOS, S.L. 2
Quilimanjaro Quantum Tech 1
Quantum MADS 1
REDSYS SERVICIOS DE PROCESAMIENTO, S.L. 1
REPSOL, S.A. 1
Salvesen Logistica,S.A. 1
SAMSUNG ZHILABS SLU 2
SANTANDER GLOBAL TECHNOLOGY AND

OPERATIONS, S.L 1
SAS INSTITUTE, S.A. 1
SENER AEROESPACIAL 1
Servicios y Estudios para la Navegacion Aérea

y Seguridad Aeronautica, S.A.

(S-M.E.M.P.S.A.) 1
SIEMENS GAMESA RENEWABLE ENERGY

INNOVATION AND TECHNOLOGY S.L. 2
SISTEMAS Y REDES TELEMATICAS, SIRE S.L. 1
Sociedad Estatal de Correosy telégrafos,

SALSVEE. 1
Séderberg & Partners,S.L. 1
SOPRA STERIA ESPANA, S.A. 1
Telefdnica, S.A. 1
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Empresas/instituciones

HEYER

VASS SOLUCIONES DIGITALES, S.L. 1
VODAFONE Espafia, S.A.U. 1
WORLDLINE IBERIA, S.A.U. 1
XPO-SUPPLY-CHAIN-SPAIN-S-- 2
ZHILABS, S.L.U. 1

6.3. Prevision de dotacion de recursos materiales y servicios
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A continuacidn, se detallan los recursos relacionados disponibles en cada entidad, sin
perjuicio de que los convenios especificos de cada estudiante, tal y como se ha
comprometido, incluyan la descripcion exhaustiva y actualizada de los mismos.

Recursos comunes a ambas entidades

Con independencia de los recursos especificos de cada entidad, ambas garantizaran al
estudiantado de la Mencién Dual los recursos minimos necesarios para el desarrollo de
las actividades formativas, tal y como se recoge en la siguiente tabla:

Recurso

Detalle

Puesto fisico de trabajo Si Instalaciones propias de cada entidad

Software ofimatico y Si Suite Microsoft 365 (Word, Excel, PowerPoint,

colaborativo Teams) o equivalente.

Herramientas de IA Si Agentes y asistentes de I|A (Copilot, Claude,
ChatGPT, Gemini, o equivalentes)

Plataformas de Si Microsoft Teams / Zoom o equivalente

comunicacion

Acceso a entornos Si Laboratorios, plataformas y sistemas propios de la

tecnoldgicos especializados actividad de 1+D de cada entidad

Tutorizacién profesional Si Tutores profesionales acreditados
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Recursos en ISDEFE

ISDEFE es una empresa publica de referencia en el ambito de la ingenieria de sistemas,
la seguridad y la defensa, con una trayectoria consolidada en el desarrollo y aplicacidon
de tecnologias cudnticas. A través de proyectos propios de I+D+i, ISDEFE ha desarrollado
capacidades internas en criptografia cuantica y QKD, materializadas en el proyecto
Tecnologia Cudntica para el Encriptado de Datos (TCED), cuyo objetivo es implementar
sistemas de transmision de datos con cifrado cuantico. Adicionalmente, ISDEFE participa
activamente en actividades de vigilancia tecnoldgica y prospectiva en el dominio
cuantico a través de su Red Horizontes, que incluye un Observatorio Espacial con lineas
de trabajo especificas en tecnologias cuanticas aplicadas al espacio y en comunicaciones
cuanticas.

ISDEFE accede a tecnologia del estado del arte en este ambito a través de convenios de
colaboracién y participacion en proyectos de investigacidén nacionales e internacionales,
entre los que se encuentran proyectos vinculados al Ministerio de Defensay a la Agencia
Europea de Defensa (EDA). Al igual que en el caso de INDRA, sus tutores profesionales
(Tabla 5F) acreditan décadas de experiencia en ingenieria aeroespacial, astrofisica y
fisica, con perfil investigador y capacitacion docente universitaria.

El estudiantado de la Mencidn Dual que realice su proyecto formativo en ISDEFE tendrd
acceso a puestos de trabajo adecuados en sus instalaciones, asi como a los recursos
técnicos y tecnoldgicos necesarios para el desarrollo de las actividades formativas
planificadas.

Recursos en INDRA

INDRA cuenta con un centro de referencia en tecnologias cuanticas ubicado en
Alcobendas (Madrid), desde el que desarrolla actividades de I+D en el ambito de las
comunicaciones cuanticas, con especial énfasis en la Distribucidon Cuantica de Claves
(QKD, Quantum Key Distribution). Este laboratorio dispone de equipamiento de ultima
generacion en el estado del arte de estas tecnologias, y constituye uno de los principales
nodos activos en el ecosistema cuantico nacional, con participacion en iniciativas
europeas del Quantum Flagship y en proyectos de infraestructura de comunicaciones
cuanticas.

INDRA dispone ademads de un equipo de profesionales con experiencia acumulada en
tecnologias cuanticas aplicadas a comunicaciones seguras, ciberseguridad y defensa.
Esta capacidad humana estd documentada en los perfiles de tutores profesionales
incluidos en la Tabla 5F de la presente memoria. Dichos profesionales son los
responsables de la imparticion y tutela del proyecto formativo dual.

En lo que respecta a las instalaciones que estaran al servicio del estudiantado de la
Mencién Dual, INDRA garantizara el acceso a puestos de trabajo equipados en sus
instalaciones, asi como a los entornos de laboratorio, herramientas y plataformas
tecnolégicas necesarias para el desarrollo de las actividades formativas definidas en el
proyecto formativo dual.
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Laboratorio de tecnologias cuanticas de INDRA

En el marco de su creciente apuesta por las tecnologias cuanticas, INDRA ha desplegado
recientemente un laboratorio especializado en tecnologias cudnticas. Dado que se trata
de una instalacion de reciente constitucidn y con el Unico objeto de ilustrar el nivel de
los recursos con los que cuenta la entidad colaboradora para la realizaciéon de las
actividades formativas, se incluye a continuaciéon una descripcién resumida de sus
principales bloques funcionales. Ello no prejuzga qué recursos concretos estardn
asignados al proyecto formativo dual en el momento de incorporacién de los
estudiantes, que podran incluir estos u otros mas recientes.

Bloque Descripcion

Sistema de Generador de pulsos de doble canal, VCSELs de 850 nm con drivers
transmision de control, atenuadores variables, polarizadores de alta extincién y
cuantica divisores de haz polarizantes y no polarizantes

Sistema de Telescopio catadidptrico, lentes acromaticas, fibra Optica
recepcion monomodo y multimodo, filtros de banda estrecha, laminas de onda
cuantica (M4 y \/2), y detector de fotdn Unico tipo avalancha (SPCM-AQRH)
Sistema de VCSEL de 1550 nm, fotodetector avalancha InGaAs de ganancia

sincronizacién

variable y analizador de intervalos temporales (TIA)

Equipamiento

Osciloscopio de 1 GHz (4 canales), fuente de alimentacion DC triple

general de salida, multimetro de precision 5,5 digitos y mesa Optica de
laboratorio aislamiento activo (1,2 x 2,5 m)
Kits de Demostradores de entrelazamiento cuantico, sensado con centros

demostracion
educativa

NV y criptografia cuantica analdgica

Computacién
cuantica

Ordenador cudntico de escritorio de 3 qubits (SpinQ Triangulum) y
acceso a computacion cudntica en la nube mediante IBM Quantum
(plan de acceso anual)

Conclusiones

A la vista de todo lo anterior, queda acreditado que ambas entidades disponen de los
recursos humanos, materiales e infraestructurales necesarios para garantizar el correcto
desarrollo de las actividades formativas de la Mencién Dual. Los recursos minimos
exigibles quedan cubiertos por los elementos descritos en las secciones precedentes:
puestos de trabajo equipados, acceso a entornos tecnoldgicos propios de la actividad de
I+D de cada entidad, disponibilidad de tutores profesionales acreditados, y un
laboratorio especializado de reciente despliegue cuyo nivel de dotacidn supera
ampliamente lo que cabria requerir para un proyecto formativo de esta escala.
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No obstante, hay que tener en cuenta también que el campo de las tecnologias cudnticas
estd sometido a una obsolescencia vertiginosa y de esta manera la férmula establecida
(concretar los recursos en los convenios individualizados, cuando los estudiantes estdn
préximos a incorporarse) es la solucion mas responsable y técnicamente coherente para
garantizar que el estudiantado acceda a recursos realmente actualizados y pertinentes
en el momento de su formacion.

A lo anterior se afiade que el numero total de estudiantes que cursaran la Mencién Dual
es de 5, distribuidos entre INDRA e ISDEFE, una cifra que, por su reducida dimensidn,
hace que las necesidades materiales e infraestructurales sean perfectamente asumibles
para entidades de la envergadura de las aqui implicadas, sin que sea preciso
comprometer instalaciones especificas adicionales mas alld de las ya disponibles en su
actividad ordinaria de 1+D. Ambas entidades se comprometeran a proporcionar los
recursos humanos, materiales e infraestructurales necesarios para el correcto desarrollo
de las actividades formativas detalladas en el Proyecto Formativo Dual. En cualquier
caso, los perfiles de tutores profesionales ya acreditados en la memoria son garantia
suficiente de la capacidad y compromiso de ambas organizaciones para asumir este
proyecto formativo con plenas garantias de calidad.
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7.1. Cronograma de implantacion del titulo

El titulo se implantara curso por curso a partir del primer afo de implantacién que,
légicamente, esta condicionado a la verificacion regulado por la normativa en vigor.

Primer ano Ter Curso
Segundo afio = 1°y 2do Curso
Tercer ano 10,209y 3er Curso

Cuarto ano 19, 29, 3er 4° Curso
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CONVENIO DE COLABORACION ENTRE LA UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID E
INDRA 5.A.

REUNIDOS,

De una parte, D. ANGEL ARIAS HERNANDEZ, con domicilic s efectos del presente convenio en
calie Madrid, n? 126, C.P, 28903 Getafe (Madrid), en su calidad de Rector Magnifico de la
Universidad Carlos |1l de Madrid, nombrado par Decreto 40,2023, de 19 de abril (BOCM 21 de
abril de 2023, N2 84), del Consejo de Gobierno de la Comunidad de Madrid, de conformidad con
las facultades gue tlene atribuidas por el art, 50.1 de la Ley Orgdnica 2/2023, de 22 de marzo,
del Sistema Universitario, y el art, 47 de los Estatutos de fa Universidad Carlos Il de Madrid
aprobados por Decreto 1/2003, de 9 de enere del Consejo de Gobierng de la Comunidad de
Madrid, modificados por Decreto 95/2009, de 12 de noviembre,

¥ de otra, D, Joaguin Panz Macha de Queveda, con domicilio 2 efectos del presente convenia an
Avenida de Bruselas 35, Alcobendas C.P. 28108 Madrid, en su calidad de Director de Tecnologia
en nombre y representacion de INDRA SITEMAS, CIF A-285553033 teniendo facultades suficientes
envirtud de escritura otorgada el dia 25 de lulio de 2023 ante &l Notario de Madrid, D. Gerardo
won Wichmann Rovira, con el nimero 3.146 de su protocolo.

Ambas partes se reconocen mutuamente la capacidad legal necesaria para la firma del presente
convenio en nombre de las entidades que representan, y

EXPONEN,

12, La Universidad Carlos Il de Madrid (en adelante UCIM], creada por Ley 971985, de 5 de
mayo, s rige por sus Estatutos v la Ley Orgdnica 2/2023, de 22 de marzo, del Sistama
Universitario, siendo una Entidad de Derecho Plublico, dotada de personalidad juridica propia,
gue goza de autonomia conforme a |la Constitucion, v a las Leyes.

22.- Que la UCIM, en cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 2.2, de la Ley Orgdnica 2/2023,
de 22 de marzo, del Sistema Universitario, tiene, entre sus funciones:

‘o) Lo educocion y formacidn del estudiontodo o troves de lo creacian, desarrallo, tronsmision v
evilvacion crtico del conocimiento dentifico, tecnoldgico, soclal, humanistico, ortistico y
cultural, asi coma de las copacidades, competencias y habilidades inherentes al mismo.

h) Lo preporocién poro el gjercicio de octividodes profesionoles que exijon lo aplicocién y
octuRlizocion de conocimientas v métados cientificos, tecnoidgicos, socioles, humanisticos,
culturales v pora fo creocidn artistica™,

3%.- Cue el articulo 22.1 del Real Decreto 822/2021, de 28 de septiembre, por el gue se establece
la organizacion de las ensefanzas universitarias v del procedimiento de aseguramiento de su
calidad (en adelante RD 822/2021), establece; “Los titulos vniversitarios aficiales de Grado y de
Muaster podran incluir jo Mencidn Dual, que comporta un proyecto formativo comin gue se
desarrolla complementariamente en el centro universitario y en una entided colaboradora, que
podrd ser una empresa, una ergonizacion social o sindical, una institucion o una administracion,
bajo lo supervision y el Nderorgo formotive del cemtro unfversitorfo, v cuye obietivo es (o
gdecuada capacitacion del estudiontodo poro mejorar su formacién integrol v mejorar su
empleahilidod”,

4% - Que la UC3M tiene previsto implantar, en el curso académico 2026/2027, el programa de

1
FIRMADD POR, FECHA FIRMA
ARIAS HERMANDET AMGEL 18-10-2025
POMEZ JOADUIN 13-10-2085
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estudios “grado en ingenieria de tecnologias cudnticas” con mencidn dual, Dicho programa de
estudios se ha disefiado como un programa con mencién dual de acuerdo a lo establecido en el
expositiva que précede.

52.- Que INDRA SISTEMAS, 5.4, (en adelante INDRA) esta interesada en colaborar con la
UC3M en el desarrollo de la formacion dual de los estudiantes del programa de estudios de
“grado en ingenieria de tecnologias cudnticas™ con mencidn dual gue, en el curso académico
2026/2027, se ha previsto implantar en la citada universidad.

62.- Que las partes, mediante |a firma del presente convenio, establecen las bases de su
colaboracion para el desarrollo e imparticién, &n el marco de lo dispuesta por cuanta
normativa resulte de aplicacian en cada momento, del programa de estedios “grado en
ingenieria de tecnologias cuanticas” gue la UCIM tiene previsto implantar en &l curso
académica 2026/2027.

En su virtud, las partes firmantes acuerdan la formalizacion del presente Acuerdo, con sujecion
a las siguientes,

CLAUSULAS,
Primera: Objeto del Convenio

Es objeto del presente convenio establecer el marco de la colaboracion entre la UC3M e
INDRA para el desarrollo del “grado en ingenieria de tecnologias cudnticas™ con mencicn dual,
lo que implicard la participacion de INDRA en la gestion y colaboracion en el proceso de
ensafianga aprendizaje de los estudiantes del citado programa de estudios.

Segunda: Alcance de la Colaboracian

Para la consecucion del objeto del presente convenio la UC3M e INDRA adouieren los
siguientes compromisos:

12.- Suscribir en un plazo no superior @ dos (2) afios a contar desde la firma del presente
aruerdo un convenio los términos establecidos en el articulo 22.3 del RD 8222021 cuyo tenor
literal se reproduce a continuacion:

"3, Lo universidod v io entidod coloborodora en la gue el o lo estudionte desarrolle parte de su
formaocion mediante un controto lobaral, tendrdn gue haber suscrito previamente un Convenio
Marco de Celoboracian Educativa, que recage el convenio especifico o firmar entre Ios partes
de gcuerdn con lo estoblecido por la Ley 4042015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del
Sector Publico, En este convenio se concretard e propecto formativo, y se indicordn o5
obligaciones de los portes gue o suscriben, los meconfsmos de tutorio v supervision, los
sistemos de evaluacion, v ef resto de las condiciones que se consideren necesarias pora g
correcta realizacidn del proyecto formative comun, En este sentido, el o o estudionte tendra
unda tularda designadada por fa universidad y un tutos/o designoda/a por la entidad, empresa,
orgunizocidn, institucidn o administracion, que deberdn supervisar conjuntaments el
desarrollo del provecto formative, bajo el liderozgo del tutor o de lo tutorg universitorio. Los
universidodes garontizoran o adecuacion de fas condiciones de realizocion de los ectividodes
enmarcadas en el contrata y que vehiculon ef desarvelle formative en o entidod convenfada®,

29 Suscribir en un plazo no superior a dos afios (2) a eontar desde la firma del presente
acuerdo un convenio de practicas, en los téerminos y con el alcance establecido en el Real
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Decreto 592/2014, de 11 de julio, por el que se regulan las précticas académicas externas de
los estudiantes universitarios, circunscrito a los estudiantes del programa de estudios “grado
en ingenieria de tecnologias cudnticas” con mencidn dual,

39.- Suscribir cuantos acuerdos sean necesarios para que llegue a implantarse el “grado en
ingenieria de tecnologlas cuanticas” con mencian dual, asi como para su posterior desarrollo
e imparticion. Dichos acuerdos podran incluir, siempre gue proceda, aguelios aspectos
referidos a las actividades formativas gue pueda disefiar la UC3M y cuyos destinatarios sean
los profesionales de INDRA que, en su dia, pueda participar, de acuerdo a lo establecide enla
memoria de verificacién del programa y en fas normas aplicables, en la formacidn de los
estudiantes del grado en ingenieria de tecnologias cudnticas” con mencidn dual,

Tercera. - Comisidn de Seguimiento

Para el seguimiento, vigilancia v control del convenio se constitulrd una Comision de
Seguimlento formada por dos (2] representantes de cada una de las partes, Los representantes
de la WCIM serdn nombrados por el Rector Magnifico y los de INDRA por D, Joaguin Ponz Macho
de Quevedo.

Los representantes de las partes en la Comisidn de Seguimiento seran nombrados en el plazo de
un mes a contar desde la firma del presente convenio.

La Cormisidn de Seguimiento tendrad como funciones:

- Hesolver los probiemas de Interpretacian v cumplimiento que puedan plantearse en
relacian al convenlo.

- Proponer, en cualguier momento, a las partes la modificacidn de fas estipulaciones dal
presente Convenio, asi como la supresion o adenda de cualguier otra que estime
oportuna.

Velar por la correcta consecucion del objeto del presente acuerdo, impulsando, ante ios
drganos competentes de cada una de |as partes, la firma de los acuerdes aludidos en la
clausula segunda.

- Establecimiento de las normas internas de funcionamiento, en concordancia con los
estatutos y normativa reguladora de las entidades firmantes.

- Cualesguiera otras conducentes al logro de los objetives propusstos y que s acuerden
entre las Partes,

La Comisién se constituird en el plaze de dos meses a contar desde la firma del presente acuerdo.
La Presidencia de la Comision la ostentara uno de los representantes de la UC3AM, ostentando
uno de los representantes de INDRA, aparte de la condicidn devocal, la secretaria. Los acuerdos
s adoptardn por mayoria de votos y, en caso-de empate, el voto del presidente dirimird el
resultado de la votacion.

La Comisidn celebrara al menos una (1) reunidn anual con una agenda predefinida, en sesion
ardinaria. En raso de convocatoria extraordinaria serd convocada por el presidente a peticidn
de cuslquiera de sus miembros.

Cuarta. -Informacién confidencialidad. Proteccion de datos

Las informaciones gue las partes puedan haberse revelado para la consecucidn del presente
convenio y referida a sus actividades, asi como las que se revelen como consecuencia de su
ejecucidn tendrad la conhsideracion de confidencial debiendo las partes guardar secreto sobre
toda la informacidn a la que puedan tener acceso, todo ello con la salvedad de gue |a misma sea
de dominio publico o se conociera legal o legitimamente por la otra. El deber de confidencialidad
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permanecers durante el plazo de vigencia del convenio y subsistird tras su extincion,
comprometiéndose las partes a devolverse o destruir |la infermacion confidencial a la que
pudieran haber accadido sin qué sea necesarno previo requerimients para ello, y slempre y
cuando no haya una obligacion legal de conservacion.

Las partes se comprometen a cumplir, en los términos que sea de aplicacidn, lo establecido en
la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccidn de Dalos Personales y garantia de los
derschos digitales, asi como en el Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo v del
Consejo, de 27 de abril de 2006, relativo a la proteccion de las personas fisicas en lo que respecta
al rratamiento de datos personales y a fa libre circulacidn de estos datos y por 8l gue se deroga
la Directiva 95/46/CE (Reglamento General de proteccidn de datos).

Se informa a las partes que sus datos personales serdn tratados con la finalidad de gestionar fa
relacion contractual v favorecer la comunicacian entre las partes.

Informacicn sobre el tratamiento de datos que realiza la Universidad como responsable del
tratamiento:  |DENTIFICACION DEL  TRATAMIENTO: CONVENIOS  UC3M;  FINALIDAD:
Coordinacion, tramitacion, gestion v archivo de convenios, junto con sus anexos v adendas en
caso de existir, suscritos t@nte con personas fisicas y jurldicas nacionales, como extranjeras;
EJERCICIO DE DERECHOS. Podra ejercer sus derechos de acceso, rectificacion, supresian,
limitacién, portabilidad y oposicién a su tratamiento, mediante el envio de un correc a la
siguiente direccidn: dpd@uc3m.es INFORMACION ADICIONAL: Puede cansultar fa informacion
adicionat ¥ detallada sobre nuestra Politica de Privacidad en
https: Awww . uc3m.es/protecciondedatos

Informacian scbre el tratamiento de datos de INDRA opi@indra.es

Quinta. - Duracion

El presente Convenio estara vigente y producira todos sus efectos durante cuatro (4) afios a
contar desde el dia de su Gitima firma electrdnica. No abstante, las partes podran, en cualguier
momento antes de la finalizacidn del plazo de vigencia del canvenio, y por acuerdo undnime gue
en todo caso debera constar por escrito, prorrogar sus efectos por un periodo de hasta cuatro
{4} afios adicionales

Sexta. - Resolucion del Convenio:

6.1.- Seran causas de resolucidn del Convenio:

a. El transcurso del plazo de vigencia sin gue se hubiese producido la prorroga del
Convenio.

b. El acuerdo expreso de las partes,

C. El incumplimiento de las obligaciones previstas en el Convenio par cualquiera de las
partes.

d. La no aprobacian, por parte de los érganas competentes de la UC3IM, del programa de

estudios “grado en ingenierla de tecnologlas cuanticas” con mencidn dual,

e, La no aprabacidn, por parte de las administraciones competentes, tanto autondmicas
como estatales, del programa de estudios “grado en ingenierla de tecnologias cuanticas” con
mencién dual, asi como su veriticacion o implantacion,
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f. Cualguier otra prevista en las Leyes

6.2.- En caso de incumplimiento de las obligaciones previstas en el Convenio, cualquiera de |as
partes podra notificar de manera fehaciente a la otra un requerimiento para que cumpla en el
plazo de un mes con las cbligaciones que se consideren incumplidas. Este requernmiento sera
comunicado & la Comisidn de Seguimianto prevista en la clausula tercera,

Sitranscurride el plazo indicado en el requerimiento persistiera el incumplimiento, la parte gue
lo dirigié, notificard a 1a atra parte la concurrencia de la causa de resolucidn y se entenders
resuetto @l Convenio, $i bien las actividades gue hayan comenzado con anterioridad al acuerdo
resolutorio no se verdn afectadas, produciendo el convenio todos sus efectos hasta su complata
finalizacian,

6.3- lgualmente an cuanto al resto de actuaciones previstas en el convenioy que puedan resultar
afectadas por su resolucion, se aplicard lo dispuesto en el articulo 52 de fa Ley 40,2015, de 1 de
octubre,

Séptima. - Régimen juridico

El presente Corvenio de Colaboracidn se rige por lo dispuesto en los articulos 47 a 53 de la Ley
A0/2015 de 1 de cctubre de Régimen Juridico del Sector Piblico, y de acuerds con el articulo
6.2 de la Ley 9/2017, de B de noviembre, de Contratos del Sector Publico, por la que se
transponen al ordenamiento juridico espafiol las Directivas del Parlamento Europeo y del
Consejo 2014/23/UE v 2014/24/UE, de 26 de febrero de 2014, se encuentra excluido de su
ambito de aplicacion.

Octava. - Resolucion de Conflictos

Las cuestiones litiginsas que puedan surgir entre las partes en relacion a la interpretacian,
ejecucidn, cumplimiento v extincidn del convenio serdn resueltas por la Comisidn de
Seguimiento prevista en la cldusula tercera y en su defecto, se someterdn a los drganos de la
Jurisdiccian Contencioso-Administrativa con sede en Madrid, con renuncia expresa a cualguier
otra jurisdiccion que pudiera corresponderles,

MNowvena. - Transparencia

El presente convenio se podra poner @ disposicion de los ciudadanos en el Portal de
Transparencia de fa UCIM, en aplicacion de lo dispuesto en la Ley 19/2013, de 9 de diciembre,
de Transparencia, Acceso a la Informacion Pablica y Buen Gobierno. igualmente serg de
aplicacidn lo dispuesto en la Ley 10/2019, de 10 de abril, de Transparencia v de Participacidn de
la Comunidad de Madrid

¥ para que asi conste a los efectos oportunos, en prueba de conformidad, las partes firman al
presente documento a fecha de firma electronica.

Por la Universidad Carlos 11l de Madrid Por INDRA SISTEMAS, 5.4,
El Rector, El Director de Tecnologia

IGACGUIN PONS MACHD  Frmadodigiubuanti pu
HIRTHHH POKE WACKO DE

DE GUEVEDC FALEWTLEY - (YASAPAT
DIGADEIHT Firha: 3025 1015 204808 2o
Angel Arias Herndnde: Joagquin Pord Macha De Quevedo
En Getafe a fecha de firma electranica En Madrid a fecha de firma electranica
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ANEXO |
Contrato laboral para la formacion dual universitaria

El presente contrato laboral se incorporarda al “CONVENIO MARCO DE COLABORACION
EDUCATIVA DEL ARTICULO 22 DEL REAL DECRETQ 822/2021, DE 28 DE SEPTIEMBRE, POR EL QUE
SE ESTABLECE LA ORGANIZACION DE LAS ENSENANZAS UNIVERSITARIAS ¥ DEL PROCEDIMIENTO
DE ASEGURAMIENTO DE LA SU CALIDAD, ENTRE LA UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID E
INDBRA SISTEMAS, S.A., firmado el y referido a la formacidn dual universitaria
del programa “Grado en Ingenieria de Tecnologias Cuanticas”.

12.- Datos de la Universidad

Centro:

Tutor Académico: Miail: Teléfono:

Nombre dal alumno: DNI:

2%9.- Datos de |la Entidad Colaboradora

Nombre: INDRA SISTEMAS, 5.4,

Puesto asignado:

Duracion / tipo de jornada:

Retribucidn fijada para el grupo profesional y nivel retributivo correspondiente:

Tutar de . mail; Teléfono:

Lugar donde se realizara la formacion dual:

32 - Proyecto formativo

Programa de estudios:
Objetivos generales:
Competencias basicas:
Resultados del aprendizaje:

Evaluacion:
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Las partes firmantes se comprometen al cumplimiento de todos los compromisos y obligaciones
recogidos en el "CONVENIO MARCO DE COLA BORACION EDUCATIVA DEL ARTICULO 22 DEL REAL
DECRETO 822/2021, DE 28 DE SEPTIEMBRE, POR EL QUE SE ESTABLECE LA ORGANIZACION DE
LAS ENSENANZAS UNIVERSITARIAS Y DEL PROCEDIMIENTO DE ASEGURAMIENTO DE LA SU
CALIDAD, ENTRE LA UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID E INDRA SISTEMAS, S.A., firmado el

Por la UC3M Por INDRA SISTEMAS, S.A, El Estudiante

Derechos y obligaciones de los estudiantes
5on derechos del estudiante durante Ia realizacion de su proyecto formativo:

- A latutela, durante el perindo de duracién del programa farmativo, por un/una profesor/a
de |3 universidad y por un/una profesional de INDRA SISTEMAS, S.A.

- Alaevaluacion de acuerdo con los criterios establecidos por launiversidad.

- Ala obtencion de un informe por parte de INDRA SISTEMAS, 5.A., con mencidn expresa
de la actividad desarrollada, su duracion y, en su caso, su rendimiento,

- A percibir la prestacion econdomica establecida en la legislacionvigente.

- Ala propiedad intelectual e industrial de los trabajos fin de estudios (TFG, TFM) en los
términos establecidos en la legislacion reguladora de la materia.

- A recibir, por parte de INDRA SISTEMAS, 5.4, informacion de la normativa de seguridad
y prevencion de riesgos laborales.

- A cumplir con su actividad académica, formativa, de representacion y participacion,
previa comunicacion con la antelacion suficiente a INDRA SISTEMAS, 5.A,

- A disponer de los recursos necesarios de tutela, informacion y evaluacion, y al propio
desempenio del proyecto formative en igualdad de condiciones, en el caso de acceso del
estudiantado con discapacidad.

- A conciliar, en el caso del estudiantado con discapacidad, Ia realizacion del programa
formativo con agquellas actividades y necesidades personales derivadas de susituacicn,

- Aguellos otros que se puedan acordar entre la UC3M E INDRA SISTEMAS, S.A.

- El estudiante podra abandonar la Mencion Dual siempre que no se haya superado la
mitad de los créditos definidos para la obtencion de la citada Mencign vy el
procedimiento arbitrado para ello, tal y como indica el RD 822/2021.

5on obligaciones del estudiante durante la realizacion de su proyecto formativo:

- Cumplir la normativa vigente relativa al desarrollo del proyecto formative para la
mencion dual establecida por la universidad.

- Conocer, cumplir y desarrollar el proyecto formativo siguiendo las indicaciones del tutor
de INDRA SISTEMAS, 5.A. y del tutor de la UC3M.

- Mantener contacto con el tutor académico durante el desarrollo del proyecto fermativo
y comunicarie cualguier incidencia y hacer entrega de los documentos e informes de las
actividades desarrolladas y de la memoria final gque le sean requeridos.

- Incorporarse a INDRA SISTEMAS, S.A. en la fecha acordada, cumplir con el horario
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establecido en el contrato.

Respetar las normas de funcionamiento, seguridad y prevencicon de riesgos laborales de
INDRA SISTEMAS, S.A.

Guardar confidencialidad en relacian a la informacion interna de INDRA SISTEMAS, S.A.
¥ guardar secreto profesional sobre sus actividades, durante su estancia y finalizada
esta.

Cumplir con las instrucciones de INDRA SISTEMAS, 5.A. sobre el tratamiento de datos de
cardcter personal a los que pueda tener acceso, en su caso.

Mostrar, en todo momento, una actitud respetuosa hacia la politica de la INDRA
5ISTEMAS, 5.4, salvaguardando, asimismo, el buen nombre de la UC3M.

Aguellos otros gue se puedan acordar entre la UC3M e INDRA SISTEMAS, 5.4,
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CONVENIO DE COLABORACION ENTRE LA UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID E
INGEMIERIA DE SISTEMAS PARA LA DEFENSA ESPANA 5.A., 5.M.E., M.P.

REUMNIDOS,

De una parte, D. ANGEL ARIAS HERMANDEZ, con domicilio a efectos del presente convenio en
calle Madrid, n#: 126, C.P. 28903 Getafe (Madrid), en su calidad de Rector Magnifico de la
Universidad Carlos Il de Madrid, nombrado por Decreto 40,2023, de 19 de abril (BOCM 21 de
abril de 2023, N2 84 del Consejo de Gobierno de la Comunidad de Madrid, de conformidad con
las facultades que tiene atribuidaz por el art. 50.1 de la Ley Orgdnica 2/2023, de 22 de marzo,
del Sistema Universitario, ¥ el art. 47 de los Estatutos de la Universidad Carlos 1l de Madrid
aprobados por Decreto 12003, de 9 de enero del Consejo de Gobierno de la Comunidad de
Madrid, modificados por Decreto 95,2009, de 12 de noviembre:

¥ de otra, ¥ de otra, D. Manuel Cutrin Dominguez, con domicilio a efectos del presente convenio
en calle Beatriz de Bobadilla, 3, C.P. 28040 Madrid, en su calidad de Conszejero Delegado en
nombre y representacion de ingenierfa de Sistemas paraia Defenza de Espafla S A, S ME, MP.,
CIF ATBOEST1S teniendo facultades suficlentes en virtud de escritura otorgada el dia 08 de abril
de 2025 ante el Notario de Madrid, Dofia Paloma Mozo Garcla, con el nimerof23 de su
protocolo.

Ambas partes se reconocen mutuamente la capacidad legal necesaria para la firma del presente
convenio en nombre de las entidades que representan, y

EXPOMNEN,

12 La Universidad Carfos Il de Madrid {n adelante UC3M), creada por Ley 9/1989, de 5 de
mayd, se rige por sus Estatutos y la Ley Orgdnica 2/2023 de 22 de marzo, del Sistema
Universitario, siendo una Entidad de Derecho Plablico, dotada de personalidad juridica propia,
que goza de autonomilz conforme a la Constitucidn, v a las Leyes.

22 - Ingenierfa de Sistemas para la Defensa de Espafia 5. A, 5.M.E. M.P. [en adelante, ISDEFE], a3
una sociedad andnima mercantil estatal y medio propio, cuyo capital pertenace totalmente a la
Administracién General del Estado [Ministerio de Defensa), creada en 1985 por Acuerdo del
consejo de ministros. Isdefe, como medio propio y servicio técnico de la AGE tiene como fines
proporcionar servicios de consultoria técnica y de apoyo eningenierfa de sistemas y tecnologlas
avanzadas, al Ministerio de Defensa, fas Fuerzas Armadas y, en general, a otros Ministerios,
organismos ¢ instituciones del sector pdblico, tanto nacionales como internacionales que los
dermandan.

32 - Que laUC3IM, en cumplimienta de lo dispuesto en el articulo 2.2 de la Ley Orgdnica 2/2023,
de 22 de marzo, del Sistema Universitario, tieng, entre sus funciones:

“o} Lo educocian y farmecion del estudiontodo o trovés de g creacion, desarrallo, trensmision y
evaluacion critica del conocimienta cientifico, tecnoiogico, sociol, humanistico, artistico y
cuiturol, osi como de los capocidades, competencias ¥ hobilidgodes inherentes al mismao.

b} Lo preparocion paro el efercicio de octividades profesionoles gue exifan lo oplicaocian y
octuolizocion de conocimientos y meétodos cientificos, tecnologicos, socioles, humanisticos,
culturales y parag fa creacion artistica”,

4% - Qe ol articulo 22,1 del Real Decretn 8222021 de 28 de septiembre, por 2l que se establece
la organizacion de fas enseflanzas universitarias y del procedimiento de aseguramiento de su
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calidad (en adelante RD B22/2021), establece; “Los titulos vniversitarios oficioles de Grado y de
Master podran inciuir la Mencion Dual, que comporto un proyecto formative comun gue se
desarrolla complementariamente en el centro universitario y en una entidod coloboradora, que
podrd ser una empresa, una arganizacion sacial a sindical, una institucion o una odministracion,
bojo lo supervision y el liderozgo formotive el centro universitario, y cuyo objetivo es5 o
adecuada copocitacidn del estudiontado porg mejarar su formacion integrol y mejorar su
empleatilidod”.

52~ Que la UC3M tiene previsto implantar, en el curso académico 2026/2027, el programa de
estudios “grado en ingenieria de tecnologlas cuanticas” con mencidn dual. Dicho programa de
estudios se ha disefiado comg un programa con mencidn dual de acuerdo con lo establecido en
&l expositivo que precede.

B2.- Que |SDEFE, estad interesada en colaborar con la UC3M en el desarrollo de la formacidn
dual de los estudiantes del programsa de estudios de "grado en ingenieria de tecnologias
cudnticas” con mencidn dual que, en ef curso académico 20262027, se ha previsto implantar
en la citada universidad.

T2 - Que las partes, mediante la firma del presente convenio, establecen las bases de su
colaboracion para el desarrolle e imparticién, en el marco de lo dispuesto por cuanta
normativa resulte de aplicacidn en cada momento, del programa de estudios “grado en
ingenieria de tecnolegias cuanticas” gue la UC3IM tiene previsto implantar en el curso
académico 20262027

En sw virtud, las partes firmantes acuerdan [a formalizacidn del presente Acuerdo, con sujecidn
2 las siguientes,

CLAUSUILAS,
Primera: Objeto del Convenio

Es objeto del presente convenio establecer &l marco de la colaboracidn entre la UC3M e
ISDEFE para el desarrollo del "grado en ingenieria de tecnologlas cuanticas” con mencien dual,
lo que implicard la participacion de [SDEFE en la gestidn y colaboracidn en el proceso de
ensefianza aprendizaje de los estudiantas del citade programa de estudios.

Segunda: Alcance de Ia Colaboracion

Para Iz consecucidn del objeto del presente convenio la UC3IM ¢ |SDEFE adquieren los
siguientes compromisos:

1% - Suscribir en el plazo en un plazo no superiora dos {2) afos contar desde 1a firma: del
prasente acuerds un convenio los términos establecidos en el articulo 22.3 del RD 822/2021
cuya tenor literal se reproduce a continuacidn:

"3. Lo universidod y o entidad coloborodora en fa gue el o lo estudiante desarrolfe parte de su
formocion mediante un controto loboral, tendrdn gue haber suscrita previgmeante un Convenio
Marco de Coloborocion Educative, que recoge el convenio especifico @ firmor entre [gs portes
de gcuerdo con lo estoblecido por lg ey 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico del
Secror Publico. En este canvenio 5 concretard e proyecte formative, y se indicaron os
obligacienes de las partes gue lo suscriben, los mecanismos de tutorio ¥ supervision, los
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sistemgs de evoluocion, ¥ ef resto de las condiciones gue se consideren necesorios parag fa
correcta reaiizocion del proyecto formativo comun. En este sentido, el o o estudionte tendra
un/o tutordo designode /o por lo universidad y un tutorfs designodo/a por lo entidod, empresa,
organizocion, institucion o odministracian, que deberdn  supervisar conjuntoments el
desarroiio del proyecto formative, bajo el liderezgo del tutor o de la tutorg universitorio. Las
universidodes garantizaran ia odecuacion de las condicianes de realizacian de los actividodes
enmarcados en ef cantralo ¥ que vehicuian el desarrolio farmativo en ig entidod convemioda ™.

22 - Suseribir en un plazo no superior a dos (2} afos a contar desde fa firma del presante
acuerdo un convenio de practicas, en los términos y con el alcance establecido en el Real
Decreto 592/2014, de 11 de julio, por of gue se regulan las practicas académicas externas de
los estudiantes univarsitarios, circunscrito a los estudiantes det programa de estudios “grado
en ingenierfa de tecnologlas cuanticas” con mencion dual.

32 - Suscribir cuantos acuerdos sean necesarios para gue llegue a implantarse el “grado en
ingeniaria de tecnologias cudnticas” con mencidn dual, asl como para su posterior desarrolio
e imparticidn. Dichos acuerdos podran incluir, siempre gue proceda, aguelios aspectos
referidos a las actividades formativas que pueda disefar fa UCIM y cuyos destinatanios sean
los profesionales de |sdefe que, en su dia, pueda participar, de acuerdo con lo establecido en
la memaoria de verificacidn del programa ¥ en las normas aplicables, en lz formacidn de los
estudiantes del "grado en ingenieria de tecnologias cudnticas” con mencian dual.

Tercera. - Comision de Seguimiento

Para el seguimiento, vigilancia y control del convenio se constituird una Comisidn de
Seguimiento farmada por dos (2] representantes de cada una de las partes. Los representantes
de la UC3M serdn nombrados por el Rector Magnifico v los de ISDEFE por la Direccidn de
Dezarrollo Corporativo y Estrategia.

Los representantes de las partes en fa-Comisidn de Seguimiento seran nombrados.en-el plazo de
un mes a contar desde la firma del presente convenio.

La Comizidn de Seguimiento tendrd como funciones:

- BResolver los problemas de interpretacién y cumplimiento que puedan planiearse en
relacién con el convenio.

- Proponer, en cualguier momento, a las partes la modificacidn de las estipulaciones del
presente Convenio, asl como la supresion o adenda de cualguier otra gue estime
oportuna.

- Welar por la correcta consecucion del objeto del presente acuerdo, impulsando, ante los
arganos competentes de cads una de las partes, la firma de los acuerdos aludides en la
cldusula segunda.

- Establecimiento de las normas internas de funcionamiento, en concordancia con los
estatutos y normativa reguladora de las entidades firmantes.

- Cualesguiera otras conducentes al logro de los objetivos propuestos v que se acuerden
entre las Partes.

La Comisidn se constituird en ¢l plazo de dos (2] meses a contar desde la firma del presente
acuerdo. La Presidencia de la Comisidn la ostantard uno de los representantes de la UCIM,
ostentando uno de los representantes de ISDEFE, aparte de la condicidon de vocal, la secrataria.
Los acuerdas se adoptaran por mayorfa de votos y, encaso da empate, el voto del presidente
dirimirs el resultado de la votacidn.
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La Comisidn celebrard al menas una (1) reunidn anual con una agends predefinida, en sesidn
ordinaria. En caso de convocatoria extraordinaria serd convocada por el presidents 2 peticidn
de cualguiera de sus miembros.

Cuarta. -Informacion confidencialidad. Proteccion de datos

Las informaciones que las partes puedan haberse revelado para la consecucion del presente
convenio ¥ referida a sus actividades, asl como las gue se revelen como consecienda de su
ejecucidn tendran la consideracidén de confidencial, debiendo las partes guardar secreto sobre
toda lz informacidn a la que puedan tener acceso, todo ello con la salvedad de gue |2 misma sea
de dominio piiblico o'se conociera legal o legitimamente porla otra. El deber de confidenciafidad
permanecera durante el plazo de vigencia del conwvenio y subsistird tras sy extincidn,
comprometiEndose las partes a devolverse o destruir la informacion confidencial a la que
pudieran haber accedido, sin gue sea necasario previo requerimients para ello.

Laz partes se comprormeten a cumplir, enlos términos que sean de aplicacidn, lo establecido en
1a Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccidn de Datos Personales y garantia de los
derechos digitales, asl como en 1 Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del
Consajo, de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccidn de tas personas flsicas en lo gue respecta
al tratamiento de datos personales v a lz libre circulacion de estos datos y por el gue se deroga
la Directiva 95,/46/CE {(Reglamento General de proteccidn de datos).

Se informa a las partes que sus datos personales seran tratados con la finalidad de gestionar la
relacidn contractual v favorecer la comunicacién entre las partes.

Informacidon sobre ] tratamiento de datos que realiza la Universidad como responsable del
tratamiento: IDENTIFICACION DEL TRATAMIENTO: CONVENIOS UC3IM; FINALIDAD:
Coordinacion, tramitacion, gestidn y archivog de convenios, junto con sus anexos y adendas en
caso de existir, suscritos tanto con personas flsicas vy jurldicas nacionales, como extranjeras;
EIERCICID DE DERECHOS. Podrd ejercer sus derechos de acceso, rectificacidn, suprasidn,
limitacién, portabilidad y oposicién 2 su tratamiento, mediante e envio de un correo a la
siguiente direccidn: dpdi@ucIm. es.

INFORMACHON ADICIONAL: Pusde consultar la informacion adicional y detallada sobre nuestra
Politica de Privacidad en https:/fwww.uc3m esfprotecciondedatos

Informacidn sobre el tratamiento de datos de ISDEFE: protecciondatos@isdefees

Quinta. - Duracion

El presente Convenio estard vigente y producird todos sus efectos durante cuatro [4) afios a
contar desde el dis de su Gitima firma electrénica. No obstante, las partes podran, encualguier
mormento antes de fa finalizacién del plazo de vigencia del convenio, y por acuerdo undnime gue
en todo caso deberd constar por escrito, prorrogar sus efectos por un periodo de hasta cuatro
(4] aftos adicionales.

Sexta. - Resolucion del Convenio:

6.1.- Seran causas de resolucidn del Convenio:

a. El transcurso del plazo de vigencia sin que se hubiese producido fa prorroga - del
Convenio.
b. El acuerdo expreso delas partes.
4
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C El incumplimiento de las obligaciones previstas en &l Convenio por cualguiera de las
partes.

d. La no aprobacidn, por parte de los Srganos competentes de la UC3M, del programa de
estudios “grado en ingenieria de tecnologias cuanticas” con mencion dual.

e. La no aprobacidn, por parte de las administracionas competentes, tanto autondmicas
como estatales, del programa de estudios “grado en ingenieriz de tecnologias cuanticas” con
mencion dual, asi-como su verificacion o implantacion.

f. Cualguier otra prevista en las Leyes

6.2 - En caso de incumplimiento de las obligaciones previstas en el Convenio, cualguiera de las
partes podra notificar de manera fehaciente a2 la otra un reguerimiento para gue cumpla en el
plazo de un mes con las obligaciones gue se consideren incumplidas. Este requerimiento serd
comunicado a la Comisién de Seguimienta prevista en lacldusula tercera.

Si transcurrido 1 plazo indicado en el requerimiento persistiera el incumplimiento, la parte gue
lo dirigid, notificars a la otra parte la concurrencia de la causa de resolucidn vy se entenders
resuelto of Convenio, i bien las actividades gue hayan comenzado con anterioridad al acuerdo
resclutorio no e veran afectadas, produciendo el convenio todos sus efectos hasta sucompleta
finalizacian.

6.3- En caso de extincion por causa diferente a la conclusion de las actuaciones objeto del
Convenio, ta Comisidn de Seguimiento: propondra las condiciones para la continuacion vy
fimalizacidon de las actuaciones en curso gue considere oportunas, estableciendo un plazo
improrrogable para su finalizacion, transcurrido el cual debera realizarse su liguidacidon en los
términos establecidos en el articulo 52.2 de la Ley 40/2015.

Septima. - Régimen juridico

El presente Convenio de Colaboracion se rige por lo dispuesto en los articulos 47 a 53 de la Ley
4072015 de 1 de octubre de Régimen Jurldico del Sector Pdblico, guedando excluido del ambito
de aplicacidn de la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Pablice, por la que
se transponen al ordenamiento jurfdico espafol las Directivas del Parlamento Europeo y del
Consejo 2004/23/UE y 2014,/24/UE, de 26 de febrero de 2014, de acterdo con su articulo 6.2

Octava. - Resolucion de Conflictos

Las cuestiones litigiosas que puedan surgir entre las partes en relacion a la interpratacién,
ejecucidn, cumplimiento v extincddn del convenio serdn resueltas por la Comisidn de
Seguimiento prevista en la cldusula tercera y en su defecto, se someteran a los drganos de la
Jurisdiceidn Contencioso-Administrativa con sade en Madrid, con renuncia expresa a cualguier
otra jurisdiccién que pudiera corresponderles.

Mowvena. - Transparencia

El presente convenio se podrd poner a disposicidn de los cludadanos en el Portal de
Transparencia de la UC3M, en aplicacion de lo dispuesto en la Ley 19/2013, de 9 de diciembre,
de Transparencia, Acceso 3 la Informacidn Pdblica y Buen Gobierno. lgualmente serd de
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aplicadén lo dispuesto en la Ley 10/2019, de 10 de abril, de Transparencia y de Participacion de
la Comunidad de Madrid.

¥ para gue asi conste a los efectos oportunos, en prugba de conformidad, las partes firman el
presente documento a fecha de firma electrdnica.

Por la Universidad Carlos Il de Madrid Por ISDEFE.

El Rector, El Consejero Delegado

Angel Arias Hemdndez Manuel Cutrin Dominguez
En Getafe a fecha de firma electrdnica En Madrid a fecha de firma electrdnica
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ANEXO |
Contrato laboral para la formacion dual universitaria

El presente contrato laboral se incorporarda al “CONVENIO MARCO DE COLABORACION
EDUCATIVA DEL ARTICULO 22 DEL REAL DECRETO 822/2021, DE 28 DE SEPTIEMBRE, POR EL QUE
SE ESTABLECE LA ORGANIZACION DE LAS ENSENANZAS UNIVERSITARIAS ¥ DEL PROCEDIMIENTO
DE ASEGURAMIENTO DE LA SU CALUDAD, ENTRE LA UNIVERSIDAD CARLOS il DE MADRID E
INGENIERIA DE SISTEMAS PARA LA DEFENSA DE ESPANA 5.A, SM.E, M.P., firmado el
v referido a la formacion dual universitaria del programa “Grado en Ingenieria

de Tecnologias Cuanticas”.

12.- Datos de la Universidad

Centro:

Tutor Academico: miail: Telefono:

MNombre del alumno: DNl

22,- Datos de la Entidad Colaboradora

Mombre: Ingenieria de Sistemas para la Defensa de Espana 5.A., S.M.E., M.P.
Puesto asignado:

Duracion / tipo de jornada:

Tutor de : miail: Teléfono:

Lugar donde se realizara la formacion dual:

Retribucicn fijada para el grupo profesional y nivel retributivo correspondiente:

32.- Proyecto formativo

Programa de estudios:
Objetivos generales:
Competencias basicas:
Resultados del aprendizaje:

Evaluacion:
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Las partes firmantes se comprometen al cumplimiento de todos los compromisos y obligaciones
recogidos en el "CONVENIO MARCO DE COLA BORACION EDUCATIVA DEL ARTICULO 22 DEL REAL
DECRETO 822/2021, DE 28 DE SEPTIEMBRE, POR EL QUE SE ESTABLECE LA ORGANIZACION DE
LAS ENSENANZAS UNIVERSITARIAS Y DEL PROCEDIMIENTO DE ASEGURAMIENTO DE LA SU
CALIDAD, ENTRE LA UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID E INGENIERIA DE SISTEMAS PARA

LA DEFENSA DE ESPANA S.A., 5.M.E., M.P., firmado &l

Porla UC3M Por INGENIERIA DE Por el Estudiante
SISTEMAS PARA
LA DEFENSA DE ESPANAS.A,,
S.MLE., MLP.

Derechos y obligaciones de los estudiantes

Son derechos del estudiante durante la realizacion de su proyecto formativo:

A la tutela, durante el periodo de duracidn del programa formativo, por un/una
profesor/a de |a universidad y por un/una profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS
PARA LA DEFENSA DE ESPANA S.A,, S.MLE., M.P.

& la evaluacion de acuerdo con los criterios establecidos por launiversidad.

A |la obtencion de un informe por parte de INGENIERIA DE SISTEMAS PARA

LA DEFENSA DE ESPANA S.A, S.M.E., M.P., con mencién expresa de la actividad
desarrollada, su duracidn y, en su caso, su rendimiento.

A percibir la prestacion econdmica establecida en la legislacidnvigente.

& |3 propiedad intelectual e industrial de los trabajos fin de estudios (TFG, TFM) en los
términos establecidos en la legislacion reguladora de la materia.

A recibir, por parte de INGENIERIA DE SISTEMAS PARA |A DEFENSA DE ESPANA S.A.,
5.M.E, M.P, informacion de la normativa de seguridad y prevencion de riesgos
laborales.

A cumplir con su actividad académica, formativa, de representacion y participacion,
previa comunicacion con la antelacion suficiente 3 INGENIERIA DE SISTEMAS PARA LA
DEFENSA DE ESPANA 5.4, S.MLE., M.P

& disponer de los recursos necesarios de tutela, informacion y evaluacion, y al propio
desempenio del proyecto formative en igualdad de condiciones, en el caso de acceso del
estudiantado con discapacidad.

A conciliar, en el caso del estudiantado con discapacidad, la realizacion delprograma
formativo con aquellas actividades y necesidades personales derivadas de susituacion.
Aguellos otros que se puedan acordar entre la UC3M E INGENIERIA DE SISTEMAS PARA
LA DEFENSA DE ESPANA S.A., S.M.E., M.P.

El estudiante podra abandonar la Mencion Dual siempre que no se haya superado la
mitad de los créditos definidos para la obtencion de la citada Mencidn y el
procedimiento arbitrado para ello, tal y como indica el RD 822/2021.
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5on obligaciones del estudiante durante la realizacion de su proyecto formativo:

- Cumplir la normativa vigente relativa al desarrollo del proyecto formative para la
mencion dual establecida por la universidad.

- Conocer, cumplir y desarrollar el proyecto formativo siguiendo las indicaciones del tutor
de INGENIERIA DE SISTEMAS PARA LA DEFENSA DE ESPANA S.A., S.M.E., M.P y del tutor
de la UC3M.

- Mantener contacto con el tutor académico durante el desarrollo del proyecto formativo
y comunicarle cualquier incidencia y hacer entrega de los documentos e informes de las
actividades desarrolladas y de la memaoria final que le sean requeridos.

- Incorporarse a INGENIERIA DE SISTEMAS PARA LA DEFENSA DE ESPANAS.A., S.M.E., M.P
en la fecha acordada, cumplir con el horario establecido en el contrato laboral.

-  Respetar las normas de funcionamiento, seguridad y prevencion de riesgos laborales de
INGENIERIA DE SISTEMAS PARA LA DEFEMSA DE ESPANA S.A., S.M.E., M.P

- Guardar confidencialidad en relacion a la informacién interna de INGENIERIA DE
SISTEMAS FARA

- LA DEFENSA DE ESPANA S.A., S.M.E, M.P y guardar secreto profesional sobre sus
actividades, durante su estancia y finalizada esta.

- Cumplir con las instrucciones de INGENIERIA DE SISTEMAS PARA LA DEFENSA DE
ESPARA S.A., S.M.E., M.P. sobre el tratamiento de datos de caracter personal a los gue
pueda tener acceso, en su caso.

- Maostrar, en todo momento, una actitud respetuosa hacia la politica de la INGENIERIA
DE SISTEMAS PARA LA DEFENSA DE ESPANA S.A,, 5.M.E., M.P salvaguardando, asimisma,
el buen nombre de la UC3M.

- Aquellos otros que se puedan acordar entre la UC3M e INGENIERIA DE SISTEMAS PARA

- LA DEFENSA DE ESPANA S.A., S.M.E., M.P
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BOLETIN' OFICIAL DE LA UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID

vedm | Universidad Carlos Il de Madrid

BOEL de 16 de julio de 2024

Resolucion del Rector de la Universidad Carlos lll de Madrid por
la gue se delega la firma de determinados actos cuya

competencia corresponde al Rector

Al amparo de lo dispuesto en el articulo 12 de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de
Régimen Juridico del Sector Publico,

RESUELVO:

Primero.- Delegar en el Vicerrector de Grado y Calidad en los Estudios, el Prof. Carlos
Santiuste Romero, con DNI n? 53415544E, la firma de cuantos actos se dicten en los
procedimientos de verificacion, modificacién o extincién de los titulos de grado de la
Universidad asi como en los procedimientos de seguimiento y acreditacidon de todas las
titulaciones oficiales de la Universidad.

Segundo.- Ordenar la publicacién de la presente resolucion, que entrara en vigor al dia
siguiente de su publicacién.

En Getafe, a fecha de firma electrénica
EL RECTOR
Angel Arias Hernandez
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