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SOLICITUD DE APROBACION DE TIiTULO DE MASTER

1. INFORMACION GENERAL

a) Denominacioén

Master Interuniversitario en Métodos Formales en Ingenieria Informatica
ISCED 1:
ISCED 2:

b) Centro, Departamento o Instituto responsable

Facultad de Informatica de la Universidad Complutense de Madrid (UCM).
Escuela Politécnica Superior de la Universidad Auténoma de Madrid (EPS-UAM).
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Informaticos de la Universidad Politécnica de

Madrid (UPM).

c) Aprobacion en Junta de Centro

En Madrid,a 21 de Marzo de 2017
DIRECTOR DE LA ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

Fdo.: Javier Ortega Garcia

1 I UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID | Solicitud de aprobacién de titulo oficial de Master




d) Relacién con el plan estratégico de la Facultad/Escuela:
Justificacion con respecto al mimero de titulaciones de Mdster ofertadas,
numero de matriculados por titulacion, etc.

Dentro de la Ingenierfa Informatica hay materias que no se imparten, o se muestran
superficialmente, durante los estudios de Grado y que es dificil incorporarlas en un
Master Oficial en Ingenierfa Informatica que habilite para el ejercicio de la profesion
(BOE-A-2009-12977). Estas materias las englobamos bajo el nombre genérico de
métodos formales y su caracteristica es que hacen un uso intensivo de técnicas y
herramientas matematicas en la construccion y verificacion de sistemas de informacion y
comunicacion, en adelante Sistemas IC.

Los métodos formales constituyen el nicleo principal de un amplio nimero de congresos
internacionales de primer nivel dedicados a la ingenieria del software, los lenguajes de
programacion, el disefio de protocolos de comunicacién y la verificaciéon de sistemas IC.
Existen grupos y centros de investigacion en la Comunidad de Madrid que trabajan
activamente en esta tematica, y grandes empresas de software como Google y Microsoft
que dedican amplios recursos al estudio y desarrollo de los métodos formales.

Las materias que se pueden incluir dentro de los métodos formales estan relacionadas con
el analisis, la especificacion, el disefio y la verificacion de programas, de sistemas
informaticos y de circuitos hardware, asi como las relacionadas con el analisis y uso de la
red global de comunicacién y las matematicas computacionales.

Desde el punto de vista de un informatico que en su ambito profesional no quiera verse
limitado a una arquitectura concreta, el conocimiento de cémo se definen formalmente,
analizan y disefian lenguajes de programacion para otros modelos de computo es esencial.

Hay un pequefo grupo de estudiantes, ciertamente minoritario, con una fuerte vocacion
investigadora, al que le interesa esta tematica y a los que no se ofrecen estudios con esta
orientacién, no solo en Madrid, sino tampoco en ninguna universidad espafiola. La
consecuencia es que los interesados buscan y encuentran en otros pafses de nuestro
entorno, y se corre el riesgo de que se pierdan estos estudiantes para los grupos y
empresas investigadoras nacionales.

El publico ideal para nutrir este master son los estudiantes de los grados simples o dobles
en Ingenierfa Informatica y en Matematicas, de las universidades madrilefias, asi como de
las de otras regiones espafiolas, dada la carencia de este tipo de estudios en el panorama
nacional.

Considerando el caracter minoritario de candidatos con respecto a los de otras ramas de
la Informatica mas demandadas, estimamos que no tiene sentido dispersar los esfuerzos,
ni los recursos, creando un master de estas caracteristicas en varias universidades. Por eso,
el master que se propone nace con una clara vocacién interuniversitaria desde el
principio. Esta vocacién incluye tanto a los alumnos potenciales que han de nutritlo,
como a los profesores que han de impartir las distintas materias, optimizando asi los
recursos formativos.

Para mejorar la capacidad de atraccion y conseguir aumentar la cantidad y calidad de los
estudiantes, se propone la imparticiéon de todos, o de la mayoria de las materias, en inglés
y ofertar el master también internacionalmente. Una referencia extranjera similar al master
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que se propone es la del Parisian Master of Research in Computer Science

(https://wikimpri.dptinfo.ens-cachan.fr/), que se impartié6 por primera vez en el curso
2012/13, y en el que participan la Universidad de Paris Diderot, la Universidad de Paris

Saclay y la Escuela Normal Superior de Ulm.

El namero de plazas de nuevo ingreso ofertadas sera de 30 estudiantes.

e) Caracter del Master: Acadénico, Investigador, Profesional, Profesion Regulada

Académico, Investigador, Profesional

f) Datos del coordinador o de la coordinadora/responsable

Se propondran tres coordinadores, uno por cada universidad.

Coordinador EPS-UAM
Apellidos y nombre: Lara Jaramillo, Juan de

Departamento: Ingenierfa Informatica
Teléfono: 91 497 22 77 Fax: 91 497 22 35 E-mail: juan.delara@uam.es

g) Composicion de la comision de coordinacion:

Por parte de la UCM:

e Vicedecano de Posgrado de la Facultad de Informatica
e Coordinador del master UCM (coordinador principal)

Por parte de la UAM:

e Subdirector de Posgrado y Nuevas Ensefianzas de la EPS
e Coordinador del master UAM

Por parte de la UPM:

e Subdirector de Posgrado
e Coordinador del master UPM
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h) En caso de ser titulo conjunto entre varias universidades:

Indicar el documento que se adjunta para acreditar que todas ellas estan al
corriente de la iniciativa:

Relacion de universidades que participan en la titulacion:

Universidad Autonoma de Madrid
Universidad Complutense de Madrid (Coordinadora)
Universidad Politécnica de Madrid

Datos de la Universidad Coordinadora del Master:

Nombre de la Universidad Coordinadora: Universidad Complutense de Madrid
Representante legal (Vicerrectora de Estudios): Pilar Herreros de Tejada Macua
Coordinador del Master: Ricardo Pefia Mar{

Direccién de contacto: DepartaOmento de Sistemas Informaticos y Computacion,
Facultad de Informatica, C/ Profesor José Garcia Santesmases, 9. Universidad
Complutense de Madrid, 28040 Madrid

Teléfono: 91 394 7627 Fax: 91 394 7529 E-mail: ricardo@sip.ucm.es

2. OBJETIVOS E INDICADORES DE CALIDAD DEL TiTULO

a) Exposicion breve de los objetivos del titulo

El objetivo del master es capacitar a los estudiantes para el uso de métodos formales y
herramientas para la definicién, analisis y programaciéon de nuevos modelos de computo,
y que den soporte a la especificacion, construccion y verificacion de sistemas informaticos
asegurando su correccion. En el master se expondran tanto fundamentos teéricos de los
métodos formales, como aspectos practicos, incluyendo el disefio de algoritmos, la
utilizaciéon de herramientas y aplicaciones. Se estudiaran un amplio espectro de métodos
formales, aplicables en a las distintas fases del proceso de desarrollo de sistemas IC. De
esta manera se estudiaran técnicas de analisis estatico de programas (secuenciales,
concurrentes y distribuidos), demostradores automaticos, disefio y analisis de protocolos
de seguridad, modelos abstractos de computo, métodos formales de testing, desarrollo
basado en modelos, y técnicas que aseguren correccion por construccion. También se
estudiaran técnicas de resoluciéon de problemas software para dominios especificos, como
los algoritmos bio-inspirados, el aprendizaje automatico y la programacién con
restricciones, asi como técnicas de ultima generacién como la computacién cuantica.

Durante el master, los estudiantes tendran la oportunidad de aprender estos conceptos en
teoria y en la practica, ya que se posibilita la realizacién de practicas externas en grupos de
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investigacion o empresas.

Al final del master el estudiante habria adquirido los fundamentos teéricos que le
capaciten para aplicar métodos a la especificacion formal y analisis de modelos de
cémputo en la construccion y verificacion de sistemas IC. De esta forma el estudiante
contara con las competencias necesarias para la definiciéon y analisis de modelos de
computo y el desarrollo de aplicaciones software de calidad y sin errores, asi como para la
auditoria y validacién de sistemas informaticos y de control automatico. La realizacién del
master supondra un alto impacto en la empleabilidad de los estudiantes, debido a su perfil
especializado, que les permitira una entrada a la investigacién en esta area, o la
incorporacion a empresas punteras en I+D+i.

b) Evidencia de la demanda social y potencial
Evidencia del interés para la sociedad del titulo presentado, justificando su adecnacion a demandas
Soctales concretas

La fiabilidad en la construccién de sistemas IC y su crecimiento han evolucionado hasta
alcanzar tamafios y complejidades extraordinariamente altos. Su inestabilidad se esta
convirtiendo, lamentablemente, en algo cotidiano y esta siendo asumido con resignacion
por los usuarios en una sociedad de la informacion cada vez mas exigente.

Para garantizar la fiabilidad en los sistemas IC son necesarias técnicas, métodos y
herramientas que soporten de forma adecuada el proceso de desarrollo y, para esto, se
necesita una inversiéon de recursos que promueva avances en la investigacion de nuevos
métodos de desarrollo de software, nuevas técnicas de verificacién y validacién, nuevas
tecnologias de soporte para componentes de software comercial, etc.

El uso de métodos formales estd creciendo en el area del desarrollo de sistemas criticos,
en donde las propiedades emergentes del sistema tales como seguridad, fiabilidad y
proteccion son importantes. El alto coste de los fallos de funcionamiento en estos
sistemas implica que las compafifas estan dispuestas a aceptar los costes elevados iniciales
de los métodos formales para asegurar que su software es tan confiable como sea posible.

En determinados problemas se ha evidenciado la dificultad de encontrar algoritmos
viables desde el punto de vista de la complejidad computacional. Esto junto con las
limitaciones de incremento de rendimiento de la tecnologfa presente en los actuales
computadores hace que se considere con creciente interés la posibilidad del uso de nuevas
arquitecturas de computo. Por ejemplo, la bioinspiracion ofrece la posibilidad de
incorporar estructuras de computo que en la naturaleza solucionan problemas de este tipo
de manera eficiente. La mayoria de estos sistemas son intrinsecamente paralelos.

La popularizaciéon del acceso a plataformas masivamente paralelas a la que estamos
asistiendo en la actualidad, por ejemplo, mediante los servicios de computacion en la nube
son un ejemplo. Algunos de estos problemas son contemplados actualmente desde la
perspectiva que se ha dado en llamar “big data”.

Los sistemas criticos en los que los métodos formales se han aplicado con éxito incluyen
un sistema de informacién de control de trafico aéreo, sistemas de sefializacion de redes
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ferroviarias, sistemas de naves espaciales, sistemas de control médico, etc.

La formacion adquirida en el master propuesto confiere una especial capacidad para
aplicar métodos matematicos al disefio y analisis de modelos de computo y a la resolucion
rigurosa de problemas informaticos sobre cada una de esas arquitecturas. La practica
totalidad de los errores que aparecen con frecuencia en los sistemas informaticos se deben
a una insuficiente formalizacién de los requisitos, del disefio o/y de la implementacion de
los mismos. Este master mejorara la capacidad de los egresados para evitar tales errores
en el desarrollo de los sistemas, pero también para identificar y plantear soluciones a
errores presentes en sistemas en explotacion.

Las posibles inserciones laborales de los titulados son las siguientes:

e Empresas de base tecnolédgica cuyos productos software necesiten mucha o
absoluta fiabilidad, tales como las de telecomunicacion, o las que produzcan
software critico (aeroespaciales, automocion, material hospitalario, energfa, etc.)

e  Grupos de investigacion de las universidades

e Centros de investigacion estatales (CSIC), de las comunidades autbnomas
(IMDEA en Madrid, red CERCA en Catalufa, centros CIC y BERC en el Pais
Vasco, etc.), y de instituciones privadas.
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c) Calidad de la investigacion

La Escuela Politécnica Superior (EPS) cuenta con 13 grupos de investigacion en areas que
cubren un amplio espectro de las TICs. En relaciéon con el master que se propone:

e Il grupo de aprendizaje automatico (GAA) investiga en métodos de aprendizaje
automatico y su aplicacion a distintos dominios.

e FEl grupo de inteligencia aplicada y andlisis de datos (AIDA,
http://aida.ii.uam.es/) trabaja en la aplicacion de algoritmos de inteligencia

computacional (estrategias evolutivas: algoritmos genéticos y programacion
genética, estrategias de enjambre: optimizacion basada en colonias de hormigas,
abejas y aves, programacién con restricciones, planificaciéon y scheduling) a la
resolucion de problemas y el analisis de datos en dominios reales como: el analisis
de redes sociales (deteccion de comunidades, radicalizacion en redes), los sistemas
autéonomos no tripulados (UAVs), los videojuegos, o la ciberseguridad, entre otros

e Il grupo de modelado e ingenierfa del software (miso, http://miso.es) trabaja en
fundamentos y herramientas para el desarrollo automatizado de software. Este
grupo utiliza métodos formales basados en transformacion de grafos, logica,
teorfa de categorias, redes de Petri, model checking y resolucién de restricciones
para la resolucién de problemas en la ingenierfa del software.

e Algunos miembros del grupo de Herramientas Interactivas y Aplicaciones
(GHIA) trabaja en algoritmos bio-inspirados (sistemas de membranas, sistemas P,
automatas celulares) y gramaticas de atributos en la resoluciéon de problemas de
ingenierfa del software.

e Una de las lineas de investigacién del Grupo de Neurocomputacion Bioldgica
(GNB) comporta el disefio y evaluacion de protocolos para la proteccion de la
seguridad y la privacidad de la informaciéon. De modo mas concreto, se han
desarrollado procedimientos para combinar la evaluacién de protocolos
combinando técnicas automaticas de verificaciéon formal de protocolos de
comunicacion con el modelo estandar de verificacion de seguridad en criptografia.

El entorno de investigacion multidisciplinar de la EPS ha producido publicaciones en
revistas de referencia relacionadas con los métodos formales indexadas en dentro del JCR
como por ejemplo: SCI Software Engineering, SCI Information Systems, Logic,
Theoretical Computer Science (Elsevier), Journal of Systems and Software , Knowledge-
Based systems, Information Fusion, Information Sciences, IEEE TKDE, Engineering
Applications of Artificial Intelligence, International Journal of Neural Systems, Expert
Systems with Applications, Soft Computing, etc.

Ademas, los profesores de la EPS son revisores habituales de revistas relacionadas con los
métodos formales y su aplicacion, como Journal of Systems and Software, Computer
Journal , Information Sciences , Journal of Visual Communication and Image
Representation , etc.
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d) Calidad de las practicas

Se podran computar 6 ECTS de caracter optativo por practicas externas curriculares
dirigidas, mediante contrato o becas formales y retribuidas, en empresas de base
tecnologica y en instituciones publicas o privadas de investigacion.

El trabajo dirigido se realizara en la institucién de acogida, tendra una duracién minima de
dos meses, y la carga de trabajo para el estudiante serd la equivalente a 6 ECTS, es decir
unas 150 horas.

La finalidad de las practicas es que contribuyan a la formacién de los estudiantes del
master y deberan ser realizadas de forma no interrumpida en la misma entidad
colaboradora y con el mismo tutor profesional, salvo excepciones debidamente razonadas
y justificadas.

e) Internacionalizacién
Presencia de estudiantes extranjeros y participacion de profesores procedentes de universidades
extranjeras

La internacionalizaciéon del Master es uno de nuestros objetivos fundamentales.

- Captacioén de estudiantes extranjeros:

Para facilitar la incorporacion de estudiantes extranjeros, todo el material docente estara
en inglés. No se planteara requisito alguno de idioma; en el caso de estudiantes que no
sean castellano parlantes se fomentara con ellos la comunicacion en lengua inglesa. Por
ultimo, en la medida que los recursos disponibles lo permitan, daremos difusion del
Master en el extranjero.

- Incorporacién de profesores extranjeros:

Pretendemos acceder a los programas de movilidad para incorporar a docentes
extranjeros a los madsteres. También se podra aprovechar visitas a las universidades
implicadas en el master de profesores/investigadores extranjeros para acomodar
presentaciones en ciclos de seminarios de investigacion a los que podran asistir los
estudiantes.
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3. ESTRUCTURA DEL PLAN DE ESTUDIOS

Rama de Conocimiento: Ingenieria y Arquitectura

Tipo de materia Créditos Créditos
que debe  ofertados
cursar el
estudiante

(0] o] To T o] (=TT 18 18

OPLALIVAS. ... ee it eee et e e 30 60

Practicas externas.........cccoecvvviv i veninnnn.

Trabajo Fin de MAster............cooceeevveeininnn, 12 12

TOtal e 60 90

Indicar si existen itinerarios y el n° de créditos obligatorios por itinerario

Itinerario 1
Denominacion:
N de créditos obligatorios:

Itinerario 2
Denominacion:
N de créditos obligatorios:

Propuesta de master interuniversitario
Indicar la participacion de la UAM en niimero de créditos

Mddulos ECTS % Participacion

UAM | UCM | UPM
Métodos formales 18 0-30 |40-70 | 10-30
fundamentales
Métodos formales 60 20-50 | 30-50 | 10-30
complementarios
TFM 12 * * *
Total 90 20-40 | 35-60 | 10-30

* En el caso de los TFM los estudiantes elegiran tutor entre los profesores de las
Universidades implicadas.

DESTINATARIO | COMISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
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