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La Escuela Técnica Superior de
Ingenieria (ETSI) de la Universidad
de sevilla lleva siendo el centro de
formacion de los Ingenieros desde
hace mas de 50 anos.

Cuenta con unos 4000 alumnos y unos 500 profeso-
res, lo que le otorga una dimension por tamano al de
una pequena universidad. La ETSI tiene asignada la do-
cencla del Grado en Ingenieria de las Tecnologias
de Telecomunicacion (GITT) y del Master univer-
sitario en Ingenieria de Telecomunicacion (MIT).
Imparte otros 4 grados y masteres correspondientes
a las titulaciones con atribuciones prafesionales (Ing.
Aeronautica, Ing. Industrial, Ing. Quimica, Ing. Civil) y
otros tres grados nuevos (en Ing. Electronica, Robdtica
¥ Mecatronica, Ing. de la Energia e Ing. de Organizacicon
Industrial) ademas de otros masteres no habilitantes
(sin atribuciones profesionales).

Durante todo este periodo ha ldiado con reformas
educativas de toda indole, ya sean naclonales o inter-
nacionales. Actualmente, ha completado el paso de
los planes de 1998/1999 al. Espacio Europeo de Edu-
cacion Superior (EEES)*, un programa Impulsado
por la Union Europea, con la Declaracion de Bolonla
como punto de partida, con el que dar respuesta a
una nueva realidad econdmica, soclal y cultural de la
globalizacion.

Conforme a los principlos de calldad, movilidad, di-
versidad y competitividad, el EEES se orienta a dos
objetivos estratéglcos: el aumento del emplec en la
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Unién Europea y La conversion del sisterma Europeo de
Formacién superior en un polo de atraccion para es-
tudiantes y profesores de otras reglones del mundao
La Declaracion de Bolonia ademas de enunclar estos
objetivos, establecio el ano 2010 como plazo para la
consolidacion del EEES.

Entre los avances y acuerdos mas relevantes y con
may or impacto en el proceso de Bolonia destacan:

: EL suplemento Europeo al titulo (SET)
setratade undocumento personalizado queacompana
al titulo universitario y que facilita Informacion acerca
de los estudios cursados, su contexto naclonal y las
competencias y capacidades profesionales adquiridas.
Debe estar en dos Idlomas, slendo el segundo,
habitualmente, el inglés. Es uno de los documentos
gue incluye el europass, un intento de homogenelzar
a nivel europeo la forma de presentar capacidades y
cuallficaciones. EL SET facilita el reconocimiento del
titulo en otros paises, pero sigue slendo necesaria la
convalidacion del mismo.

- EL marco de cualificaciones para el EEES

Es un conjunto de resultados esperados para cada
clclo llamados Descriptores de Dublin. Estos resultados
esperados tienen que recogerse en la elaboracion de
los titulos, y las agencias de evaluacion, en el marco de
la ENQA (European Association for Quality Assurance
In Higher Education, http:/fwww.enga.eu/), deben velar
porgue esto se cumpla (regidas segun los princlplos
Incluidos en el documento ESG - European standards
and Guidelines). En Espana la gestidén de la calidad la
realiza la Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad
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y Acreditacion (ANECA) que puede delegar su actividad
en agenclas autondmicas. En el caso de andalucia,
delega en la Direccion de Evaluacion y Acreditacion
(DEvA) , gue es miembro de pleno derecho de la ENQA.
Estas agencias evaluan los titulos cada cuatro afios.

A nivel de Ingenieria y a nivel europeo, la European
Network for Acreditation of Engineering Education

180=240 ECTS
Grado
Trabajo

Fin de Grado

60-120 ECTS

Programa de Doctorada

Estructura de los titulos universitarios en Espana y EEES

(ENAEE), de la que forma parte ANECA, otorga el sello
de calldad EUR-ACE® de Ingenieria para grados y
masters.

- Los créditos europeos: una unidad de medida
comun de los estudios

Nace de la necesidad de crear una medida de
dedicacion docente dentro de los programas de
movilidad de estudiantes, dando lugar al sistema
Europeo de Transferencla de Créditos (European Credit
Transfer System, ECTS). Los ECTS incluyen no solo
las clases presenciales, sino la totalidad del trabajo
del estudiante. Mide &l volumen de trabajo que cada
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- La estructura del curriculo en tres
niveles de formacion

Las ensefianzas unlversitarias quedan
divididas en tres niveles, el nivel basico es
el Grado, el segundo nivel es el Master, que
son estudios especlalizados dentro de un
ambito especifico de conocimiento, vy, por
Ultirmo, se encuentran Los estudlos de Doctorado.

La duraclon de los cclos es uno de los puntos mas
controvertidos en la aplicacion del EEES, pues cada
pais ha articulado los ciclos de manera distinta. Mien-
tras que Francia, Italla, Bélgica o Suiza han recurrido
a grados de 180 ECTS (tres afos), en Espafia y Reino
Unido los grados son de 240 ECTS (4 anos). Los pri-
meros junto con Alemania tienen masters de 120 ECTS
(dos anos), mientras que en Espafia el 80% tiene me-
nos de 75 ECTS y el Reino Unido tiene casl el 70% de
sus titulos de master por enclma de 90 ECTS.
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Actualmente, acorde con este marco legislativo euro—
peo vigente, la ETSI empezd a impartir los grados en
el curso 2010/ y los masteres en el curso 2014/15. sin
embargo, la Escuela ha debido disefar e implantar un
plan de estudio de ingenieria con atribuciones, que co-
mienza con una orden ministerial donde se indican las
competencias que han de cubrir los planes de estu-
dio. Esta orden ministerial incluye distintas menciones,
gue dan lugar a las correspondientes especialidades.
También determina cuantos créditos ECTS se asignan
a una parte basica, otra cbligatoria y al trabajo fin de
grado (TFG) o master (TFM).

En este punto es importante distinguir entre compe-
tenclas y atribuciones profesionales. Las primeras
permiten indicar en el titulo Llas habilidades, destrezas
¥ conocimientos en Los que el alurmno debe formarse.
Las segundas hacen referencia al desarrollo profesio-
nal de la Ingenieria, indicando para qué tareas o acti-
vidades profesionales habilita el titulo.

Dentro del marco de la orden ministerial las univer—
sidades disefian sus estudios. Para ello desarrollan la
memoria de verificacion del titule. Este documento
determina las menciones que se contemplan Impar-

tir y articula las competencias de la orden ministerial
en asignaturas obligatorias, de mencién y optativas. En
este punto es interesante aclarar que las ordenes mi-
nisteriales establecen un minimo de 180 ECTS (3 anos)
para adquirir Las competencias y, por tanto, las atri-
buciones profesionales. sin embargo, debido al marco
del espacio espaniol de educacion, los titulos de grado
se han desarrollado en 240 ECTS (4 afios). 5e pueden
cumplir Los requisitos de la orden ministerial con un
s6lo grado con varias menclones o con varios grados,
uno por mencidn. Aparte, cabe la opcldn de disefar
un grado sin atribuciones profesionales, pero que jun-
to con el master habilite para gjercer La profesion de
Ingenierc. Estos grados se han venido a denominar
"blancos" o "generallstas”.

La memoria de verificacion es aprobada porla ANECA, a
nivel nacional, que comprueba que el titulo cumple con
los requisitos del espacio europeo de educacion supe-
rior (EEES) y de la orden ministerial correspondiente.

Por (ltimo las asignaturas desarrollan sus programas
de forma que cumplan con lo establecido en la
memoria de verificacidn. EL programa de la asignatura
debe Incluir agquellas competencias que desarrolle.

f PLAN DE ESTUDIOS DE GITT
La adaptacicn del EEES en la ETSI se
articulo de forma que un grado mas
un master condujese a la misma for-
maclén que una ingenleria del plan
anterior. EL plan de estudios de grado
se desarrolla dentro de la memorla
de verificacion dando cumplimisnto
a las respectivas normativas, y te—
nlendo presente lo expuesto en di-
ferentes estudios sobre la titulacion,
las recomendaclones de CODITEL,
etc. Pero sobre todo dando respuesta
a la orden CIN/352/2009 para que el
grado habilite para ejercer la profe-
sion de Ingeniero Tecnico de Teleco-
municacion. A diferencia de los plan-
tes anteriores al EEES, donde solo
se Impartia el titulo de Ingenieria de
telecomunicaclon, el GITT se corres—
ponde con un ttulo de Ingenleria téc—
nica pre-Bolonia. La ETSI optd por el
formato de un solo grado con cuatro
menciones. EL GITT de la ETSI tiene

las cuatro menclones (o especlalida—
des) posibles descritas en la orden
ministerial: sisternas de telecomu-
nicacion (5T), sistemas electronicos
(5E), sonido e imagen (51) y telema-
tica (T). EL alumno elige una mencidn
(especlalidad} en tercer curso. Pero a
diferencla de ofras universidades, no
exlste en la ETSI un grado generallsta
o blanco de GITT, esto es, un grado
sin menclon, pensado para aguellos
cuyo objetivo Inlcial sea cursar luego
el master. Tampoco tiene grados es-
pecificos por mencicn.

EL GITT de la Universidad de Sevilla
Incluye como proplas las compe-
tencias Incduldas en la orden bajo
el apartado de “formacion baslica®,
"modulo comin a la rama de tele-
comunlcacion™ como obligatorias, de
"tecnologias especificas” segln men—
clon y otras optativas, y “trabajo fin
de grado”. La asignacion de créditos a
cada blogue del QITT en la Universi—
dad de Sevilla se Incluye enla Tabla 1

Tabla 1. Distribucién del plan de Estudios
de GITT en la Universidad de Sevilla.

La oferta de plazas en el GITT se
ha disminuido de 200 en el curso
2010/11a 135 en el curso 2018119, con
el objeto de cubrirla con una nota
en la prueba de acceso a la univer—
sidad cercana al 7 sobre 14, (7.9, en
2018). Agui es Importante hacer no—
tar la caida en la demanda de acce-
so en esta titulacion, sl tenemos en
cuenta que la oferta de plazas en el
curso 2001 para Ingenieria de Tele-
comunicacion fue de 325 Por otro
lado, en el curso pasado egresaron
B2 nuevos graduados.
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En las posteriores evaluaciones externas del ftitulo
los revisores utilizan los programas y la memoria de
verificacion para evaluar la calidad del titulo. La DEVA,
agencia autondmica en la que delega la ANECA, evalla

los titulos cada 4 afos. EL GITT paso la evaluacion de
la DEVA en 2016 y también ha pasado, recienternente,
la evaluacion del sello de calidad europeo EUR-ACE.

’PLﬁN DE ESTUDIOS DEL MIT
La memoria de verificacion del titulo
del master universitario en Ingenie-
ria de telecomunicacion recoge las
competenclas incluldas en la orden
minlsterial CIN/355/2009. La estruc—
tura del plan distinguen los modulos
de tecnologias de telecomunicacion,
gestion tecnologlca de proyectos de
telecomunicacion y trabajo fin de
master.

Tipo de Materia ECTS

Tabla 2. Distribucion del plan de Estudios
de MIT &n la Universidad de Sevilla.

En el master, el alumno, dependlen—
do de la mencion (especialidad) que
ha realizado en el grado, sigue un
itinerario distinto para el Ter cuatrl-
mestre, con 20 ECTS del mismo de—
dicados a la formacién en las ctras
menclones que el alumno no curss
en grado. Hay otros 20 ECTS de op-
tatividad, en Los gue se Incluyen ac-
tividades de formacion en idiomas y
practicas en empresa. Luego hay 68
ECTS de aslgnaturas obligatorias y
un TF™ de 12 ECTS

En el pancrama espanol existen
grandes diferencias en la duracidn
del MIT. Exlsten masteres en Inge-
nleria de Telecomunicacion gue van
desde los 72 ECTS (un ano mas TFEM)

a 120 ECTS (dos afios, Incluyendo el
TFM). En el caso de la Universidad de
sevilla, la duracion es de 120 ECTS.
La duracion del TFM es muy dispar
también. Mientras que en otros titu—
los de master de 120 ECTS el TFM es
de unos 20-30 ECTS, en la Universi
dad de sevilla es de 12 ECTS.

El numero de alumnos gue actual-
mente cursan el MIT, y por tanto
podran coleglarse en el COIT, osclla
en torno a 25, un ndmero reducido
comparado con los 82 Ingenleros
de telecormunicacion egresados en
el ano 2015, gue cursaron el plan de
estudios anterior al EEES.

[ conclusiones

Tras dos décadas formando ingenieros de telecomu-
nicacion, el EEES junto con las directrices espafiolas y
las drdenes ministeriales obligaron a la ETSI a adoptar
un modelo de grado mas master. se abria la puerta
a un grado generalista sin atribuciones, que la ETSI
no adoptd, decantandose por un grado, el GITT, con
las cuatro menciones posibles, gue habilitan para el
ejercicio de la profesién de Ingeniero Técnico de Tele-
comunicacion.

El master de la ETSI tiene 120 ECTS y 58 cursa una vez
terminado el GITT. Contlene asignaturas para formar a
los alumnos en las menciones que no cursaron y otras
para profundizar en la compresidn de los sistemas de
telecomunicacion, habilitando para el gjercicio de la
profesién de Ingeniero de Telecomunicacion. Notese
que el alumno pasa de una formacién especialista,
en grado, a una formacion generalista, en master. Por
otro lado, el alumno tiene que esperar a completar en
su totalidad La formacion de grado, Incluyendo el TFG,
para continuar con el MIT. Una mala sincronizacion de
la finalizacion del GITT conlleva esperas largas hasta
poder iniciar el curso de master. En algunos ambitos
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se subraya gue estos dos factores animan a los estu-
diantes de grado a no continuar con el master.

A lo largo de los Olimos meses se esta apostando,
desde algunas universidades, por los denominados
programa Integrado y master Integrado. La idea del
primero es, grosso modao, articular un grado blanco o
generalista que luego lleve de forma directa al mas-
ter y evite la disrupcidén grado master permitiendo co-
menzar el master antes de finalizar el grado. La Idea
del segundo es plantear un estudio de 3000 360 ECTS,
sin paso Intermedio por grado. Si bien este dltimo re-
quiere un cambio significativo de requlacion, el prime-
ro no implica un cambio del marco legislativa
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/ La ensenanza de nuestra profesion
ha ido evolucionando con lLos
sucesivos Planes de Estudio.

Asi, de Los sels afios en gue se organizaba la carrera
con el Plan &4-M (y sus variantes), se paso a cinco
con el Plan 1991, el cual suprimid asignaturas, como la
Quirnica, que hasta entonces eran comunes a todos los
estudios de Ingenieria. Posteriormente, el Plan 1998 de
la Universidad de sevilla estructurd la carrera en 3750
horas lectivas, repartidas en cinco anos académicos,
de las cudles 390 correspondian a materias optativas
encuadradas en cuatro areas de especialidad o Inten-
sificaciones. Sirvan estos numeros comao referencia con
la que poder comparar, mas adelante, la estructura de
los actuales estudios. Aungue cada Plan modificaba
al anterior, La caracteristica esencial de todos ellos es
gue conducian al Titulo dnico de Ingeniero de Teleco-
municacion.

Este marco familiar ha sufrido un cambio profundo
con la implantacion de la nueva estructura de titula-
clones, basada en Grados y Masteres. antes de abordar
su descripcién es preciso repasar el concepto de “pro-
fesion regulada”. simplificando, esta es una actividad
profesional para cuyo ejercicio se exige un titulo oficial
gue acredite poseer la formacion necesaria (sin per-
Juiclo de otros requisitos, como la Colegiacion). Como
cabe esperar, entre dichas profesiones se encuentran
la de Ingeniero Técnico de Telecomunicacidn, con sus
especialidades correspondientes, y la de Ingeniero de
Telecomunicacion. Fues blen, con la nueva estructu-
ra de los estudios universitarios, para el gjercicio de
la primera se requlere estar ahora en posesion de un
titulo de Grado que cumpla los requisitos establecl-
dos en la Orden CIN/252/2009, de 9 de febrero (BOE de
20 de febrero de 2009). De Igual forma, el acceso ala
profesion regulada de Ingeniero de Telecomunicacian
solo puede lograrse a traves de un Master, el cual de-
bera cumplir las condiciones estipuladas en la Orden
CIN/355/2009, de ¢ de febrero (BOE de 20 de febrero
de 2009).

La finalidad de los estudios de Grado es "la obtencién
por parte del estudiante de una formacion general,
en una o varias disciplinas, orientada a la preparacion
para el gjercicio de actividades de caracter profesional”
(Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre). su duracian
es de 240 créditos europeos (ECTS), Lo gue suele equi-
valer enla practica a 2.400 horas lectivas’, repartidas
en cuatro cursos. EL Master, por su parte, tienen como
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finalldad la adquisicién de una formacion avanzada y
no debe exceder Los 120 créditos europeos. Resulta lla-
mativo que pueden cursar este ulfimo quienes estén
en posesion de cualguler titulo de Grado, aun no re-
lacionado directamente con la Telecomunicacion, sin
perjuicio de gque la Universidad establezca en este ul-
timo caso los complementos de formacion previa que
considere necesarios.

1cud:aéﬂaa.mpeaaqmdefurrﬂnme @ 25 horas de trabajo gel

estudiante £n los Grodos, estas 25 horos suelen corespondes a 10 horas
de clase y 5 de estudic en casa o para o elaborocidn de trabajos. Enlos
Mdsteres se suelenrepartr en 8 horas lectivas y 7 de estudic

Es Importante hacer notar que las previamente cita-
das ordenes CIN/352/2009 y CIN/355/2009 no definen
contenidos ni, por tanto, asignaturas. Por el contrario,
como ya es comun en todos los Planes Educativos, se
limitan a enumerar una lista de competencias, es decir,
habilidades y capacidades, que los estudiantes deben
adquirir para obtener el titulo (ver la Tabla 1). Para de-
sarrollar estas competencias, cada Universidad selec-
clona, en gjercicio de su autonomia, Los contenidos, Las
asignaturas y la secuencla en que deben estudiarse las
materias. Esto guiere decir que los Planes de Estu-
dio (e incluso el nombre de las carreras) pueden
diferir de una Universidad a otra. Asi, por gemplo,
mientras que la Universidad de sevilla imparte el lla-
mado Grado en Ingenleria de las Tecnologias de Te-
lecomunicacion, la Universidad Politécnica de mMadrid
oferta el Grado en Ingenleria de Tecnologias y Servi-
clos de Telecomunicacion — por supuesto, ambos ha-
bilitan para ejercer la profesion regulada de Ingeniero
Tecnico de Telecomunicacion. Como ejemplo adiclo-
nal, la duracion del Master Universitario en Ingenieria
de Telecomunicacion es de 120 créditos ECTS (2 cursos
academicos) en la Universidad de Sevilla; pero de solo
95 creditos (1.5 cursos) en la Universidad de Granada.

Los 240 créditos ECTS del Grado se distribuyen de la
sigulente forma: &0 corresponden a competencias ba-
sicas de la Ingenieria (matemdaticas, fisica o Informéti-
ca), &0 desarrollan competencias generales de la Te-
lecomunicacion (por glemplo, ctamos literalmente, La
"capacidad para evaluar las ventajas e inconvenientes
de diferentes alternativas tecnologicas de despliegue o
Implementacion de sistemas de comunicaciones, des-
de el punto de vista del espacio de la sefial, las per-
turbaciones v el ruldo y los sisternas de modulacién
analdgica y digital”, ver la Orden CIN/352/2009 para
mas Informaciony; se asignan 48 creditos a las com-
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petencias proplas de cada una de las cuatro ramas de
la Ingenieria Técnica ("sistemas de Telecomunicacion”,
"Telematica™, "sistemnas Electronicos” y "Sonido e Ima-
gen"}, entre las cuales deben optar los estudiantes, v,
finalmente, 12 créditos se reservan para el Trabajo Fin
de Crado. Los 60 creditos que restan pueden ser defini-
dos por cada Universidad en elercicio de su autonomia.
Por elemplo, la competencla "capacidad para la selec-
clén de antenas, equipos y sistemas de transmisidn,
propagacion de ondas guladas y no guladas, por me-
dios electromagneticos, de radiofrecuencia u épticos y
la correspondiente gestion del espacdio radioeléctrico
y asignaclon de frecuencias” se desarrolla
solo, en principio, en La intensificacion "siste—
mas de Telecomunicacion” (cada Intensifica-
cién define sus proplas competencias exclu-
sivas). Esos &0 creditos adicionales aportan
flexibilidad para ensefiar también esta capa-
cidad, u otra equivalente, a los alumnos de
las restantes Intensificaclones, a fin de com-
pletar su formacion, sl asilo considera opor-
tuno Lla universidad. Complementariamente
se podrian Implementar tamblen, por ejem-
plo, asignaturas para la ensefianza de Idio—
mas. Se debe mencionar tambien, y con ello
terminaremos, que el Master tlene un perfil

COMPETENCIAS DEL GRADOD COMPETEMNCIAS DEL MASTER

Conacimiento, comprension y capacidad para aplicar la
legislacion necesaria durante el desarrollo de la
profesién de Ingeniero Técnico de Telecomunicacian y
facilidad para el manejo de especificaciones, reglamentos
y normas de obligada cumplimienta,

Capacidad para redactar, desarrollar y firmar proyectos
en el ambito de la Ingenieria de telecomunicacion que
tengan por objeto [._.] La concepclon y el desarrollo o la
explotacion de redes, serviclos v aplicaciones de
telecomunicacion y electronica.

conocimientos para la realizacion de mediciones,
calculos, valoraciones, tasaciones, peritaciones, estudios,
informes, planificacion de tareas y otros trabajos
analogos en su ambito especifico de la telecomunicacian.

Conocer y aplicar elementos basicos de economia y de
gestian de recursos humanaos, organizaclén y planificacion
de proyectos, asi como de Leglslacién, regulacion v
normallzacion.

m——

marcadamente mas "generalista” que el Grado: en este
caso, comnpetenclas tales como la “capacidad para de-
sarrollar sistemas de radiocomunicaciones: disefio de
antenas, equipos y subsistemas, modelado de canales,
calculo de enlaces y planificacion”™ o, en otro ambito,
la "capacidad para resolver la convergencia, intero-
perabilidad y disefio de redes heterogéneas con redes
locales, de acceso y troncales, asi como la Integracién
de serviclos de telefonia, datos, televisidn e Interacti-
vos' deben ser desarrolladas, esta vez si, en todos Los
egresados y no unicamente en Los de la especialidad
correspondiente,

Canocimiento, comprensidn y capacidad para aplicar
la legislacion necesaria en el ejercicio de la profesian
de Ingeniero de Telecomunicacian,

Capacidad para la elaboracian, planificacién
estrategica, direccion, coordinacion y gestidn técnica y
econdmica de proyectos en todos Los ambitos de la
ingenieria de Telecomunicacidn siguiendo criterios de
calldad y medicambientales.

Capacidad para el modelado matematico, calculo ¥
simulacion en centros tecnologicos y de ingenieria de
empresa, particularmente en tareas de investigacion,
desarrollo e innovacion en todos Los ambitos
relacionados con la Ingenieria de Telecomunicacian y
campos multidisciplinares afines.

Capacidad para aplicar Los princlpios de la econormia y
de la gestidn de recursos humanos y proyectos, asi
como La Llegislacion, regulacién y normalizacion de las
telecomunicaclones.

Tabla 3. Algunas competencias de Grado y Master enunciadas dentro de los objetives generales de ambos titulos
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/ La investigacion técnica, tanto
basica como aplicada, es tanto
un derecho como un deber del
personal docente e investigador
de las universidades. ES uno de
los objetivos esenciales de las
Universidades derivado de su
papel clave en la generacion de
conocimiento, asi como de la
transferencia de conocimiento
a la sociedad y la formacion de
personal investigador:.

2 :
La dey Crgdnkca 42001 de Unlversidades (L0U)

La Investigacidn en ingenieria de la Universidad de sevi-
lla (Us) es reconocida internacionalmente por su call-
dad e Innovacién; este reconocimiento
= plasma en los denominados ran-
kings universitarios. Uno de los referen-
tes mas valorados es Ranking Acadé-
mico de las Universidades del Mundo
(ARWU, por sus siglas en inglés) ela-
borado por la Universidad Jiao Tong de
shanghal. EL ARWU elabora su ranking
utilizando basicamente Indicadores de
Investigacion como el volumen e im-
pacto de la productividad clentifica y
premios y reconocimientos tanto de
académicos como de alumnos gue
pertenecen o se han formado enla Ins-
titucion, En 2018, la US avanzo 15 posi-
clones en la posicidn mundial respecto
a 201, situandose en la posicion 524,
a tan solo 0,35 puntos del Top-500.
Por areas de conocimiento afines a
Telecomunicaciones, la Us destaca en
Ingenieria Electrica y Electrénica (101-
150), Matematicas (7-100), Ingenieria
y Clencla de la Energia (15+200), In-
genieria y Clencias de la Computacian
(301-400) v Blotecnologia (301-400).

Tamblen se ublca en posiclones rele-
vantes en otros rankings mundiales,
como Q5 world University Rankings (@5 WUR) y Times
Higher Education World University Ranking (THE WUR),
gue elaboran sus clasificaciones en base a indicadores
y areas sustancialmente diferentes a las utllizadas en
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el ARWU. En el ranking Q5 WUR la Us obtiene posi-
ciones destacadas en las areas Ingenieria Eléctrica y
Electronica (201-250), Ingenieria y Tecnologia (302),
Matematicas (201-250) y Clenclas de la Computacién
e Ingenieria de sistemas (351-400). Mientras que en el
ranking THE WUR, actualmente la US estd posicionada
en las areas Clenclas de la Computacion (301-400), In-
genieria y Tecnologia (301-400).

Pero mas alla de posiciones concretas en determi-
nados rankings, lo realmente interesante es analizar
cémo se organiza la investigacion y describir qué Li-
neas de Investigacidn desarrollan los Ingenieros e In-
genleras de Telecomunicacion en la Escuela Tecnica
superlor de Ingenleria (ETSI).

La investigacion en las universidades se organiza en
torno a los grupos de investigaciéon gue, ademas, tie-
nen un papel central en la estructura dela 1+D+ien An-

A= W N BN B N m

dalucia. En materia de telecomunicaciones, las activi-
dades de Investigacion se realizan fundamentalmente,
aungue no exclusivamente, en grupos de investigacién
catalogados como TIC (de Tecnologias de la Informa-
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cion y la Comunicacion) dentro del PAIDI; en la ETSI
existen actualmente 12 grupos de investigacion TIC. En
algunos casos, las lineas de Investigacion de estos gru-
pos estan directamente relacionada con las telecomu-
nicaclones (Tratamiento de Sefales y Comunicacio-
nes, Telematica, Electronica de Comunicaciones, etc.),
mientras que en cotros casos estas lineas de Investiga-
clén se podrian enrmarcar mas blen en disciplinas que
sirven de apoyo a las telecomunicaciones pero cuyo fin
no son especificarmnents las mismas. Aun asi, las Llineas
de Investigacion son dificllmente catalogables en una
unica disciplina de la ingenieria, por lo que tormando
como criterio agquellos grupos que cuentan entre sus
miembros con Ingenieros de Telecomunicaclon y cu-
yas lineas principales de investigacion induyen algu-
nos de los aspectos anteriores, paso a presentar una
seleccidn de grupos y Lineas que el mundo empresarial
deberia conocer.

TIC 109: Tecnologia Electronica (GTE)

EL grupo GTE nacld a final de los 80 con un perfil muy
dirigido hacla la electrénica Industrial y de potencla.
sin embargo, desde =l afic 2000, con la incorporacion
de varios Ingenieros de Telecomunicacicn, ha desarro-
llado una nueva Linea de investigacion centrada en la
telemedicina y la eHealth, reflejados en el desarrollo de
patentes y sisternas de telemonitorizacion como dis-
positivos Holter para monitorizacion cardiaca, parches
Implantables de glucosa o sensores de Impedancia
para estudios de apnea en hospitales. Posteriorments
se ha diversificado hacla el desarrollo de sensores y
aplicaclones electronicas de procesamiento de sefiales
biologicas.

TIC 154: Area de
Ingenieria Telematica
El grupo de investigacion de in-
genieria telematica es un grupo
interdisciplinar cuyas principa-

m——

ataques de dia cero contra servicios web en base a
anomalias y cberproteccion de sistemas en industrias
de generacion de energia eléctrica. Actualmente es-
tan desarrollando proyectos sobre arquitecturas para
la detecclén termprana de atagques multietapa basados
en la informacién provenlente de la matriz de trafico
de red. En cuanto a |oT, el grupo es experto en disefio
y optimizacién de protocolos de red y enlace de ultra
bajo consumo para redes de sensores (WSN), creacion
de algoritmos para el disefio optimo de topologias de
red, optimizacion energética en redes 802.11 (WIF)
para comunicacion de servicios de tiempo real (el
voIP). otro de los ambitos de actuacién del grupo son
las redes y sistemas de monitorizacion de eventos y
varlables en flotas de vehiculos, ascensores, etc... con
el fin de optimizar su rendimiento econdmico aplican-
do mantenimiento preventivo. Con respeto a las apli-
caciones en e-Salud, el grupo trabaja en el desarrollo
de sisternas de e-salud para el seguimiento de pa-
clentes renales, asistencla a mayores y seguimientos
de paclentes Intra/extra hospltalarios. También cuenta
con aportaciones en el desarrollo automatizado de in-
terfaces de usuario para aplicaciones web y sistemas
distribuidos.

TIC 155: Tratamiento de Senales y
Comunicaciones

El grupo TIC 155 Integra dos grupos de Investigacion:
el Grupo de Aprendizaje, Procesado de Sefal y Comu-
nicaciones (GAPSC) v el Grupo de Procesamiento de
Imagen Blomédica (BIP: Blomedical Image Processing).
Elgrupo GAPSC trabaja en el desarrollo de nuevos algo-
ritmos de estimacion y detecclén, dentro del procesado

les lineas de Investigacion inclu-
yen aspectos relaclonados con
la dberseguridad, 10T, redes y
aplicaciones en e-salud.

Dentro del ambito de la clber-
seguridad, el grupo cuenta con
aportaciones en la automatiza-
clon de analisis de riesgos, la
correlacion eficlente de eventos
de ciberseguridad, deteccién de

Telecos Andaluces/201%
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de sefial y machine learning, y su aplicacion a diversos
problemas. Este grupo es plonero en aplicar técnicas de
redes neuronales y machine learning a comunicaciones.
A finales de Los noventa propuso redes neuronales para
Invertir La respuesta no lineal de amplificadores. Reclen-
temente, v basado en métodos Bayesianos, como los
procesos gaussianos para regresion y clasificacion o
expectation propagation, ha propuesto decodificadores

o Yt
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de canal, detectores MIMO e Igualadores. Tambien los
ha aplicado a la estimacion de localizacién, con énfasis
en UWEB y crowdsourcing. Por otro lado, esta desarro-
llando software de procesado de imagen para arte, en
colaboracion con el Musso del Prado. Por Ultimo, esta
aplicando deep learning a la deteccion automatica de

escritura manuscrita para textos antiguos.

El grupo BIP centra su Investigacion en la ayuda al me-
dico medlante técnicas de procesamiento de iImagenes.
sus Lineas de Investigacion se han centrado tanto en la
planificacion quirdrgica como en la ayuda al diagnds-
tico, y entre ellas destacan la clasificacion de lesiones
plgmentadas de la plel, el diagndstico automatico del
enfermo guemado, la deteccdn automatica
del corazon para planificacion quirdrgica me-
dlante Impresién 30, la detecclon automatica
de tumores a partir de Imagenes de resonancia
magnetica y tomografia axial computerizada
para la planificacion de la radioterapla, etc.

TIC 158: Sistemas de
Radiocomunicaciones (GSR)

Las lineas actuales de Investigacion que desa-
rrolla el grupo GSR son: andlisis de las no-L--
nealldades en subsistemas de comunicaciones
Inalambricos y de microondas, disefio de cir-
cultos MMIC y disefo, construccldn y carac-
terizacion de subsistemnas Inalambricos y de
microondas. Las actividades que se desarrollan en-
torno al andlisls de no-linealldades en subsistemas
de comunicaciones comprenden desde el modelado
y caracterizacién no-lineal de dispositivos v slstemas
de comunicaciones, hasta el desarrollo de algoritmos
de simulacién para la evaluacion de la distorsion no

Atencion personalizada para todos los miembros del Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion

En Caja de Ingenieros creemos en ti. Realizaremos
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a tu alcance una amplia gama de modalidades de
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lineal en sistemnas excitados por sefiales de comunica-
clones. En cuanto al disefio de clrcultos MMIC, el GSR
centra su atencién en el disefio de clrcultos activos de
microondas y subsistemas de comunicaciones alta-
mente integrados, como: mezcladores, moduladores y
amplificadores, y la optimizacion de sus caracteristicas
no Lineales. Como dato significativo, el G5R es el dnico
grupo de Investigacion andaluz con experiencia en el
desarrollo de MMICs, tecnologia de alto Interés en la
Industria de las comunicaciones aeronauticas y espa-
clales. Con respecto al disefio, construcclén y carac-
terizacldn de subsisternas Inalambricos
y de microondas, el GSR dirige su actl-
vidad Investigadora dentro de esta linea
al desarrollo de cabezales de RF {front-
end) para sistermas de comunicaciones
multistandard, asi como a la caracter|-
zaclon experimental de las no-lineall-
dades en subslstemas de comunicacio-
nes Inaldmbricos y de microondas.

TIC 192: Ingenieria Electronica
"(GIE]I

EL grupo GIE tiene como lineas de Inves-
tigacion el disefio de circuitos y sistemas
electronicos y microelectronicos, digl-
tales, analégicos y mixtos para su apli-
caclon en sistemas de comunicacion,
control Industrial y aeronautica. En los
ultimos 15 afios el GIE ha desarrollado
una conslderable actividad en el campo de las redes
Inalambricas sensorlales de bajo consumo, con espe-
clal énfasis en el estandar IEEE 802.15.4y sus extensio-
nes, pero Incluyendo tamblen RFID v ambito personal
como BlueTooth. EL grupo ha sido Igualmente plone-
ro en la utilizacidn de NBIOt y LTE-M v, recientemente,
5G. En este sentido han desarrollado una tecnologia
propia que Incluye: nodos terminales con transcepto-
res Integrados y diferentes tipos de sensores, asi como
pasarelas de comunicaciéon con otros estandares.

Los componentes del GIE tienen tamblén una amplia
experlencla en sistermnas electronicos para el proce-
samiento digital de la informacién. En este campo se
puede numerar: en primer lugar, el desarrollo de sis-
termas basados en FPGAs para la depuracion y test de
clrcultos Integrados digitales de grandes dimensiones;
en segundo Lugar, el disefio de sisternas OFDM tanto en
rafagas como en transmision continua, hablendo de-
sarrollado aplicaclones OFDM para comunicacion por
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linea de potencia (PLC), television digital (terrestre y
satélite) y, recientemente comunicaciones por luz visi-
ble; y en tercer lugar, el disefio de sistemas electroni-
cos digitales con procesadores empotrados.

TIC 203: Ingenieria Biomedica

EL grupc de Ingenieria Blomedica esta formado por
un equipo multidisciplinar procedentes de diferentes
areas clentificas y tiene por objeto la aplicacion de Los
métodos y tecnicas de la Ingenleria a la resoluclion de
problernas que se plantean en el amblto de la me-

dicina y la biclogia y que Implican la Investigacion y
desarrollo de tecnologias para el cuidado de la salud
y la mejora en la calldad de vida de la cludadania. EL
caracter multidisciplinar del grupo se pone de ma-
nifiesto en las colaboraclones que se mantienen con
profesionales sanitarios de distintas especialidades
clinicas, como nefrologia, gerlatria, neumologia, en-
docrinologia o neurclogia. sus lineas de investigacidn
se centran en el diseno de dispositivos y sistemas In-
teligentes para e-salud, la Integracién de sistemas
de Informacion heterogéneos y distribuidos sobre
arquitecturas de serviclos soclosanitarios, el mode-
lado computacional multiescala para el disefio de
sisternas de ayuda al diagndstico/terapla, y métodos
y técnicas de bloelectromagnetismo para distintas
aplicaciones clinicas.

TIC 231: Fotonica de comunicaciones

ElL grupo de Investigacion Fotonica de Comunicacio-
nes centra sus lineas de trabajo en dos vertientes: una,
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orientada a Investigacion basica: y, otra, orientada a
Investigacion aplicada, Innovacién o transferencla de
tecnologia. En Investigacion basica, el grupo trabaja en
el procesado optico de sefial mediante redes de difrac-
clén de Bragqg, tanto en tecnologia de fibra éptica como
en tecnologia de dptica Integrada para el desarrollo de
circuitos fotdn|cos Integrados (PIC: Photonic integrated
Circuits). Asoclada a esta linea de trabajo también se
han desarrcllado instrumentacion y métodos de test y
medida para la caracterizacion de dispositivos y sefia-
les dpticas. En Investigacion aplicada o transferencia
de tecnologia, el grupo de trabajo centra sus Lineas en
la propuesta, disefio y desarrollo de sensores opticos
para las mas diversas aplicaciones, como por gjemplo
para la optimizacion de los procesos de produccion de
energia termosolar, donde el principal reto tecnologi-
co consiste en conseguir el correcto funcionamiento
de los sensores en las condiclones extremas de opera-
cion que Impone el receptor central de torre.

TIC 246: Tecnologias de Aprendizaje
Automatico y Procesado Digital de la
Informacion (PRODIG)

Las lineas de Investigacion del grupo PRODIG tiene
componentes de investigacion basica centrados en la
teoria de la estimacion, detecclén, anallsls de datos

y extraccion de Informacion, asi como investigacion
aplicada del procesado de sefial y aprendizaje auto-
maético, con especlal énfasis en sefiales EEG, Interfaces
cerebro-ordenador y procesado de sefiales de audio e
Imagen. EL grupo es también plonero en la Us en la
Incorporacion de técnicas de realidad virtual, mixta y
aumentada, animacion 30 y efectos visuales en cam-
pos tan diversos como la psicologia, visualizacion de
datos en 10T, etc.

Los investigadores del PRODIG han realizado importan-
tes aportaciones en el ambito del analisis de compo-
nentes, siendo uno de Los equipos ploneros en nuestro
pais en esta drea y desarrcllando una técnica novedo-
sa conocida como analisis en componentes acotadas,
gue resulta especialmente apropiada para abordar la
separacion de sefiales WiFl de radiofrecuencia. Asimis-
mo, PRODIG cuenta con una experlencla conslderable
en la aplicacion de los métodos desarrollados en el
ambito de la ingenieria blomédica abordando tan-
to problemas de detecclon de estructuras especificas
en imagenes como problemas de clasificacion usando
métodos machine Llearning y deep learning, todo ello
aplicado al diagnostico de pacientes con diversas pa-
tologias como La retinopatia diabética, el glaucoma y
el céncer de mama.

Tras esta descripcion, desde una critica
constructiva, creoc gue es necesario abrir
una refiexién alrededor de la tarea de In-
vestigacion en la Universidad

En primer lugar, parece existir una divisidn
entre el espacio universitarioy el exterior.
ElL acceso de empresas y organizaciones
a la Investigacién que se desarrolla en la
Universidad no es tan fluida como deble-
ra, maxime cuando la Inmensa mayoria
de la investigacién se realiza en la uni-
versidad. Por ello, es necesario localizar y
gestionar adecuadamente puntos de con-
tacto universidad /empresa que permitan
un mayor desarrollo empresarial e Indus-
trial que a su vez redunde en un mayor
beneficio a la socledad.

En segundo lugar, la organizacion y los
medios con Los que cuentan Los profesores
son Insuficlentes. Por un lado, el profesor
debe compatibilizar la practica docente y
la tarea Investigadora; tareas profesiona-
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les dificlmente conciliables. Una practica docente de
calidad conlleva la preparacién de material docente,
la actualizacién de los conocimientos, la Inclusién de
modalidades pedagogicas mas innovadoras y actua—
les, etc. Ademds, desde la implantacién del EEES estan
surglendo nuevas cbligaciones docentes que necesitan
cada vez mayor atencién en detrimento del tliempo que
se le puede dedicar a la tarea Investigadora. Todo ello
a pesar de que a efectos de valoracldn y promocian
Institucionales del profesorado la tarea Investigadora
es claramente mas relevante que La docente. Por otro
lado, la Investigacion necesita recursos y financiacion
y, actualmente, el profesor se encuentra con dificultad
para encontrar fondos publicos o privados para reall-
zar las investigaciones, retrasos en las resoluciones de
las convocatorias de los proyectos de Investigacion y
una creclente burocratizacion de la gestion exigida por
los diferentes organismos.

En tercer lugar, la captacién y retencion de talento, sea
este foraneo o no, se ve dificultada por el intrincado
sisterna de contratacion del profesorado universita-
rlo, los niveles de exigencla cada vez mas altos para
obtener una plaza consclidada y los bajos salarios
en comparacion con otros paises. Todo ello dificulta
la consolidacién y la Internacionalizacion los grupos
de investigacidén. Para la consolidacion de los grupos
de Investigacion es imprescindible asegurar el proce-

50 de renovacion generaclonal que permita incorporar |

regularmente nuevos Investigadores, la realizacion de
tesis doctorales y la estabilizacion laboral de agquellos
Investigadores que a pesar de su larga trayectorla y
experlencia siguen en condiciones de maxima incer-
tidumbre. Por aplicar un simil deportivo, los grandes
equipos, ademas de buscar grandes fichajes, se carac-
terizan por tener una gran cantera local. En cuanto al
problema de la Internacionalizacion, es necesarla una
politica universitaria mas atractiva y con garantias de
futura

Para finalizar, es necesario conceder mayor reconoci-
miento y prestigio a los doctores poniendo en valor el
titulo de doctor en el entorno empresarial. EL doctora-
do esta Intrinsecamente asociado al ambito academi-
o, y las empresas suelen ignorar esta categoria profe-
slonal en sus parametros de contratacion. Actualmente
existen algunas Iniciativas, como por gjemplo el doc-
torado industrial, que refuerzan la colaboracion entre
la Universidad y la empresa, permitiendo a los futuros
doctores desarrollar proyectos de +D+ en un departa-
mento empresarlal, de forma gue el doctorando puede
aprovechar Lo mejor de ambos ambitos.
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