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Resumen

El monitoreo de la calidad del aire es fundamental para la proteccion de la salud publica y el
medio ambiente, permitiendo identificar y cuantificar contaminantes atmosféricos perjudiciales como
el material particulado (PMa 5, PMjg). La nefelometria juega un papel significativo en este campo al
proporcionar mediciones directas de la dispersién de la luz causada por particulas suspendidas en la

atmésfera, ofreciendo datos en tiempo real que complementan los métodos gravimétricos tradicionales.

A pesar de su valor, el andlisis de estos datos requiere algoritmos avanzados como GRASP (Ge-
neralized Retrieval of Aerosol and Surface Properties), que puede transformar mediciones de dispersion
en informacion detallada sobre propiedades fisicas y Opticas de los aerosoles. Sin embargo, los investi-
gadores del campo de la fisica enfrentan desafios técnicos como la complejidad del procesamiento, la

transformacion de los datos y la necesidad de disponer de interfaces intuitivas.

Buscando dar una respuesta a esta necesidad, este proyecto desarrolla una cadena de procesado
que integra el nefelémetro IN102 con el algoritmo GRASP, creando una solucién software completa que
automatiza la adquisicion, procesamiento y visualizacién de datos atmosféricos. El sistema implementa
una arquitectura Modelo-Vista-Controlador utilizando Python, Qt para la interfaz grafica, Docker
para garantizar portabilidad multiplataforma, y Flask para implementar una API REST que permite

el procesamiento tanto local como remoto.

La metodologia iterativa e incremental, implementada en este proyecto, con participaciéon activa
de usuarios cientificos internacionales, ha permitido desarrollar una herramienta que responde a nece-
sidades reales: integracion completa con hardware especializado, visualizaciones cientificas avanzadas
con Plotly, interfaz intuitiva y arquitectura modular extensible. El resultado es una solucién efectiva
que facilita la investigacion en calidad del aire, permitiendo a los cientificos centrarse en el anélisis de

resultados en lugar de en diversas complejidades técnicas.






Abstract

Air quality monitoring is crucial for safeguarding public health and the environment by iden-
tifying and quantifying harmful atmospheric pollutants such as particulate matter (PMs 5, PMy).
Nephelometry plays a significant role by directly measuring light scattering from suspended atmosphe-

ric particles, providing real-time data that complements traditional gravimetric methods.

Despite its value, analyzing this data requires advanced algorithms like GRASP (Generalized
Retrieval of Aerosol and Surface Properties), which can transform scattering measurements into de-
tailed information about aerosol physical and optical properties. However, researchers in physics face
technical challenges such as processing complexity, data transformation, and the need for intuitive

interfaces.

Addressing this need, this project develops a processing chain that integrates the IN102 nephe-
lometer with the GRASP algorithm, creating a comprehensive software solution that automates the
acquisition, processing, and visualization of atmospheric data. The system implements a Model-View-
Controller architecture using Python, Qt for the graphical interface, Docker for cross-platform porta-

bility, and Flask to implement a REST API enabling both local and remote processing.

The iterative and incremental methodology, implemented with active participation from inter-
national scientific users, has enabled the development of a tool that meets real-world needs: complete
integration with specialized hardware, advanced scientific visualizations with Plotly, an intuitive in-
terface, and an extensible modular architecture. The result is an effective solution that facilitates air

quality research, allowing scientists to focus on results analysis rather than technical complexities.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto

El monitoreo de la calidad del aire es fundamental para la protecciéon de la salud publica y el me-
dio ambiente. Permite identificar y cuantificar los niveles de contaminantes atmosféricos perjudiciales,
como el material particulado (PMjs 5, PMjg), el ozono troposférico (Og), los 6xidos de nitrégeno (NO,)
y el diéxido de azufre (SO2). Esta informacién es crucial para entender la exposicién de la poblacién
a aire de mala calidad, que puede causar o agravar distintas enfermedades y afectar especialmente
a grupos vulnerables como nifios, ancianos y personas con patologias previas [1]. Ademads, los datos
recogidos son fundamentales para evaluar la efectividad de las politicas publicas, desarrollar nuevas
estrategias de mitigacion, informar al ptiiblico sobre los riesgos y permitir la toma de decisiones basadas

en evidencia cientifica para mejorar la calidad de vida y proteger los ecosistemas.

La nefelometria juega un papel significativo en el estudio de la calidad del aire |2][3] al pro-
porcionar una medida directa de la dispersion de la luz causada por las particulas suspendidas en la
atmosfera. Esta técnica es particularmente valiosa porque la cantidad de luz dispersada esta directa-
mente relacionada con la concentracién, tamafio y forma de las particulas, especialmente aquellas en
el rango de tamafio del material particulado fino (PMs5) y grueso (PMjp), que son de gran preocupa-
cién para la salud publica y la visibilidad atmosférica. Los nefelémetros permiten obtener mediciones
en tiempo real o casi real de la carga de particulas, lo que complementa a los métodos gravimétricos
tradicionales (que requieren muestreo y andlisis en laboratorio) y facilita el seguimiento de las varia-
ciones rapidas en los niveles de contaminacién, la identificaciéon de fuentes de emisién y la evaluacién

de la eficacia de las medidas de control de la contaminacién atmosférica.
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Si bien la nefelometria ofrece mediciones valiosas y en tiempo real del coeficiente de dispersién
total de la luz por particulas, que es un indicador clave de la carga de aerosoles y la visibilidad, a
menudo se requiere un andlisis més profundo para caracterizar completamente las propiedades fisicas
y Opticas de estas particulas. Aqui es donde entran en juego algoritmos avanzados como GRASP (Ge-
neralized Retrieval of Aerosol and Surface Properties). Aunque GRASP esta diseniado principalmente
para invertir mediciones méas complejas de teledeteccién (como las radiancias y polarizaciones medi-
das por fotometros solares o satélites), los principios fisicos que utiliza para relacionar las propiedades
6pticas de los aerosoles (como la dispersién) con sus propiedades microfisicas (distribucién de tamano,

indice de refraccién, forma) son fundamentales.

El algoritmo, aunque potente y versatil, requiere una infraestructura software que facilite su
integracién con instrumentos de medicién como el nefelémetro IN102, la gestiéon y transformaciéon de
datos, y la visualizacién de resultados. Esta necesidad de infraestructura representa una oportuni-
dad para aplicar principios de ingenieria de software en el desarrollo de soluciones que mejoren la

accesibilidad y usabilidad de herramientas cientificas complejas.

La integracién de tecnologias modernas como Docker para la contenerizaciéon, Python para el
desarrollo de drivers y procesamiento de datos, y Qt para interfaces graficas, ofrece una oportunidad

para crear una soluciéon que permita aprovechar GRASP en entornos de investigacién atmosférica.

1.2 Motivacion

La motivacién principal de este proyecto surge de la necesidad de mejorar la usabilidad del
algoritmo GRASP, una herramienta fundamental en el campo de la investigacion atmosférica, con el
nefelémetro IN102 como instrumento de medicién. A pesar de su potencial para transformar medidas
de dispersién de luz en informacion valiosa sobre aerosoles atmosféricos, actualmente los investigadores

se enfrentan a varios desafios técnicos en su uso:

= La complejidad en el procesamiento de datos del nefelémetro integrado IN102, que requiere

multiples pasos y transformaciones.

= La necesidad de una interfaz mas intuitiva que facilite el manejo de los datos y la visualizacién

de resultados.

= La complejidad en la gestiéon de diferentes formatos de datos y su transformaciéon para el proce-

samiento con GRASP.
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Para abordar estos desafios, se propone el desarrollo de una cadena de procesado que:

= Automatice y optimice el flujo de trabajo para el procesamiento de datos del nefelémetro.

= Implemente un driver dedicado para la conversién eficiente de datos al formato de entrada del

algoritmo GRASP.
= Proporcione una interfaz grafica intuitiva para la visualizacién y analisis de resultados.

= Garantice la reproducibilidad de los resultados y su uso en distintos sistemas operativos mediante

contenedorizacién con Docker.

Este desarrollo tecnolégico busca facilitar el trabajo de los investigadores mediante:

= La reduccién de errores potenciales en la manipulacién manual de datos.
= La automatizacion de procesos repetitivos de transformacién de datos.
= La provisién de herramientas visuales para el andlisis de resultados.

= La creacién de un entorno de ejecucion multiplataforma consistente y portable.

La implementacion de esta solucidon software permitird a los cientificos centrarse en el andlisis
de los datos y la interpretacién de resultados, en lugar de lidiar con las complejidades técnicas del
procesamiento de datos y la ejecucién del algoritmo. Ademaés de proveer un producto cercano a tiempo

real, que hasta el momento solo se generaba en un analisis posterior de los datos.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

El foco de este trabajo de fin de grado, consiste en desarrollar una cadena de procesado de

datos de nefelometria. El objetivo general puede definirse de la siguiente maneras:

Disenar e implementar un sistema automatico y multiplataforma para el procesa-
miento de mediciones de scattering adquiridas a través de un nefelémetro integrado,
utilizando el algoritmo GRASP para la obtencién de productos relacionados con la cali-

dad del aire y su visualizacién por parte de los usuarios.
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1.3.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo descrito, se establecen los siguientes objetivos especificos:

= Investigar y aplicar las tecnologias y herramientas necesarias para el proyecto, incluyendo:

o Las especificaciones del nefelémetro IN102.
e La estructura y requisitos de entrada y salida del algoritmo GRASP.
e Los fundamentos y capacidades del framework Qt para Python.

e Las funcionalidades y ventajas del uso de Docker.
= Implementar una cadena de procesado que incluya:

e La conversién de los datos brutos del nefelémetro mediante un driver dedicado.
e La integracion y ejecucion del algoritmo GRASP con los datos convertidos.

e La transformacion de los resultados procesados por GRASP en una representacién gréfica.

= Disenar y desarrollar una interfaz grafica interactiva e intuitiva para la visualizacion y

andlisis de resultados por parte de un usuario cientifico.

= Configurar y optimizar un entorno basado en contenedores Docker que garantice la compatibi-

lidad multiplataforma, la facilidad de despliegue y la reproducibilidad de los resultados.

= Validar el sistema mediante una bateria de pruebas, ademas de pruebas con usuarios cien-

tificos, asegurando la precision de los datos procesados y la eficiencia del sistema.

= Obtener feedback del usuario cientifico sobre la interfaz y su utilidad para su labor diaria con

el fin de mejorar la experiencia de uso del sistema.

1.3.3. Objetivos académicos y personales

Ademéds de los objetivos especificos, se establecen los siguientes objetivos personales y de forma-

cién académica:

= Profundizar en el uso del framework Qt para Python, desarrollando habilidades en la creacién

de interfaces graficas interactivas.

= Dominar las tecnologias de contenedorizacion como Docker, explorando buenas practicas y con-

figuraciones que optimicen la portabilidad y despliegue del sistema.
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» Familiarizarse con los principios de diseno modular y escalable, aplicados a proyectos cientificos

y técnicos.

= Ampliar el conocimiento en la integracién de algoritmos cientificos, como GRASP, en flujos de

trabajo practicos y funcionales.

= Realizar la memoria del TFG de una forma estructurada, concisa y explicativa, acorde a los

requisitos establecidos por la universidad.

= Presentar los resultados del proyecto ante el tribunal, obteniendo una calificacién acorde al

esfuerzo y los conocimientos adquiridos durante su desarrollo.

1.4 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se ha implementado una metodologia iterativa e incremen-
tal, un enfoque que combina refinamiento progresivo con la entrega de funcionalidades incrementales.
Esta decisién responde tanto a las caracteristicas especificas del proyecto como a las tendencias actuales

en desarrollo de software.

Not like this....

c;)oaoca@@—f&

Like thig!

Figura 1.1: Metodologia iterativa e incremental. Ilustracién original de Henrik Kniberg [4].

La diferencia entre los enfoques iterativo, incremental y el combinado iterativo-incremental me-
rece especial atencion. Esta distincién, que ha inspirado el uso de esta metodologia para este proyecto,
fue estudiada por Jeff Patton en su articulo "Don’t know what I want, but I know how to get it”,
donde ilustro los dos primeros enfoques usando el desarrollo de la Mona Lisa como ejemplo, tal y como
se muestra en la figura [1.2] y
Posteriormente, Steven Thomas en su articulo “Revisiting the Iterative Incremental Mona Lisa"[5] re-
tomoé este andlisis y afiadié una tercera perspectiva que combina ambos métodos tal y como se muestra

en la figura

Segun Patton, citado por Thomas [5], el desarrollo iterativo "permite pasar de una idea vaga a su
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Figura 1.2: Desarrollo iterativo. Ilustracién original de Jeff Patton, adaptada por Steven Thomas ||

realizacion. Iterar significa construir una version preliminar, validarla y luego mejorar gradualmente
su calidad".

Thomas sefiala que en este enfoque el alcance comienza de forma imprecisa y se va definiendo con el
tiempo, pero el equipo aborda todo el alcance simultidneamente, lo que puede anadir riesgos conside-

rables en la entrega de software.

Figura 1.3: Desarrollo incremental. Ilustracion original de Jeff Patton, adaptada por Steven Thomas

15]-

Por otro lado, el desarrollo incremental, como recapitula Thomas [5] , “requiere una idea com-
pletamente formada que se construye poco a poco”. Thomas destaca que, aunque “incremental” es el
término mas utilizado por los practicantes de Agile para describir lo que hacen, este enfoque puro sigue
un estilo mas cercano al desarrollo en cascada. El equipo conoce todo el alcance desde el inicio—solo
posible con un analisis y disefio detallados previos—y luego comienza a construir por partes, en lo que

en el mundo tradicional se conoce como entrega por fases.
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Figura 1.4: Desarrollo iterativo-incremental. Propuesta original de Steven Thomas, combinando los
conceptos de Jeff Patton .

La aportaciéon de Thomas [5] consiste en reconocer que, en realidad, la mayoria de los proyectos
Agile combinan ambos enfoques y se convierten en iterativo-incrementales. Como él mismo explica:
Tipicamente los equipos 4giles combinan ambos enfoques. Un equipo agil realizard una iteracion y
producirad un incremento del producto. El incremento anade caracteristicas completamente nuevas,
basadas en historias de usuario, expandiendo el alcance de la funcionalidad—esto lo hace incremental.

Pero cada incremento también refina la funcionalidad existente—Ilo que lo hace iterativo".

Esta combinacién proporciona mayor potencia que cualquiera de los enfoques en aislamiento.
Thomas enfatiza que el enfoque iterativo-incremental "da al propietario del producto, al equipo y a la
empresa mas opciones. Podemos detenernos en cualquier punto y descartar lo que hemos hecho o lan-
zarlo". Esta flexibilidad permite a los equipos construir menos pero también innovar constantemente,
adaptandose a las prioridades cambiantes y permitiendo decisiones sobre la continuidad del proyecto

en cualquier punto [5].

1.4.1. Fundamentos y justificacion

El desarrollo iterativo e incremental constituye una aproximacién al desarrollo de software que
surgié como respuesta a las limitaciones del modelo tradicional en cascada @ Este enfoque integra
dos principios fundamentales: la iteracién, que permite refinar el producto mediante ciclos sucesivos,
y el incremento, que facilita la construccion progresiva del sistema a través de médulos funcionales

que aportan valor inmediato.

La eleccion de esta metodologia se fundamenta en varios factores:

= Restricciones temporales: El desarrollo iterativo permite “entregar prototipos funcionales en
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etapas tempranas del ciclo de vida del proyecto”, un aspecto crucial considerando los plazos

académicos establecidos. [7]

= Incertidumbre en los requisitos: Al tratarse de una aplicaciéon orientada a la investigacién
cientifica, muchos requisitos evolucionan a medida que los usuarios interactian con versiones
preliminares del sistema, lo que hace especialmente valioso un enfoque que facilite la adaptacién

continua.

= Complejidad de integracion tecnolégica: La combinacién de Docker, Python, QT y el algo-
ritmo [GRASP] representa un desafio de integracién que se beneficia de un desarrollo progresivo

que permita abordar los riesgos técnicos de forma sistematica.

» Naturaleza multidisciplinar del proyecto: La colaboracién entre expertos de diversas areas
(ciencias de la computacion, fisica atmosférica, teledeteccion y ciencias ambientales) requiere un

marco metodologico que facilite el intercambio constante de perspectivas y conocimientos.

1.4.2. Beneficios especificos para el proyecto

= Visibilidad y validacion temprana: Este enfoque permite entregar software funcional des-
de etapas iniciales, facilitando la validacién con usuarios cientificos y la detecciéon precoz de

desviaciones conceptuales. [§]

= Flexibilidad ante cambios: La naturaleza iterativa permite incorporar modificaciones en los
requisitos sin comprometer la integridad del proyecto, resultando en un producto final maés

alineado con las necesidades reales de los usuarios [9).

= Aprendizaje continuo: Cada iteracion proporciona oportunidades de aprendizaje tanto sobre
la tecnologia como sobre las necesidades de los usuarios, lo que resulta especialmente valioso en

contextos académicos y de investigacién. [10]

= Calidad general: Las pruebas continuas y la retroalimentacion temprana contribuyen a una

mejor calidad global del software [7].

= Fomento de la colaboracién internacional: Las reuniones peridédicas estructuradas al final
de cada iteracién han permitido integrar las aportaciones de los colaboradores, enriqueciendo el

proyecto con perspectivas diversas y conocimientos complementarios.

= Integracion de perspectivas multidisciplinarias: El ciclo iterativo, con sus puntos de revi-
sién sistematicos, permite la incorporacion efectiva de requisitos y consideraciones procedentes

de diferentes disciplinas cientificas.
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1.4.3. Desafios y estrategias de mitigacion

s Gestién de la complejidad creciente: A medida que el sistema evoluciona, puede volverse
més complejo [11]. La estrategia de mitigacién incluye revisiones de cédigo, modularizacién

continua, refactorizacion sistematica y documentacion actualizada.

= Planificacién adaptativa: Se ha implementado una planificacién por hitos con margen para

ajustes, manteniendo siempre la fecha limite académica como referencia inamovible.



10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.5 Estructura de la memoria

A continuacién se describe la estructura de esta memoria, detallando brevemente el contenido

de cada capitulo:

[Capitulo 1 - Introduccion:| En este capitulo se presenta el contexto del proyecto, la motivacion,

los objetivos planteados y la metodologia empleada.

[Capitulo 2 - Estado del arte:| Este capitulo presenta una descripcién detallada del algoritmo GRASP,

el estado actual del procesamiento de datos del nefelémetro, el andlisis de soluciones existentes,

las tendencias tecnoldgicas relevantes y las oportunidades de desarrollo identificadas.

[Capitulo 3 - Planificacion:| Se detalla en este capitulo la planificaciéon temporal seguida durante el

desarrollo del proyecto, el plan de riesgos considerado y el presupuesto estimado.

[Capitulo 4 - Descripcion de las iteraciones:| En este capitulo se describen las diferentes iteracio-

nes realizadas durante el desarrollo del proyecto, desde la fase inicial hasta la fase final, detallando

las actividades y logros de cada una.

[Capitulo 5 - Analisis:| En este capitulo se exponen los requisitos del sistema, los casos de uso, el

modelo de dominio y el modelo de proceso definidos para el proyecto.

[Capitulo 6 - Diseno:| Este capitulo presenta el diseno adoptado para la aplicacién, incluyendo ar-

quitectura, patrones y decisiones de disenio relevantes.

[Capitulo 7 - Implementacion:| Se comentan las tecnologias utilizadas, los detalles mas relevantes

de la implementacién del sistema y la estructura final del proyecto.

[Capitulo 8 - Pruebas:| Se detallan en este capitulo las estrategias y tipos de pruebas realizadas para

garantizar la calidad del software, incluyendo pruebas de integracién, de sistema y de aceptacion,

junto con sus resultados.

[Capitulo 9 - Conclusiones y lineas futuras:| En este capitulo se presentan las conclusiones ob-

tenidas tras la realizacion del proyecto, los objetivos cumplidos, las lecciones aprendidas y se

proponen posibles lineas de trabajo futuro.

Adicionalmente, se incluyen varios apéndices con informaciéon complementaria como acrénimos,

manuales de despliegue y uso, asi como la descripcién del contenido entregado.
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Estado del arte

2.1 Descripcion del algoritmo GRASP

GRASP (Generalized Retrieval of Aerosol and Surface Properties) [12][13], es un sofisticado
algoritmo de inversién disenado para determinar las propiedades 6pticas y microfisicas de los aerosoles
atmosféricos, asi como las propiedades épticas de la superficie terrestre, a partir de diversas mediciones

de teledeteccién.

Este algoritmo se distingue por varias caracteristicas clave que lo hacen una herramienta pode-

rosa y ampliamente utilizada en la comunidad cientifica:

= Versatilidad: GRASP puede procesar una amplia gama de tipos de mediciones, tanto de forma
independiente como combinada. Esto permite integrar informacion de diferentes instrumentos
(como fotémetros solares, radiémetros satelitales, lidars, etc.) para obtener una caracterizacién

mas completa.

= Flexibilidad: Su diseno modular permite incorporar e intercambiar diferentes métodos numé-
ricos, modelos fisicos y librerias segin las necesidades especificas del usuario o del tipo de datos

a analizar.

= Acceso Abierto: GRASP es de cddigo libre, abierto y gratuito, lo que fomenta su uso, mo-
dificaciéon y desarrollo colaborativo por parte de la comunidad investigadora (disponible en

WWW . grasp-open. com).

Fundamentalmente, GRASP se estructura en dos médulos principales (como se ilustra concep-

11
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tualmente en la Figura :

Definicién observaciones:

geometria, caracteristicas
espectrales; coordenadas,
tipo de medidas, etc

MODELO FORWARD (RTM)
Simula observaciones fla,) para
un scenario dado por los

arametros a,

Configuracién RTM:

- Numero de capas, tipo perfil
molecular, etc.

Input:

Observaciones f*

INVERSION NUMERICA

Ajuste optimizadode f* a fla,)
(MLSM) con ligaduras

Configuracién Inversién:

- descripcion del error Af%;
-ligaduras a priori y suavidad

SDATA SETTINGS

Pardmetros calculados:

a,—describe las propiedades de
aerosol y superficie calculadas

Figura 2.1: Estructura de GRASP [14].

1. Médulo Forward: Este componente simula las observaciones que un instrumento realizaria
bajo un escenario atmosférico y de superficie especifico, definido por el usuario mediante un
conjunto de parametros (vector de estado ap). Para ello, resuelve las ecuaciones de la teoria
de la transferencia radiativa. Una ventaja importante es que este moédulo puede utilizarse de
forma independiente para simular diversas varibles (como el espesor éptico de aerosoles (AOD),
radiancias del cielo, sefiales lidar, etc.) para cualquier longitud de onda y bajo cualquier escenario
deseado (variando propiedades del aerosol, &ngulo cenital solar (SZA), albedo de superficie, etc.),

sin necesidad de ejecutar el proceso de inversién.

2. Médulo de Inversion: Este es el niicleo del algoritmo que ajusta iterativamente las propiedades
del aerosol y/o la superficie (el vector de estado ap) hasta que las observaciones simuladas por

el modulo directo coinciden de la mejor manera posible con las mediciones reales.

Esta estructura dual confiere a GRASP una gran potencia tanto para la simulacién teérica de

escenarios como para la extraccién de informacién detallada a partir de observaciones reales.

2.2 Estado actual del procesamiento de datos del nefelé6metro

El nefelémetro integrado IN102 genera datos en formato [CSV] que requieren una serie de trans-
formaciones antes de poder ser procesados por[GRASP} Actualmente, este proceso se realiza de forma
manual o mediante scripts individuales, lo que puede resultar propenso a errores y poco eficiente. La
conversion de estos datos a formato NetCDF, requerido por [GRASP] representa un paso critico que

necesita ser automatizado y optimizado.
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2.3

Analisis de soluciones existentes

En el ambito del procesamiento de datos cientificos, existen diversas herramientas y frameworks

que abordan desafios de procesamiento de datos, sin embargo, ninguno logra replicar la funcionalidad

especializada que ofrece el algoritmo GRASP:

2.4

2.5

Frameworks de procesamiento cientifico: Herramientas como SciPy y Pandas ofrecen ca-
pacidades robustas para el procesamiento de datos genéricos, pero carecen de los algoritmos

especificos para la inversién de propiedades de aerosoles que implementa.

Interfaces graficas: Aplicaciones como Dash proporcionan capacidades de visualizacién cien-
tifica, pero carecen de la robustez y versatilidad que ofrece Qt para el desarrollo de interfaces de

usuario complejas con componentes interactivos avanzados.

Tendencias tecnoloégicas relevantes

Las tendencias actuales en el desarrollo de software cientifico apuntan hacia:

Contenedorizacién de aplicaciones cientificas: El uso creciente de Docker y tecnologias

similares para garantizar la reproducibilidad de experimentos y andlisis.

Interfaces graficas modernas: La evolucién hacia frameworks como Qt que permiten el de-

sarrollo de interfaces multiplataforma con capacidades avanzadas de visualizacién.

Automatizacién de procesos: La tendencia hacia la creacion de pipelines automatizados que

reduzcan la intervencién manual y los errores asociados.

Integracion de formatos cientificos: El uso creciente de formatos estandarizados como

NetCDF para el almacenamiento y procesamiento de datos cientificos.

Limitaciones de las soluciones actuales

Las soluciones existentes presentan limitaciones especificas para el caso de uso del nefelémetro

y GRASP:

Especificidad: Las herramientas genéricas requieren considerable adaptacién para manejar los

formatos y requisitos especificos del nefelémetro IN102.
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s Curva de aprendizaje: Las soluciones existentes suelen requerir conocimientos técnicos avan-

zados, limitando su accesibilidad para nuevos usuarios.

» Integracién: La falta de soluciones que integren todos los componentes necesarios (preprocesa-

miento, ejecucién de [GRASP|y visualizacién) en un tnico sistema.

2.6 Meétodos tradicionales vs. nuevas tecnologias

Los métodos actuales para la medicién de material particulado (PMx) se basan principalmente

en dos técnicas [15]:

= Métodos gravimétricos: Considerados el estandar de referencia, se basan en la recoleccién
de aerosoles en filtros que deben ser pesados en condiciones controladas de laboratorio. Si bien

proporcionan mediciones precisas, presentan limitaciones significativas:

e Requieren el andlisis posterior en laboratorio, retrasando la obtencién de resultados hasta
15-30 dias.

e Tienen una limitada resolucién temporal.

e Implican altos costes de material y mantenimiento.
= Atenuacién beta: Aunque ofrece mejor resolucién temporal, esta técnica:

e Requiere el uso de material radiactivo.
e Necesita procedimientos estrictos de seguridad y certificacion.

¢ Presenta limitaciones en condiciones de baja concentracién de aerosoles.

La solucién propuesta, basada en medidas de dispersién de luz y el algoritmo [GRASP] permitiria

superar estas limitaciones al ofrecer:

Mediciones en tiempo real con alta resoluciéon temporal.

» Procesamiento inmediato de datos sin necesidad de analisis en laboratorio.

Menor coste de mantenimiento y operacion.

Mayor sensibilidad en condiciones de baja concentracién de aerosoles.
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2.7 Oportunidad de desarrollo

El analisis del estado actual revela la necesidad de una solucién integrada que:

= Combine las mejores practicas de desarrollo moderno con las necesidades especificas del proce-

samiento de datos de aerosoles.
= Proporcione una experiencia de usuario optimizada para investigadores no técnicos.

= Garantice la reproducibilidad y portabilidad de los andlisis mediante tecnologias de contenedo-

rizacién.

= Facilite la automatizacion del flujo completo de procesamiento de datos.
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Capitulo 3

Planificacion

3.1 Organizacién temporal

La planificaciéon temporal del proyecto se ha estructurado en fases e iteraciones siguiendo un
modelo de desarrollo iterativo e incremental. Este enfoque ha permitido dividir el trabajo en bloques
manejables, facilitando la adaptacién a los requisitos cambiantes y la validacién continua con los

usuarios cientificos.

El proyecto ha tenido una duracién total de aproximadamente 4 meses, con una dedicacién de
300 horas distribuidas entre las diferentes fases. Cada iteraciéon ha contado con objetivos especificos

que han permitido evaluar el progreso de manera efectiva y realizar ajustes cuando ha sido necesario.

La tabla presenta las fases y las iteraciones del proyecto junto a las tareas realizadas en
cada una de ellas, asi como el tiempo dedicado en dias y horas. Por su parte, la figura muestra el

diagrama de Gantt que representa de una forma maés visual la organizacién temporal del proyecto.

17
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Fase / Iteracién

Fecha
Inicio

Fecha Fin Dias

Horas

Fase inicial: Analisis y planificacién

8/01/2025

15/01/2025

25

Iteracién 1: Base de la aplicacién
- Configuracion del entorno de desarrollo
- Estructura bésica del proyecto

- Interfaz minima viable con QT

16/01/2025

23/01,/2025

30

Iteracion 2: Integracién con |[GRASP

- Configuracion del entorno Docker
- Integracién del driver del nefelémetro

- Transferencia de archivos y procesamiento
local en el entorno Docker

- Validacion con usuario cientifico

24/01/2025

13/02/2025 21

60

Iteracion 3: Procesamiento remoto
- Integracién de procesamiento local/remoto

- Desarrollo de con Flask

- Implementacién de procesamiento indivi-
dual con tokens de sesién

14/02/2025

28/02/2025 15

50

Iteracién 4: Visualizacién de resultados
- Diseno de interfaz de visualizacion
- Implementaciéon con Plotly, [ HTML| y [CSS

- Ajustes basados en feedback cientifico

- Optimizacién de representaciones gréficas

01/03,/2025

17/03,/2025 17

50

Iteracion 5: Integracién final
- Unificaciéon de componentes

- Implementacién de flujo de trabajo comple-
to

- Conexién directa con el nefelémetro

- Pruebas de sistema completo

18/03/2025

12/04/2025 26

60

Fase final: Documentacién y entrega
- Memoria final
- Preparacion de la presentacién

- Pruebas finales y ajustes

13/04,/2025

29/04,/2025 17

50

Total horas:

300

Tabla 3.1: Organizacion temporal detallada del proyecto




Diagrama de Gantt del Proyecto

Tarea [ Subtareas

Fase inicial: Analisis y planificacion
Andlisis Inicial de requisitos (10n)
Estudio de tecnologias (85)
Planficacion del proyecto (7h)

Iteracion 1: Base de la aplicacion
Configuracion del entorno de desarrollo (6#)
Estructura basica del proyecto (12h)

Interfaz minima viable con QT (12h)

Ilteracién 2: Integracion con GRASP
Configuracion del entorno Docker (20n)
Integracion del driver del nefelometro (10h)
Transferencia de archivos y procesamiento local (20h)
Validacion/modificaciones con usuario cientifico (10h)

Iteracion 3: Procesamiento remoto
Integracion de procesamiento locallremoto (20n)
Desarrollo de APIREST con Flask (75h)
Implementacion de procesamiento con tokens (15h)

Ilteracién 4: Visualizacion de resultados
Disefio de interfaz de visualizacion (17)
Implementacion con Plotly, HTML y CSS (16)
Ajustes basados en feedback clentifico (175

Iteracién 5: Integracion final
Unificacion de componentes (15h)
Implementacion de flujo de trabajo completo (20h)
Conexion directa con el nefeldmetro (15h)
Pruebas de sistema completo (105)

Fase final: Documentacidn y entrega
Documentacion fina
Preparacion de |a presentacin (15h)
Pruebas finales y ajustes (20h)

enero de 2025 febrero de 2025 marzo de 2025

] 5 0 % 30 5 10 5 20 il 5 L] 5 0 2% 30

Figura 3.1: Diagrama de Gantt con la planificacion temporal del proyecto. Elaboracién Propia.

abril de 2025
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3.2 Plan de riesgos

En esta seccién se analizan los distintos riesgos identificados para el proyecto y se presenta el

plan de contigencia para gestionarlos adecuadamente.

Segin el PM-BOK, un riesgo se define como “un evento o condicion incierta que, si ocurre, tiene
un efecto positivo o negativo sobre los objetivos del proyecto” [16]. Partiendo de esta definicién, se ha

realizado un andlisis de los posibles riesgos que podrian afectar al desarrollo de este trabajo.

Se han conseguido identificar aproximadamente 15 riesgos potenciales que podrian afectar al
desarrollo, los cuales estan documentados detalladamente desde la tabla hasta la tabla [3.16
Esta documentacion resultara 1til para realizar un seguimiento continuo y mantener bajo control los

riesgos durante todas las fases del proyecto.

Para la evaluacién de estos riesgos, se ha utilizado la matriz que aparece en la tabla que
relaciona el nivel de impacto con la probabilidad de ocurrencia, permitiendo asi determinar el grado

de exposicion a cada riesgo.

Impacto

Probabilidad | Bajo | Medio | Alto

Baja Bajo Bajo | Medio
Media Bajo | Medio | Alto
Alta Medio | Alto Alto

Tabla 3.2: Matriz de Riesgos

A continuacién se presentan las tablas detalladas de cada uno de los riesgos identificados, inclu-

yendo su evaluacién, impacto y las medidas de mitigacién propuestas:
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REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO001 Titulo Problemas de integracién con [(GRASP

Categoria Tecnologia Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Fallos en la logica de negocio e inconsistencias funcionales.

Amenaza

Comportamiento inesperado del sistema y posibles errores criticos.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Pruebas iterativas y consultas al tutor.

Acciones correctivas

Revisién exhaustiva del cédigo y documentacion de los problemas encontrados.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacion | Media Alto Alto

Postmitigacién | Media Medio Medio

Tabla 3.3: Registro de Riesgo - Problemas de integracién con [GRASP

REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSK002 Titulo Falta de experiencia con QT

Categoria Tecnologia Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Retrasos en el desarrollo del frontend e implementacion incorrecta de componentes.

Amenaza

Implementacion incorrecta de componentes y retrasos en el desarrollo.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Tutoriales iniciales y soporte online.

Acciones correctivas

Consultar documentacion oficial y ejemplos de codigo.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacion | Media Medio Medio

Postmitigacion | Baja Medio Bajo

Tabla 3.4: Registro de Riesgo - Falta de experiencia con QT
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REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO003 Titulo Problemas con Docker en produccién

Categoria Tecnologia Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Imposibilidad de desplegar servicios o errores criticos en produccion.

Amenaza

Fallos en el despliegue que impidan el funcionamiento del sistema.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Pruebas en entornos controlados.

Acciones correctivas

Mantener configuraciones de respaldo y documentar proceso de despliegue.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacién | Baja Alto Medio

Postmitigacién | Baja Medio Bajo

Tabla 3.5: Registro de Riesgo - Problemas con Docker en produccién

REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSK004 Titulo Retrasos por falta de tiempo

Categoria Gestion Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Posibles retrasos en el desarrollo del proyecto debido a una mala gestién del tiempo.

Amenaza

Incumplimiento de plazos y entrega incompleta del proyecto.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Planificacion ajustada, constante revisién y establecimiento de margenes temporales en

caso de imprevistos.

Acciones correctivas

Priorizar tareas criticas y ajustar el alcance si es necesario.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacion | Media Alto Alto

Postmitigacion | Media Medio Medio

Tabla 3.6: Registro de Riesgo - Retrasos por falta de tiempo
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REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSK005 Titulo Problemas con dependencias de librerias

Categoria Tecnologia Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Incompatibilidades entre versiones de librerias y problemas de dependencias.

Amenaza

Fallos en tiempo de ejecuciéon debido a versiones incompatibles.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Uso de versiones especificas y pruebas continuas.

Acciones correctivas

Mantener un registro de versiones compatibles y funcionales.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigaciéon | Media Medio Medio

Postmitigacién | Baja Medio Bajo

Tabla 3.7: Registro de Riesgo - Problemas con dependencias de librerias

REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO006 Titulo Errores en los datos de prueba

Categoria Calidad Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Datos de prueba incorrectos o insuficientes para validar la funcionalidad.

Amenaza

Resultados de pruebas invalidos o procesamiento incorrecto de datos.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Verificacién manual de datos y uso de datos reales cuando sea posible.

Acciones correctivas

Crear conjuntos de datos de prueba verificados.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacion | Media Medio Medio

Postmitigacion | Baja Medio Bajo

Tabla 3.8: Registro de Riesgo - Errores en los datos de prueba
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REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO007 Titulo Errores en la planificacién de recursos

Categoria Gestién Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Recursos insuficientes para completar las tareas a tiempo.

Amenaza

Retrasos significativos en el desarrollo del proyecto.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Revision periddica de recursos y necesidades.

Acciones correctivas

Ajustar la asignacion de recursos y priorizar tareas criticas.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacion | Media Alto Alto

Postmitigacién | Media Medio Medio

Tabla 3.9: Registro de Riesgo - Errores en la planificacién de recursos

REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO008 Titulo Errores en la estimacién de tiempo

Categoria Gestion Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Imposibilidad de completar las tareas a tiempo con sus correspondientes retrasos.

Amenaza

Incumplimiento de plazos y entrega incompleta.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Revisién periddica del cronograma para hacer los ajustes necesarios.

Acciones correctivas

Reajustar plazos y priorizar funcionalidades criticas.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacion | Media Alto Alto

Postmitigacion | Media Medio Medio

Tabla 3.10: Registro de Riesgo - Errores en la estimacion de tiempo
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REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO009 Titulo Problemas con herramientas de desarrollo

Categoria Tecnologia Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Retrasos debido a configuracion defectuosa o herramientas no compatibles.

Amenaza

Pérdida de tiempo en configuracion y resolucién de problemas técnicos.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Evaluar herramientas antes de usarlas.

Acciones correctivas

Mantener configuraciones alternativas.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacion | Baja Medio Medio

Postmitigacién | Baja Bajo Bajo

Tabla 3.11: Registro de Riesgo - Problemas con herramientas de desarrollo

REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO010 Titulo Realizacién de tareas adicionales al [TFG

Categoria Gestion Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Se tiene que parar el transcurso del [TFG|debido a la asignacién de tareas ajenas al [TFG|

Amenaza

Retrasos significativos en el desarrollo del [TFG

Mitigacion recomendada para el riesgo

Planificar las tareas adicionales de la empresa y reestructurar el plan de proyecto cuanto

antes si es necesario.

Acciones correctivas

Negociar con supervisores y ajustar cronograma del [TFG

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposiciéon al riesgo

Premitigaciéon | Alta Medio Alto

Postmitigacion | Media Medio Medio

Tabla 3.12: Registro de Riesgo - Realizacion de tareas adicionales al
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REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo

RSKO011

Titulo

Falta de familiarizacién con tecnologias

Categoria

Tecnologia

Estado

Abierto

Descripcion del riesgo

Se requiere mas tiempo en formacién y aprendizaje, lo que genera retrasos.

Amenaza

Retrasos en el desarrollo y posibles errores de implementacion.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Aprovechar los conocimientos y experiencias del resto de companeros para coger soltura

con las tecnologias lo antes posible.

Acciones correctivas

Dedicar tiempo extra a formacién y buscar recursos de aprendizaje adicionales.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo
Premitigacion | Media Medio Medio
Postmitigaciéon | Baja Medio Bajo

Tabla 3.13: Registro de Riesgo - Falta de familiarizacién con tecnologias

REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo

RSKO012

Titulo

Problemas de salud

Categoria

Personal

Estado

Abierto

Descripcion del riesgo

Los tiempos y fechas del proyecto se ven afectados si el desarrollador necesita reposo.

Amenaza

Retrasos en el desarrollo y posible incumplimiento de plazos.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Hacer una planificacion del proyecto anadiendo holgura a las actividades.

Acciones correctivas

Ajustar cronograma y priorizar tareas criticas al reincorporarse.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo
Premitigacion | Media Medio Medio
Postmitigacién | Media Bajo Bajo

Tabla 3.14: Registro de Riesgo - Problemas de salud
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REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO013 Titulo Problemas de comunicacién

Categoria Gestién Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Retrasos en la resoluciéon de dudas o falta de claridad en los objetivos.

Amenaza

Malentendidos y decisiones incorrectas en el desarrollo.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Establecer reuniones regulares y un canal de comunicacién claro.

Acciones correctivas

Programar reuniones adicionales para aclarar malentendidos cuando sea necesario.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacién | Media Medio Medio

Postmitigacién | Baja Medio Bajo

Tabla 3.15: Registro de Riesgo - Problemas de comunicacién

REGISTRO DE RIESGO

ID Riesgo RSKO015 Titulo Cambios en los requisitos

Categoria Gestion Estado Abierto

Descripcion del riesgo

Necesidad de ajustar los objetivos del proyecto, impactando en los plazos.

Amenaza

Retrasos y posible necesidad de rehacer trabajo ya realizado.

Mitigacion recomendada para el riesgo

Documentar requisitos al inicio y validar cada cambio con un cronograma.

Acciones correctivas

Evaluar impacto de cambios y negociar ajustes en plazos si es necesario.

Valores de probabilidad e impacto

Probabilidad | Impacto | Exposicion al riesgo

Premitigacion | Media Alto Alto

Postmitigacion | Media Medio Medio

Tabla 3.16: Registro de Riesgo - Cambios en los requisitos
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3.3 Plan de Presupuestos

En este apartado se detalla la planificacién econémica del proyecto. La estimacién presupuestaria
incluye los costes de incorporacién de un empleado (especificamente, un Ingeniero de Software Junior)

v los costes de los recursos materiales usados en el desarrollo del proyecto.

3.3.1. Coste Humano

El puesto requerido para este proyecto ha sido de Ingeniero de Software Junior, el cual tiene
un sueldo medio de 24000€ euros brutos al afio [17]. Con un salario anual de 24000€ en Castilla y
Ledn, se aplican 2517.60€ euros de retencién por (10.49%) y 1524.00€ euros de cuotas a
la Seguridad Social. Es decir, el salario neto serda de 19958.40€ euros al afio (descontando y

Seguridad Social), que se traducen en 1663.20€ euros al mes.

Dado que en Espana la jornada laboral es de 40 horas semanales o 160 horas mensuales, el sueldo

por hora se calcula como:

1663.20€

=10.4 h 1
160 0.40€ €/hora (3.1)

El proyecto ha durado 300 horas, por lo que el coste humano es de 3120€ euros.

3.3.2. Hardware, Software y Otros

Respecto al hardware usado para desarrollar el proyecto, se ha utilizado un ordenador portatil
personal [HP] ENVY 13-bal000 cuyo precio es de 1100 euros. La vida ttil media de un portatil es

aproximadamente 4 anos (48 meses)[18]. El coste mensual es de:

1100

Durante el proyecto (4 meses), el coste amortizado del ordenador ha sido de 91.68 euros.

En cuanto al software, no se ha utilizado ninguna licencia de pago, puesto que se ha utilizado

software de cédigo abierto.
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3.3.3. Equipamiento Especifico

Para el desarrollo y pruebas del proyecto se ha utilizado un nefelémetro IN102, fabricado por
la compainia AirPhoton. Este instrumento tiene un coste aproximado de 33000 euros y una vida ttil

estimada de 10 afios (120 meses). Durante el periodo de desarrollo del proyecto (4 meses), el coste

amortizado del nefelémetro se calcula como:

33000
o0 275 €/mes X 4 meses = 1100 euros

w)

Figura 3.2: Nefelometro IN102 de AirPhoton [19]

3.3.4. Presupuesto Total

Concepto Precio (sin amortizar) | Precio parcial | Horas | Precio total
Salario del desarrollador 10.40 euros/hora | 300h 3120 euros
Equipo portatil 1100 euros 22.92 euros/mes | 4 meses 91.68 euros
Nefelometro IN102 33000 euros 275 euros/mes | 4 meses 1100 euros

TOTAL | 4311.68 euros

Tabla 3.17: Resumen del presupuesto del proyecto
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3.4 Comparacion entre planificaciéon inicial y ejecucion real

La ejecucion del proyecto ha seguido en gran medida la planificacién temporal inicial, aunque
se han producido algunas desviaciones y ajustes. A continuacién, se presenta una comparacion de las

principales diferencias, aunque estas se explican con mas detalle en el capitulo [4]

3.4.1. Desviaciones temporales por fase

» Fase Inicial (25h planificadas, 25h reales): El tiempo total coincidi6 con lo previsto, aunque
con diferencias en las tareas:
o El anélisis de requisitos requirié 2 horas adicionales (12h vs 10h planificadas)
o El estudio de tecnologias se complet6 en menos tiempo (4h vs 8h planificadas)
o La planificacién necesité 2 horas extra (9h vs 7h planificadas)
» ITteracién 1 (30h planificadas, 30h reales): Se alcanzo el objetivo temporal, con ajustes en
las tareas:
o La configuracién del entorno fue més rapida (4h vs 6h planificadas)
o La estructura bésica requirié mas tiempo (14h vs 12h planificadas)
o La interfaz minima se ajusté al tiempo previsto (12h)
» Iteracién 2 (60h planificadas, 60h reales): El tiempo total se cumpli6, con diferencias
notables:
o La configuraciéon de Docker requirié 5 horas adicionales (25h vs 20h planificadas)
o La integracion del driver fue mas réapida (8h vs 10h planificadas)
o La transferencia de archivos necesité 2 horas extra (22h vs 20h planificadas)

o La validacién se completé en menos tiempo (5h vs 10h planificadas)
» Tteracién 3 (50h planificadas, 50h reales): Se logré el tiempo objetivo, con ajustes internos:

o La integracion del procesamiento requirié 2 horas adicionales (22h vs 20h planificadas)
 El desarrollo de la API REST necesit6 3 horas extra (18h vs 15h planificadas)

o La implementacién de tokens se complet6 antes (10h vs 15h planificadas)

» Tteracién 4 (50h planificadas, 50h reales): Se cumplié exactamente con la planificacién en

todas las tareas.
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» ITteracién 5 (60h planificadas, 60h reales): El tiempo total se alcanzd, con diferencias en
las tareas:
o La unificacién de componentes requirié 3 horas adicionales (18h vs 15h planificadas)
 El flujo de trabajo necesit6 2 horas extra (22h vs 20h planificadas)
o La conexiéon con el nefelémetro fue més rapida (12h vs 15h planificadas)

o Las pruebas se completaron antes (8h vs 10h planificadas)

» Fase Final (50h planificadas, 50h reales): Se cumpli6 el objetivo temporal, con ajustes en

las tareas:

o La documentacién requirié 3 horas adicionales (18h vs 15h planificadas)
o La preparacién de la presentacién fue mas rapida (12h vs 15h planificadas)

o Las pruebas finales se ajustaron al tiempo previsto (20h)

3.4.2. Analisis de riesgos materializados

Durante el desarrollo del proyecto se materializaron tres de los riesgos identificados inicialmente:

1. RSKO015 - Cambios en los requisitos: Se produjo un cambio significativo durante la iteracién
2, cuando surgio la necesidad de implementar un procesamiento remoto. Este cambio se gestiond
adecuadamente gracias a la metodologia iterativa adoptada, permitiendo incorporar la nueva

funcionalidad sin impactar negativamente en los plazos finales.

2. RSKO005 - Problemas con dependencias de librerias: Durante la iteracién 2, surgieron
dificultades con las dependencias en la configuracion del entorno Docker, lo que provocd un
retraso de 5 horas en esta tarea. Sin embargo, este retraso se compensé con otras tareas que

requirieron menos tiempo del previsto.

3. RSKO006 - Errores en los datos de prueba: Se manifesté durante la iteraciéon 3, afectando
principalmente a la integracién del procesamiento local/remoto. Este riesgo se gestioné mediante
la implementacién de validaciones adicionales y la creacién de conjuntos de datos de prueba maés

robustos.
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3.4.3. Conclusiones de la comparativa

El analisis de la ejecucién del proyecto frente a su planificaciéon inicial revela varios aspectos

positivos:

La estimacién global del proyecto fue precisa, manteniéndose las 300 horas planificadas.

La metodologia iterativa permitié absorber las desviaciones sin afectar al plazo final.

Los riesgos materializados se gestionaron adecuadamente gracias a las medidas de mitigacion

previstas.

Las variaciones en los tiempos de las tareas individuales se compensaron dentro de cada iteracién.



Capitulo 4

Descripcién de las iteraciones

4.0 Fase Inicial: Analisis y planificaciéon (8/01/2025 - 15/01/2025)

A continuacién se presenta el desglose detallado de las actividades realizadas en esta fase inicial,

junto con los tiempos dedicados a cada tarea:

Tarea T. Estimado | T. Invertido Estado
Anélisis inicial de requisitos 10h 12h Completada
Estudio de tecnologias 8h 4h Completada
Planificaciéon del proyecto 7h 9h Completada
TOTAL 25h 25h 100 %

Tabla 4.1: Resumen temporal de la fase inicial

La fase inicial del proyecto constituyé un periodo de preparacion y analisis. Se llevé a cabo una
investigacion detallada de las necesidades del proyecto, incluyendo reuniones con los usuarios cienti-
ficos del equipo al igual que con el equipo de desarrollo para comprender como especificar mejor los
requerimientos. La planificacién se estructuré cuidadosamente, estableciendo hitos claros y definiendo

la metodologia de desarrollo incremental e iterativa que se seguiria durante todo el proyecto.

33
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4.1 Tteracién 1: Base de la aplicacién (16/01/2025 - 23/01/2025)

El siguiente cuadro resume el esfuerzo invertido en las distintas tareas de esta primera iteraciéon:

Tarea T. Estimado | T. Invertido Estado
Configuracion del entorno de desarrollo 6h 4h Completada
Estructura béasica del proyecto 12h 14h Completada
Interfaz minima viable con QT 12h 12h Completada
TOTAL 30h 30h 100 %

Tabla 4.2: Resumen temporal de la primera iteracion

La primera iteracion se enfocé en establecer las bases técnicas del proyecto. La configuracién del
entorno de desarrollo requirié menos tiempo del esperado debido al trabajo previo realizado durante
las practicas de empresa. La estructura bésica del proyecto se retrasé debido a una mala planificacién

de las tareas mientras que la interfaz minima se implementé segin lo planificado.

Un hito importante de esta iteracién fue la reunién inicial mantenida con John Hall, [COQ] de
AirPhoton, en la que se discutieron las ideas preliminares para el desarrollo del software. Durante este
encuentro, se establecié un didlogo sobre la vision del proyecto y las posibles necesidades especificas

que la empresa tendria para la aplicacion.

Durante esta iteracion se establecié un entorno de desarrollo que incluye todas las herramientas y
tecnologias necesarias para el proyecto. La estructura basica se disen6 siguiendo un planteamiento mo-
dular que facilitara el mantenimiento y la escalabilidad del software. La interfaz minima implementada

demostro la viabilidad del enfoque elegido para la interaccién con el usuario.

Al finalizar la iteracion, se contaba con un proyecto correctamente estructurado y una interfaz

bésica funcional que permitia la navegacién y la interaccién minima con la aplicacion.

4.2 TIteracién 2: Integracién con GRASP (24/01/2025 - 13/02/2025)

Las actividades desarrolladas durante esta iteracién, junto con su distribucién temporal, se

detallan en el siguiente resumen:

Esta iteracion se centrd principalmente en la configuracion del entorno Docker y el desarrollo del
sistema de procesamiento de archivos. La configuracion del entorno Docker requirié considerablemente
mas tiempo del previsto debido a la complejidad de la instalacién y configuracién del algoritmo[GRASP]

para el procesamiento de datos en un entorno Docker.
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4.3. ITERACION 3: PROCESAMIENTO REMOTO (14,/02/2025 - 28/02/2025)
Tarea T. Estimado | T. Invertido Estado
Configuracion del entorno Docker 20h 25h Completada
Integracion del driver del nefelémetro 10h 8h Completada
Transferencia de archivos y procesamiento local 20h 22h Completada
Validacién/modificaciones con usuario cientifico 10h 5h Completada
TOTAL 60h 60h 100 %

Tabla 4.3: Resumen temporal de la segunda iteracion

En cuanto al driver del nefelémetro, se implement6 una versién previamente funcional que per-

mite la transformacion de datos brutos obtenidos del nefelémetro a un formato compatible con el

algoritmo [GRASP| en este caso el formato NetCDF (.nc). Las pruebas se realizaron con éxito, cen-

trandose, en esta iteracion, en la validez de los datos obtenidos tras el procesamiento.

Durante esta iteracion se mantuvieron varias reuniones con el equipo de AirPhoton para discutir

el progreso del software. En una de estas reuniones, surgié la idea de implementar un procesamiento

remoto desde la propia aplicacion, hosteando un servidor dedicado al procesamiento de datos en un

sistema externo. Esta propuesta llevo a la planificacion de una funcionalidad basada en una

con Flask, que se implementaria en la siguiente iteracion.

La iteracion concluyd con un entorno Docker completamente funcional y un sistema de trans-

ferencia de archivos, que juntos proporcionan la infraestructura necesaria para el procesamiento de

datos. Esta base permite el desarrollo de funcionalidades avanzadas en las siguientes fases del proyecto,

centrandose en la experiencia del usuario cientifico y en la ampliaciéon de las capacidades del sistema.

4.3 Iteracién 3: Procesamiento remoto (14/02/2025 - 28/02/2025)

La distribucion del esfuerzo durante esta tercera iteracion se refleja en el siguiente desglose

temporal:
Tarea T. Estimado | T. Invertido Estado
Integracion de procesamiento local/remoto 20h 22h Completada
Desarrollo de [API|REST| con Flask 15h 18h Completada
Implementacion de procesamiento con tokens 15h 10h Completada
TOTAL 50h 50h 100 %

Tabla 4.4: Resumen temporal de la tercera iteracion

La tercera iteracién se enfoco en el desarrollo del sistema de procesamiento remoto. Cabe destacar

que esta iteracion no estaba contemplada en la idea inicial del proyecto, sino que surgié como resultado

de las reuniones mantenidas con AirPhoton, donde se identificé esta funcionalidad como un anadido

que podria implementarse sin retrasar gravemente el proyecto. La integraciéon del procesamiento local
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y remoto requirié mas tiempo del estimado debido a la necesidad de reescribir varias partes del cédigo
tras la deteccién de diversos bugs durante las fases de prueba. El proceso de depuracién fue complejo,
requiriendo varias horas de revisién y correccién. De igual forma, el desarrollo de la
también super6 el tiempo planificado, no solo por la implementacién, sino también por la apariciéon
de errores inesperados que obligaron a refactorizar secciones significativas del cédigo. Sin embargo, la

implementacion del sistema de tokens se completé en menos tiempo del esperado.

Al finalizar la iteracidén, el sistema contaba con la posibilidad de una arquitectura distribuida
funcional que permite el procesamiento local o remoto de los datos preprocesados del nefelémetro. La
[API|[REST] proporciona una interfaz para la comunicacién entre componentes, y el sistema de tokens
garantiza el procesamiento individualizado y asincrono del sistema en caso de ser usado por multiples

usuarios.

4.4 TIteracién 4: Visualizacién de resultados (01/03/2025 - 17/03/2025)

El esfuerzo dedicado a las distintas actividades de esta cuarta iteracién queda reflejado en el

siguiente cuadro:

Tarea T. Estimado | T. Invertido Estado
Disefio de interfaz de visualizaciéon 17h 17h Completada
Implementacién con Plotly, [HTML|y [CSS| 16h 16h Completada
Ajustes basados en feedback cientifico 17h 17h Completada
TOTAL 50h 50h 100 %

Tabla 4.5: Resumen temporal de la cuarta iteraciéon

La cuarta iteracién se centrd en el desarrollo de la interfaz de visualizacion de datos. El di-
sefio de la interfaz se ajusté al tiempo estimado, permitiendo crear visualizaciones especificas para
los datos procesados por el sistema. La implementacién con Plotly se completé segun lo planificado
gracias a la extensa documentacién disponible en su web [20], mientras que los ajustes para una mejor

representacion y visualizacion de los datos se realizaron dentro del marco temporal establecido.

Durante esta fase se implementé un sistema completo de visualizacion utilizando Plotly, [HTML]
y[CSS| Las gréficas se diseniaron especificamente para representar los datos procesados del nefelémetro
de manera clara y relevante. Se mantuvieron reuniones periédicas con un colaborador experto en el
uso del nefelémetro y la interpretacion de datos, cuyas sugerencias fueron fundamentales para adaptar
las visualizaciones a las necesidades reales de andlisis cientifico. Esta colaboracién permitié incorporar
elementos especificos en la interfaz de usuario y en las graficas que facilitan la identificaciéon de patrones

relevantes y la interpretacién correcta de las mediciones.
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Al concluir la iteracién, el sistema contaba con una interfaz de visualizacién adaptada a las
necesidades especificas de los usuarios finales, incorporando las preferencias y recomendaciones de un

usuario cientifico real.

4.5 TIteracién 5: Integracion final (18/03/2025 - 12/04/2025)

La siguiente tabla muestra la inversién temporal realizada en cada una de las actividades de

esta quinta iteracién:

Tarea T. Estimado | T. Invertido Estado
Unificacién de componentes 15h 18h Completada
Implementacién de flujo de trabajo completo 20h 22h Completada
Conexién directa con el nefelémetro 15h 12h Completada
Pruebas de sistema completo 10h 8h Completada
TOTAL 60h 60h 100 %

Tabla 4.6: Resumen temporal de la quinta iteraciéon

La quinta iteracion se dedicé a la integracién final de todos los componentes del sistema. La
unificacion de componentes y la implementacién del flujo de trabajo completo requirieron mas tiempo
del estimado debido a la necesidad de asegurar una integracién perfecta entre todos los moédulos,
la cual no fue sencilla debido a las extensas configuraciones necesarias para la automatizacion de
los componentes individuales. Sin embargo, la conexion directa con el nefelémetro y las pruebas del
sistema se completaron antes de lo previsto gracias al correcto funcionamiento de los componentes

individuales.

Durante esta fase se logré la integracion exitosa de todos los médulos desarrollados en las
iteraciones anteriores. El flujo de trabajo completo se implementé permitiendo una experiencia fluida
desde la adquisicién de datos hasta su visualizacion. La conexién directa con el nefelémetro se optimizo
para garantizar una comunicacién estable y fiable, anadiendo un sistema de logs y notificaciones para

detectar posibles fallos en la conexién.

La iteracién concluyé con un sistema completamente integrado y funcional. Las pruebas exhaus-
tivas confirmaron la estabilidad del sistema y su capacidad para manejar el flujo completo de trabajo
cientifico, desde la captura de datos hasta su analisis y visualizacién, cumpliendo con todos los requi-

sitos establecidos inicialmente.
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4.6 Fase Final: Documentacion y entrega (13/04/2025 - 29/04/2025)

El esfuerzo dedicado a las actividades de cierre del proyecto se resume en el siguiente cuadro:

Tarea T. Estimado | T. Invertido Estado
Documentacién final 15h 18h Completada
Preparacién de la presentacion 15h 12h Completada
Pruebas finales y ajustes 20h 20h Completada
TOTAL 50h 50h 100 %

Tabla 4.7: Resumen temporal de la fase final

La fase final del proyecto se centr6 en las pruebas exhaustivas del sistema y la documentacién
para la entrega. Las pruebas finales y ajustes constituyeron una parte significativa del esfuerzo, de-
dicando tiempo a verificar el funcionamiento correcto de todos los componentes integrados y resolver
los ultimos bugs detectados. La documentacién técnica requirié mas tiempo del previsto, aunque se

priorizaron las pruebas para garantizar la calidad del producto final.

Durante esta fase se realizaron pruebas intensivas del sistema en diferentes escenarios de uso,
verificando su robustez, rendimiento y usabilidad en condiciones reales. Se identificaron y corrigieron
varios problemas relacionados con la integracion de componentes y la visualizacién de datos. Parale-

lamente, se complet6 la documentacién del proyecto y la memoria del trabajo de fin de grado.

Un hito importante de esta fase fue la reunién mantenida con el [CCO| de AirPhoton para
evaluar el estado final de la aplicaciéon. Durante este encuentro se discutieron posibles mejoras y se
planted la utilizacién real de la aplicacion en una préxima conferencia cientifica, como demostracién
de las capacidades tanto del instrumento como del software desarrollado. La fase final concluy6 con un
proyecto completamente validado y documentado, listo para su entrega y con perspectivas concretas

de aplicacién en entornos cientificos reales.



Capitulo 5

Analisis

Este capitulo describe el anélisis detallado del sistema, comenzando con la identificacion de los

requisitos funcionales y no funcionales, seguido por los casos de uso y el modelo de dominio.

5.1 Requisitos

El andlisis de requisitos constituye una fase crucial en el desarrollo del sistema, pues define las
funcionalidades que debe proporcionar el software y establece las restricciones bajo las cuales debe

operar.

5.1.1. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales describen las capacidades especificas que el sistema debe ofrecer:

1. Procesamiento de datos del nefelémetro:

= RF1.1: El sistema debe permitir la recogida de datos desde el nefelémetro integrado IN102.
= RF1.2: El sistema debe transformar los datos del nefelémetro en un formato compatible

con el algoritmo

2. Ejecucién del algoritmo GRASP:

= RF2.1: El sistema debe ejecutar el algoritmo con los datos procesados del nefelé-

metro.

39
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= RF2.2: El sistema debe gestionar adecuadamente los errores en la ejecucién del algoritmo.
3. Visualizacién de resultados:
= RF3.1: El sistema debe presentar los resultados del procesamiento en formatos visuales
apropiados (gréficos, tablas).

= RF3.2: El sistema debe proporcionar herramientas para el visualizado interactivo de los

resultados.
» RF3.3: El sistema debe permitir la exportacién de resultados en diversos formatos (CSV]
imégenes).
4. Cadena de procesado:
= RF4.1: El sistema debe implementar una cadena de procesado automatizada desde la
ingesta de datos hasta la visualizacion de resultados.

= RF4.2: El sistema debe permitir la ejecuciéon de pasos individuales de la cadena de proce-

sado.

= RF4.3: El sistema debe proporcionar mecanismos para monitorizar el estado de cada etapa

del procesamiento.
5. Gestion de preferencias:

= RF5.1: El sistema debe guardar las preferencias y configuraciones personalizadas por usua-

rio.

5.1.2. Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales especifican criterios que definen las cualidades y restricciones del

sistema, mas alla de su comportamiento funcional.

1. Usabilidad:
= RNF1.1: La interfaz grafica debe ser facil de usar, con un manejo claro de errores, adap-
tandose a las necesidades especificas de los usuarios cientificos.

= RNF1.2: El sistema debe proporcionar retroalimentacién clara sobre las operaciones rea-

lizadas.

= RNF1.3: La interfaz debe estar disenada siguiendo principios de experiencia de usuario.

2. Rendimiento:
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= RNF2.1: El sistema debe procesar los datos del nefelémetro y ejecutar el algoritmo[GRASP]

en un tiempo razonable segin el tamano de los datos (inferior a 1 minuto).

= RNF2.2: La visualizaciéon de resultados debe ser fluida y responsiva.

3. Portabilidad:

= RNF3.1: El sistema debe ser compatible con diferentes plataformas mediante el uso de

contenedores Docker.

= RNF3.2: El despliegue debe ser simple y requerir una configuracién minima en el sistema

host.

4. Mantenibilidad:

= RNF4.1: El cédigo debe estar bien documentado para facilitar su mantenimiento.

= RNF4.2: El disefio debe ser modular para permitir futuras ampliaciones de funcionalidad.

5.1.3. Requisitos de Informaciéon

La tabla presenta los requisitos de informacién identificados para el sistema. Estos requisitos

definen los datos que el sistema necesita almacenar para su correcto funcionamiento.

ID Nombre Descripcion
RIO1 | Datos del nefelome- | El sistema debe almacenar los datos brutos obtenidos
tro del nefelémetro IN102 a través de la conexién serial.
RIO2 | Resultados del algo- | El sistema debe almacenar los resultados generados por
ritmo el algoritmo incluyendo propiedades calculadas
de interés para el usuario.
RIO3 | Resultados para vi- | El sistema debe almacenar un archivo recortado de los
sualizacién resultados del algoritmo con las propiedades
utilizadas para visualizacion.
RIO4 | Configuracién del | El sistema debe almacenar preferencias del usuario rela-
usuario cionadas con el instrumento (baudrate, puerto) y proce-
samiento (directorios, ’mpara procesamiento remoto).
RIO5 | Registro de errores | El sistema debe mantener un registro de errores duran-
(logs) te la ejecucién, incluyendo tipo, timestamp, contexto y
descripcién.
RIO06 | Historial de procesa- | El sistema debe almacenar un registro de operaciones
miento realizadas.

Tabla 5.1: Requisitos de informacion
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5.2 Casos de Uso

Los casos de uso describen las interacciones entre los usuarios y el sistema para alcanzar objetivos
especificos. Cada caso de uso estd relacionado con uno o mas requisitos funcionales y no funcionales,

lo que permite trazar como se implementan los requisitos de forma concreta.

5.2.1. Actores del Sistema

Los principales actores que interactuaran con el sistema son:

= Usuario Cientifico: Investigador o técnico que utiliza el sistema para procesar y analizar datos

obtenidos a través de un nefelémetro.
= Nefelometro IN102: Instrumento de medida que proporciona datos al sistema.

= API GRASP: Representa el servidor Flask que contiene la que ejecuta el algoritmo
[GRASPI

5.2.2. Diagrama General de Casos de Uso

El diagrama de casos de uso proporciona una visién integral de la interaccién entre los actores
identificados y las funcionalidades del sistema. Esta representacién visual permite comprender el al-
cance funcional del sistema y cémo los actores interactiian con el sistema. Como se puede observar en
la Figura [5.1] el diagrama muestra los siete casos de uso principales del sistema y su relacién con los

tres actores identificados.
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5.2.3. Listado de Casos de Uso

A continuacién, se presenta el listado completo de casos de uso identificados para el sistema,

agrupados por su funcionalidad principal:

ID Nombre del Caso de Uso Requisitos Relacionados

CU}01 | Cargar datos del nefelémetro RF1.1| [RNF1.1| [RNF3.1| [RI01] [RI05] [RI06|

CU{02 | Preprocesar datos para |GRASP| RF1.2| RNF2.1| [RI01| [RI05] [RI06|

CU}03 | Ejecutar algoritmo [GRASP| RE2.1| [RF2.2[[RNF2.1[[RNF2.2[[R102] [RI05] [RI06|

CU}04 | Visualizar resultados RF3.1| [RF3.2| [RF3.3[[RNF1.1] [RNF2.2| [RI02[ |[RI03| [RI05]

CU{05 | Ejecutar cadena de procesado completa | [RF4.1| [RF4.3| RNF2.1| [RNF2.2| [RI01]| [RI02] [RI03]| [RIO5]

CU}06 | Ejecutar paso individual de procesado | [RF4.2| [RF4.3[ [RNF1.2||RI01{|RI02[ |RI03| [RI05| [RI06|
CU07 | Gestionar preferencias de usuario RF5.1 RNF1.1| |RIO4| |RI()5|

Tabla 5.2: Casos de uso y requisitos relacionados

5.2.4. Descripciéon Detallada de Casos de Uso

A continuacién se detallan todos los casos de uso del sistema en orden:

Titulo |CU|»01. Cargar datos del nefelémetro

Actor Usuario Cientifico, Nefelometro IN102

Descripcion El actor carga datos del nefeléometro IN102 al sistema para su
posterior procesamiento

Precondiciones PRE-1. El nefelémetro IN102 debe estar conectado al ordenador.

Postcondiciones POST-1. Los datos quedan cargados en el sistema.

POST-2. El sistema valida el formato de los datos.

. El actor introduce los parametros de conexién al nefelémetro.

. El actor inicia la conexién con el nefelémetro.

. El sistema inicia la conexion serial con el nefelémetro.

. El nefelémetro envia los datos al sistema.

. El sistema carga y valida los datos.

. El sistema confirma la carga exitosa y mantiene la conexién con el
nefelometro.

7. El sistema muestra los datos cargados y recibe periodicamente
datos del nefelémetro.

Excepciones 3.1. Si la conexidn con el dispositivo falla, el sistema notifica al usuario
y finaliza la conexion.

5.1. Si los datos no son validos, el sistema notifica el problema.
Requisitos [RF1.1} [RNF1.1| [RNF3.1| [RI01} [RI05] [R106|

relacionados

Flujo normal

S O k= W N~

Tabla 5.3: CU-01. Cargar datos del nefelémetro
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Titulo |CU|-02. Preprocesar datos para |GRASP|

Actor Usuario Cientifico

Descripcion El actor procesa los datos cargados del nefelémetro para prepararlos
para el algoritmo [GRASP|

Precondiciones PRE-1. Los datos del nefelémetro deben estar en el sistema.

Postcondiciones POST-1. Los datos son procesados y listos para el algoritmo |GRASPL

Flujo normal

1. El actor inicia el preprocesamiento de datos para GRASPL
2. El sistema permite seleccionar el archivo de datos.

3. El actor selecciona el archivo de datos a procesar e inicia la
ejecucion.

4. El sistema procesa los datos e indica el progreso.

5. El sistema notifica la finalizacién del preprocesamiento.

Excepciones 3.1. Si no hay datos cargados, el sistema notifica al actor.
4.1. Si el preprocesamiento falla, el sistema proporciona informacion
sobre el error.

Requisitos IRF1.2, RNF2.1| [RI01} [RI05} [RI06|

relacionados

Tabla 5.4: CU-02. Preprocesar datos para |[GRASP,
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Titulo |CU|—03. Ejecutar algoritmo |GRASP|
Actor Usuario Cientifico, [API|GRASP]
Descripcion El actor ejecuta el algoritmo [GRASP| con los datos previamente
procesados del nefelémetro
Precondiciones PRE-1. Los datos deben estar preprocesados y listos para |GRASPl
Postcondiciones POST-1. El algoritmo |GRASP|se ejecuta correctamente.

POST-2. Los resultados del algoritmo se almacenan en el sistema.

Flujo normal

. El actor inicia la ejecucién del algoritmo GRASP}
. El sistema ofrece opciones para procesamiento local o remoto.
. El actor selecciona procesamiento local.
. El sistema solicita especificar directorios de entrada y salida.
. El actor proporciona la ruta del directorio de entrada.
. El actor proporciona la ruta del directorio de salida.
. El actor inicia la ejecucién del algoritmo.
. El sistema se comunica con la P|localmente.
. La ejecuta el algorltmo e indica el progreso.
10. El smtema notifica la finalizacién y muestra los resultados.

© 00 N O O = W o =

Flujos
alternativos

3.1. El actor selecciona procesamiento remoto:

3.1.1. El sistema solicita la del servidor.

3.1.2. El actor proporciona la del servidor remoto.

3.1.3. El actor proporciona los directorios de entrada y salida como
en los pasos b y 6.

3.1.4. El actor inicia la ejecucion del algoritmo.

3.1.5. El sistema se comunica con la remota para
procesar los datos.

3.1.6. La recibe los datos, ejecuta el algoritmo y
devuelve los resultados.

3.1.7. El sistema notifica la finalizacién y muestra los resultados.

Excepciones

5.1. Si el directorio de entrada especificado no existe o no es valido, el
sistema notifica el error.

6.1. Si el directorio de salida especificado no es vélido, el sistema,
notifica el error.

8.1. Si la comunicacién con la local falla, el sistema
proporciona detalles del error.

9.1. Si la ejecucion del algoritmo falla, la devuelve el
error y el sistema lo notifica al actor.

3.1.5.1. Si la conexion con la remota falla, el sistema
notifica al actor.

3.1.6.1. Si la remota devuelve un error, el sistema
muestra el mensaje correspondiente al usuario.

Requisitos
relacionados

[RF2.1} [RF2.2] RNF2.1} RNF2.2| [R102] [R105] [RI06|

Tabla 5.5: CU-03. Ejecutar algoritmo [GRASP
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Titulo |CU|-04. Visualizar resultados

Actor Usuario Cientifico

Descripcion El actor visualiza los resultados del procesamiento con el algoritmo
Precondiciones PRE-1. El algoritmo |GRASP| debe haberse ejecutado correctamente.
Postcondiciones POST-1. Los resultados se visualizan en el sistema.

Flujo normal

1. El actor accede a la visualizacion de resultados.

2. El sistema muestra los conjuntos de resultados disponibles.

3. El actor selecciona un conjunto de resultados.

4. El sistema genera y muestra graficos interactivos correspondientes.
5. El actor puede interactuar con los graficos (zoom, pan, seleccién de
datos, mostrar/ocultar series).

Excepciones 4.1. Si la visualizacion no se puede generar, el sistema notifica el error.
Requisitos [RF3.1} RF3.2] RF3.3] RNF 1.1} [RNF2.2| [R102] [RI03} [R105] [RI06|
relacionados
Tabla 5.6: CU-04. Visualizar resultados

Titulo |CU|-05. Ejecutar cadena de procesado completa
Actor Usuario Cientifico
Descripcion El actor ejecuta la cadena completa de procesado, desde la carga de

datos hasta la visualizacién de resultados
Precondiciones PRE-1. Los datos del nefelémetro deben estar disponibles.

PRE-2. Los parametros de ejecuciéon deben estar configurados.
Postcondiciones POST-1. La cadena completa de procesado se ejecuta correctamente.

POST-2. Los resultados finales quedan disponibles para su
visualizacion.

Flujo normal

1. El actor inicia la ejecuciéon de la cadena completa.
2. El sistema presenta las opciones de configuracién disponibles.
3. El actor selecciona los datos de entrada y confirma los pardmetros.
4. El sistema inicia el procesamiento secuencial:
4.1. Carga de datos.
4.2. Preprocesamiento para
4.3. Ejecucién del algoritmo
4.4. Generacién de visualizaciones.
5. El sistema indica el progreso de cada etapa.

6. El sistema notifica la finalizacién y presenta un resumen del proceso.

Excepciones 4.1. Si alguna etapa falla, el sistema detiene el proceso y proporciona
informacién del error.

Requisitos IRF4.1} RF4.3] RNF2.1} RNF2.2} [R101} [R102] [RI03} [RI05] [RI0G|

relacionados

Tabla 5.7: CU-05. Ejecutar cadena de procesado completa
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Titulo |CU|-06. Ejecutar paso individual de procesado
Actor Usuario Cientifico
Descripcion El actor ejecuta un paso especifico del procesado de forma individual
Precondiciones PRE-1. Deben cumplirse las precondiciones especificas del paso a
ejecutar.
Postcondiciones POST-1. El paso individual se ejecuta correctamente.
POST-2. Los resultados del paso quedan disponibles en el sistema.
Flujo normal 1. El actor inicia la ejecuciéon de un paso individual.

2. El sistema presenta las opciones de configuracién para ese paso.
3. El actor configura los parametros e inicia la ejecucion.

4. El sistema ejecuta el paso e indica el progreso.

5. El sistema notifica la finalizacién y presenta los resultados.

Excepciones 4.1. Si no se cumplen las precondiciones, el sistema notifica al actor.
4.2. Si la ejecucién falla, el sistema informa del error.

Requisitos IRF4.2} RF4.3] RNF1.2] [R101} [R102] [RI03} [RI05} [RI06|

relacionados

Tabla 5.8: CU-06. Ejecutar paso individual de procesado

Titulo |CU|-07. Gestionar preferencias de usuario

Actor Usuario Cientifico

Descripcion El actor configura y gestiona sus preferencias relacionadas con el
instrumento y el procesamiento de datos

Precondiciones Ninguna

Postcondiciones POST-1. Las preferencias del usuario quedan guardadas.
POST-2. El sistema aplica las preferencias configuradas
inmediatamente.

Flujo normal . El actor accede a la seccién de preferencias.

. El sistema presenta las opciones disponibles.

. El actor modifica pardmetros especificos.

. El sistema valida cada cambio.

. El sistema guarda cada preferencia modificada .

6. El sistema aplica los cambios a la sesiéon actual.

T W N =

Excepciones 4.1. Si alguna configuraciéon no es valida, el sistema notifica al actor.
5.1. Si el archivo de configuracién no es accesible, el sistema notifica el
error.

Requisitos IRF5.1} [RNF1.1] [RI04] [RIO5|
relacionados

Tabla 5.9: CU-07. Gestionar preferencias de usuario
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5.2.5. Diagramas de Actividad

Los diagramas de actividad proporcionan una representacién del comportamiento del sistema,
permitiendo comprender claramente el flujo de ejecucion de cada caso de uso y la interaccién entre los

actores y el sistema.

A continuacidn, se presentan los diagramas de actividad correspondientes a cada uno de los casos
de uso detallados previamente. Cada diagrama representa graficamente el flujo de trabajo especifico,
incluyendo las acciones realizadas por los actores, las respuestas del sistema y bifurcaciones que pueden

ocurrir durante su ejecucion.

Usuario Sistema Mefelometro IN102

[ Introducir parametros de configuracién ]

|

( niciarconexion  }——1—>{  Iniciar conexion serial |

LFallala conexjan?

[Noj >[ Enviar datos ]

(Sil

%[ Maotificar error ]

Serial Data

[ Cargar y validar los datos ]

[ 5an valides o= datasT]
[No]

(Si)

—l Mostrar datos cargados ]

Figura 5.2: Diagrama de actividad: Cargar datos del nefelémetro 1 01). Elaboracién Propia.
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Usuario

Sistemsa

[ Iniciar preprocesamiento }

Seleccionar archivos

})[ Fermitir seleccion de archivos

K

|

Iniciar ejecucian

>[ Ejecutar preprocesamiento

Archivo NetCDF

R4
Matificar finalizacion

Figura 5.3: Diagrama de actividad: Preprocesar datos para |[GRASP 1 02). Elaboracién Propia.
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S=lema

ARl GRASP

Penmitir selecodn de procesambenio local o ramolo I

[ Inkciar la ejecuctn de

|
l

| Flups Allennativi]

%‘[ Seleochonar proces ameenio remaoio ]—

—{  Soiotar URL del servidor |

[Pmpﬁmuﬁ_ k

| Fluges Principal]

Seleccionar proces ameenio ocal ]7

[Pmparmmecbrm :]n':—

&

| Sohotar dwectonios de saliday entrada |

i Son valdos

H;”Q [me"@
=]
—

[ Ltamar ala API flocaliremota) del algorimo GRASP  |——————
Puesio gue la AP| Local y Remota

%{ Epecutar el algorimo GRASP ]
[

=0 iSe epecutdh sin emores?

| Aschivo G5V Resultados |

Figura 5.4: Diagrama de actividad: Ejecutar algoritmo |[GRASP 1 03). Elaboracién Propia.
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Usuario Sistema

¢

[ Acceder a la visualizacion ]‘%[ Fermitir seleccion de archivos

Seleccionar archivos ](

> Generacién de graficos

(. 5e ganamn cormaclamente?

[No]

-~
[Si] l

Motificar error

Interactuar con los graficos %[ Maostrar graficos interactivos

Figura 5.5: Diagrama de actividad: Visualizar resultados 1 04). Elaboracién Propia.
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Jsuario

Sistema

¢

Acceder a la cadena de
procesado

]7

[ Seleccionar datos y parametros

K

%[ Presentar opciones de configuracion ]

/

>[ Iniciar procesamiento secuencial de tareas

i 5a geota cada tares carectamenta?

[Si

A

[No]

[ Motificar errar ]

®

[ Mostrar resumen de finalizacion ]

®

Figura 5.6: Diagrama de actividad: Ejecutar cadena de procesado completa (CUF05). Elaboracién

Propia.
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Usuario Sistema

¢

[ Iniciar paso individual ]7 %’[ Presentar las configuraciones del paso individual ]

_;x[ Ejecutar el paso individual indicando el progreso ]

(  Rellenar configuracién

L

( iniciar ejecucion del paso individual |-

45 gaouta corectamanta? [Nﬂ]

(Sil

l Maotificar error ]
4

[ Motificar finalizacion y presentar resultados ]

Figura 5.7: Diagrama de actividad: Ejecutar paso individual de procesado (CU}06). Elaboracién Pro-
pia.
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Usuario Sistema

$ l

[ Acceder a las preferencias ]7 4)[ Presentar opciones disponibles

/

)[ Validar cada cambio ]

[ Modificar parametros ]<

LEz valida & cambio?

4 E= acomsibe
o archiva de
oonfigumcan?

[ Guardar preferencia modificada

|

[ Aplicar cambios ]

Figura 5.8: Diagrama de actividad: Gestionar preferencias de usuario l 07). Elaboracién Propia.
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Capitulo 6

Diseno

6.1 Diseno

Tras completar el anélisis inicial, se procede al disefio de la aplicacion, una etapa mas detallada y
cercana a la implementacién que facilita el desarrollo mediante codigo. En este capitulo se documenta
el diseno de paquetes de la aplicacién, las clases principales, el diagrama de despliegue y los patrones

de disefio implementados.

6.1.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema se ha disefiado siguiendo el patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC]),
que divide la aplicacién en tres componentes interconectados. Este patron facilita la separacion de res-

ponsabilidades y mejora la modularidad y mantenibilidad del c6digo |21].

= Modelo: Representado por las clases que gestionan los datos de la aplicacién, incluyendo con-

figuraciones, ajustes de dispositivos y légica de procesamiento de datos.

= Vista: Implementada mediante interfaces de usuario generadas por Qt Designer y sus contra-

partes compiladas en python, que definen los elementos visuales y la estructura de presentacion.

= Controlador: Representado por las clases ’interface’ de la aplicacién que gestionan la légica de
control, conectando las interacciones del usuario con el modelo y actualizando la vista cuando

sea necesario.

El flujo de datos en este patrén [MVC]|se ve claramente en los médulos de la aplicacion: los datos

o7
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del nefelémetro (Modelo) son procesados por distintos hilos, la interfaz (Vista) muestra los resultados,

v las clases controladoras actiian como intermediarias coordinando ambos componentes.

Estructura de paquetes

Para la estructuracion del cédigo, se ha realizado la siguiente distribucién de paquetes. La figura

muestra el diagrama de paquetes general de la aplicacién.

AirPhoton-Instrument-Suite

I
ap.instrument.gui
___________________________ ] ]
E ui resources
! | v
: ' I
E — : apinstrumentin102
: Loguru j(--===}==mm=z==--- |
' i L ] ceeooo-|  Pysera
| ui
—] 7
trs Pysices |
————————————————————————— Foonesd v Lecmmemmmmmmmmm e e = 5
i I 1
:. ap.instrument.grasp
' ! | | :
E temp config :_ - ]
(AR RIS B B B e B e Pandas
1 1
resources ui
[ 1
_________ R Grasp

Figura 6.1: Diagrama de paquetes general de la aplicacién. Elaboraciéon Propia.

La aplicacién se divide en tres paquetes principales:

= ap-instrument-gui: Proporciona la interfaz principal de la aplicacién donde se integran los
demés médulos. Contiene componentes de vista (ventanas y didlogos principales), controladores

para la gestion general de la aplicacién y modelos para la configuraciéon global.

= ap-instrument-in102: Mdédulo especifico para el instrumento IN102 que se integra en la in-
terfaz principal. Implementa su propia estructura con vistas especificas del instrumento,
controladores para la interaccion con el hardware y modelos para la gestién de datos del nefel6-

metro.

» ap-instrument-grasp: Médulo para el procesamiento mediante algoritmo que se in-
tegra en la interfaz principal. Al igual que el médulo IN102, implementa su propia estructura

MV
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Paquete ap-instrument-grasp

Para ilustrar en detalle la estructura interna de los paquetes, se presenta el paquete ap-instrument-

grasp como ejemplo representativo. La figura muestra su diagrama de paquetes.

ap.instrument.grasp

grasp_visualization_ui L~ _

Loooao -

[

1

| '

o
'
,

temp 1 :

| modern_dialogs.py
i
[

visualization.html q-- - [ ; —I

! i config

|
*
Se usa poetry y su pyproject toml ISl isualization.py | utils.py |(—<| grasp.py |>—)| components.py | 77777 >
15 A AL 7

para la gestion de
'del proyecto ’ ; |
. 'I L J - - GRASP_settings
N e 7~ --7+ - - processing_chain.py
s, | / '
3 N H ’ |
pyproject.toml % rr’ )
; oo '
poetry.lock

Figura 6.2: Diagrama de paquetes del moédulo ap-instrument-grasp. Elaboraciéon Propia.

Este paquete se estructura de la siguiente manera:

» ui: Contiene los archivos de interfaz de usuario generados por Qt Designer (.ui) y sus versiones

compiladas a Python, que representan la vista en el patrén
= temp: Directorio donde se almacenan temporalmente las visualizaciones de datos generadas.

= resources: Contiene el cédigo de plotly.js necesario para la visualizacién interactiva, un icono

de carga y archivos de didlogos graficos personalizados para notificaciones de finalizacion.

= config: Almacena los archivos de configuracién tanto para el driver como para el algoritmo

[GRASP] definiendo pardmetros y opciones para el procesamiento.

= components.py: Implementa las clases del modelo que gestionan la funcionalidad principal,

como la interaccién con el contenedor Docker de y el procesamiento de datos.

= grasp.py: Contiene la clase Grasplnterface que actiia como controlador, conectando la interfaz

de usuario (grasp_ ui) con la légica de negocio y coordinando las operaciones del médulo.

= poetry.lock y pyproject.toml: Archivos para la gestién de dependencias mediante Poetry,
que garantizan un entorno de desarrollo consistente y facilitan la instalacion de las bibliotecas

necesarias.
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Esta organizacion modular facilita la extension y mantenimiento del cédigo, permitiendo que
cada componente se desarrolle y pruebe de manera independiente mientras mantiene una clara sepa-

racién de responsabilidades segin el patrén

6.2 Patrones de Diseno

Los patrones de diseno son soluciones probadas a problemas comunes que proporcionan una
estructura y organizacién adecuadas para crear sistemas escalables, mantenibles y reutilizables. A

continuacién, se analizan los patrones principales implementados en el proyecto.

6.2.1. Patrones de diseno

Patrén Observador (Observer)

El patrén Observer define una dependencia uno-a-muchos entre objetos, de modo que cuando
un objeto cambia su estado, todos sus dependientes son notificados y actualizados automéaticamente.

Esto permite un acoplamiento bajo entre componentes que interactian entre si [22].

En la aplicaciéon, este patrén se implementa a través del mecanismo Signal-Slot de Qt:

= Las clases principales implementan slots que observan sefiales emitidas por otros componentes.

= Los elementos del sistema emiten senales que son observadas por métodos especificos.

= Los hilos de trabajo implementan senales para notificar sobre el estado y resultado de sus pro-

Cesos.

= Los componentes de procesamiento de datos emiten senales cuando hay nueva informacién dis-

ponible para ser mostrada en la interfaz grafica.

Este patron facilita la comunicacién entre componentes desacoplados, especialmente util para
operaciones asincronas como la calibraciéon y el procesamiento de datos, permitiendo que la interfaz

de usuario permanezca receptiva mientras se realizan tareas intensivas en segundo plano.
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Patrén Decorador (Decorator)

El patrén Decorador permite anadir responsabilidades a objetos individuales dindmicamente,
sin afectar el comportamiento de otros objetos de la misma clase. Proporciona una alternativa flexible

a la herencia para extender funcionalidad [23].

En la aplicacién AirPhoton, el patrén Decorator se implementa principalmente mediante el uso

de los decoradores de Python, en concreto los decoradores de Qt:

= Los métodos que manejan eventos en la interfaz de usuario estan decorados con @Slot, anadiendo

funcionalidad para conectarse al sistema de senales de Qt.

= Los métodos que procesan senales de la interfaz de usuario utilizan decoradores para integrarse

con el sistema de senales y slots.

Este patron permite que la infraestructura de sefiales y slots de Qt se integre sin problemas con
las clases Python, anadiendo comportamiento para manejar eventos sin modificar el cédigo base de

las clases.

Patron Composite

El patrén Composite permite componer objetos en estructuras de arbol para representar jerar-

quias. Permite tratar objetos individuales y composiciones de objetos de manera uniforme [24].

En esta aplicacion, el patron Composite se implementa a través de la jerarquia de widgets de

Qt:

= Las interfaces de la aplicacién crean estructuras jerarquicas de widgets que contienen widgets

hijos, todos tratados uniformemente a través de layouts.

= Las ventanas principales contienen miltiples paginas que son tratadas uniformemente, aunque

cada una puede contener diferentes jerarquias de widgets.

= Los componentes de visualizacién contienen elementos graficos compuestos para mostrar resul-

tados complejos.

Este patrén facilita la creacién de interfaces de usuario complejas que pueden ser manipula-

das de manera uniforme, permitiendo que las operaciones se propaguen a través de la jerarquia de



62 CAPITULO 6. DISENO

componentes.

6.2.2. Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue muestra la distribucién fisica de los componentes software en la
infraestructura hardware necesaria para su ejecucién. En esta seccion se presentan los diagramas de
despliegue que ilustran los dos escenarios principales de funcionamiento de la aplicacién: procesamiento

local y procesamiento remoto.

Escenario de procesamiento local

En el escenario de procesamiento local, todos los componentes se ejecutan en la misma méaquina

del usuario, como se muestra en la figura [6.3

<<devices>
Ordenador Cliente

1Se representa

N - mo Ubuntu pero
<<gxecution enviroment=> Ia aplicacién es

Ubuntu multiplataforma

<=docker container>>
GRASP API Docker

<<device>> <=qt application>>
Mefelometro IN102

ap-instrument-gui
< = . .
usb <<gxecution enviroment>>

<<htips>> Flask Development Server

<<arfifact>> & |
ap_gui

<<service>> 8 |
GRASP API

Figura 6.3: Diagrama de despliegue para procesamiento local. Elaboraciéon Propia.

En este escenario:

= Ordenador del usuario: Aloja la aplicacién principal.

s Nefelometro IN102: Instrumento fisico conectado al ordenador del usuario mediante puerto

[USB] que proporciona los datos de medicion.

» Contenedor Docker [ GRASP} Ejecuta el algoritmo[GRASP|en un servidor docker en la misma

maquina, aislando sus dependencias del resto del sistema.
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Escenario de procesamiento remoto

En el escenario de procesamiento remoto, el algoritmo [GRASP| se ejecuta en un servidor dedi-

cado, como se muestra en la figura

<<device>>
Ordenador Host

<<execulion enviroment>>
Windows

<<device>>
Ordenador Cliente

<< i i > <<dacker conlainer=>
execution enviroment | e
e representa
como Ubuntu pero
aplicacién es

<<device=> <<qtapplication>> mul <<execution enviroment>>
IN102 <<usb>> pi i Flask Development Server

<<https>:
<<artifact>> @] <<service>> 8]
ap_gui GRASP API

Figura 6.4: Diagrama de despliegue para procesamiento remoto. Elaboracién Propia.

En este escenario:

= Ordenador del usuario: Aloja la aplicacién principal.

s Nefelometro IN102: Instrumento fisico conectado al ordenador del usuario mediante puerto

[USB] que proporciona los datos de medicién.

» Ordenador/Servidor [GRASP} Un servidor dedicado que ejecuta el algoritmo [GRASP|en un
contenedor Docker, exponiendo una [API|[REST] para recibir datos y devolver resultados. Este

servidor puede estar dimensionado para manejar cargas de trabajo significativas.
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Capitulo 7

Implementacion

7.1 Tecnologias utilizadas

A continuacién se describen las principales tecnologias, frameworks, bibliotecas y herramientas
empleadas en el desarrollo del sistema, organizadas segin las tres etapas principales del flujo de
trabajo: preprocesado de datos, procesamiento, y visualizacién, ademés de las tecnologias transversales

utilizadas en todo el proyecto.

7.1.1. Tecnologias transversales

Python

Python [25] es el lenguaje de programacion principal utilizado en el desarrollo de todas las etapas
del sistema, debido a su amplia adopciéon en la comunidad cientifica y su ecosistema de bibliotecas

para procesamiento de datos. Entre sus ventajas para este proyecto destacan:

1. Sintaxis clara y legible que facilita el desarrollo y mantenimiento del cédigo.
2. Gran soporte para procesamiento numérico y cientifico.
3. Gran cantidad de bibliotecas especializadas para andlisis de datos.

4. Facilidad para integraciéon con otros sistemas y tecnologias.

La implementacién ha aprovechado Python como lenguaje base para desarrollar tanto el driver

65
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del nefelémetro, como la interfaz grafica y los servicios de procesamiento, permitiendo una integracién

fluida entre todos los componentes del sistema.

Poetry

Poetry [26] es la herramienta de gestion de dependencias y entornos virtuales utilizada en el

proyecto. Sus caracteristicas incluyen:

1. Gestion declarativa de dependencias con resolucién automatica de conflictos.
2. Creacion y gestion de entornos virtuales aislados.

3. Control preciso de versiones de dependencias para garantizar la reproducibilidad.

En este proyecto, Poetry ha sido fundamental para gestionar las numerosas dependencias de los
diferentes componentes del sistema, asegurando la compatibilidad entre bibliotecas y facilitando la

instalacion del software en diferentes entornos virtuales.

Git

Git [27] es el sistema de control de versiones seleccionado para gestionar el desarrollo del proyecto.

Sus caracteristicas principales incluyen:

1. Control de cambios y versiones del codigo fuente.
2. Facilidad para la colaboracién entre desarrolladores.
3. Gestién eficiente de ramas para funcionalidades y correcciones.

4. Soporte para pipelines y pruebas automatizadas.

Durante el desarrollo, Git ha sido fundamental para mantener un desarrollo organizado y docu-

mentado, facilitando la implementacién iterativa e incremental del sistema.

Cursor

Cursor [2§] es el entorno de desarrollo integrado (IDE|) utilizado durante la implementacién del

proyecto. Sus principales caracteristicas incluyen:
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1. Integracién nativa con modelos de inteligencia artificial para asistencia en la programacién.

2. Interfaz moderna y personalizable basada en VSCode [29] que mejora la productividad del de-

sarrollador.
3. Funcionalidades de autocompletado y sugerencias de cédigo inteligentes.

4. Integracién con Git para facilitar el control de versiones.

La utilizaciéon de Cursor ha permitido agilizar el desarrollo, especialmente en la implementacién
de componentes repetitivos y mecénicos, como en la resolucién de problemas técnicos, gracias a su

capacidad para proporcionar sugerencias contextuales basadas en el c6digo existente.

YAML y ruamel.yaml

es el formato de serializacién de datos utilizado para gestionar las configuraciones del
sistema. La biblioteca ruamel.yaml [30] ha sido empleada especificamente para manipular estos archivos

de configuracién. Sus principales caracteristicas incluyen:

1. Formato legible por humanos que facilita la edicién manual de configuraciones.
2. Preservacion de comentarios y estructura al modificar archivos existentes.
3. Soporte para tipos de datos complejos y referencias.

4. Gestion robusta de errores de sintaxis y validacién.

En el contexto del proyecto, ruamel.yaml ha sido fundamental para cargar y guardar configu-
raciones de diversos componentes: parametros del sistema, configuracién del driver del nefelémetro
IN102 y ajustes del algoritmo [GRASP] Esta tecnologfa ha permitido implementar un sistema donde
los usuarios pueden modificar los pardmetros de funcionamiento sin necesidad de modificar el cédigo

fuente.

Loguru

Loguru [31] es la biblioteca de registro (logging) utilizada en todos los médulos del sistema. Sus

caracteristicas principales incluyen:

1. Sintaxis simple y expresiva para la generaciéon de registros.
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2. Soporte para multiples niveles de registro (debug, info, warning, error, critical).

3. Capacidad para formatear mensajes con informacién contextual como timestamps, nombres de

archivos y nimeros de linea.
4. Rotacion automatica de archivos de registro y gestion eficiente del almacenamiento.
5. Integracién fluida con el ecosistema Python y compatibilidad con aplicaciones asincronas.
La implementacién de Loguru ha permitido un seguimiento detallado de la ejecucién del sistema,

facilitando la depuracién durante el desarrollo y proporcionando informacion 1til para el diagnoéstico

de problemas.

Docker

Docker [32] es la plataforma de contenedorizacién elegida para el despliegue del algoritmo

[GRASP| y 1a[API|[REST] Sus ventajas principales son:

1. Entorno aislado y reproducible para la ejecucién de algoritmos [GRASP]
2. Gestion eficiente de dependencias complejas.
3. Facilidad para distribuir y desplegar el servicio de procesamiento.

4. Consistencia entre entornos de desarrollo y produccion.

La utilizacién de Docker consiste en encapsular el entorno de ejecucién de[GRASP]junto con la

[APT|REST], garantizando su correcta ejecucién independientemente del sistema operativo del usuario.

7.1.2. Tecnologias para el preprocesado de datos

Driver personalizado

El driver personalizado desarrollado previamente para la comunicacién con el nefelémetro IN102

constituye una pieza fundamental del sistema.

La funcién principal del driver es la conversion de los datos brutos del nefelémetro, obtenidos

originalmente en formato al formato NetCDF (.nc) [33].
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NetCDF (Network Common Data Form) es un formato de archivo disenado especificamente para
el almacenamiento de datos cientificos multidimensionales, que ofrece ventajas significativas como
la independencia de plataforma, la capacidad de almacenar metadatos junto con los datos, y una

estructura optimizada para el acceso eficiente a grandes volimenes de informacién.

7.1.3. Tecnologias para el procesamiento de datos

GRASP

GRASP) |14] es el algoritmo especializado utilizado para el procesamiento de datos.

Como nticleo del sistema, [GRASP|se encarga de transformar las mediciones del nefelémetro (una
vez estas han sido convertidas a formato NetCDF) en informacién cientificamente relevante sobre la

calidad del aire.

Flask

Flask [34] es el framework web ligero seleccionado para implementar la REST] del sistema.

Sus caracteristicas mas relevantes incluyen:

1. Framework minimalista y flexible para APIs[REST]

\V)

. Facil integracién con el ecosistema Python.

3. Gestioén eficiente de solicitudes de procesamiento.

=

. Soporte para procesamiento asincrono.

Dentro de la arquitectura del sistema, Flask proporciona la capa de servicios web que permite
la comunicacién entre la interfaz de usuario y el procesamiento de datos tanto en modo local como en

modo remoto.
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7.1.4. Tecnologias para la visualizacion de datos

Qt

Qt [35] es el framework de desarrollo de interfaces graficas elegido para el proyecto. Sus carac-
teristicas principales son:
1. Componentes de interfaz multiplataforma con aspecto nativo.
2. Herramientas de diseno visual que aceleran el desarrollo.
3. Capacidad para integrar graficos y visualizaciones complejas.
4. Sistema de senales y slots para una interaccién fluida.
5. Capacidad de threading para la ejecucion de tareas en paralelo.
La implementacién con Qt ha permitido desarrollar una interfaz de usuario intuitiva y profesio-
nal que permite a los cientificos interactuar eficientemente con el sistema. Ademas, la capacidad de
threading integrada en la propia libreria Qt ha permitido mejorar la respuesta del sistema frente a

eventos de usuario, lanzando tareas como el procesamiento o la visualizaciéon de resultados en segundo

plano, permitiendo una interaccién mas fluida y una mejor experiencia de usuario.

Plotly

Plotly [36] es la biblioteca de visualizacién de datos utilizada para el proyecto. Sus caracteristicas
destacadas son:
1. Gréaficos interactivos y responsivos de alta calidad.
2. Capacidad para exportar las graficas en formato png.
3. Personalizacién avanzada con [HTMI] [CSS|y JavaScript de representaciones gréficas.
Para la visualizacion de resultados, Plotly ha sido fundamental en la creacién de visualizaciones

interactivas de los resultados del procesamiento, permitiendo a los usuarios analizar y explorar los

datos de forma comoda y precisa.
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7.2 Detalles de implementaciéon

En esta seccién se describen los aspectos técnicos més relevantes de la implementacion del siste-

ma, incluyendo los principales componentes desarrollados y las decisiones técnicas mas importantes.

7.2.1. Desarrollo de la interfaz grafica

El desarrollo de la interfaz grafica no siguié un disefio completamente predefinido. Siguiendo la
metodologia incremental iterativa planteada, fue necesario generar funcionalidades operativas lo antes

posible para comenzar con el ciclo de retroalimentacion.

Las interfaces se fueron construyendo y actualizando con QtDesigner sobre la marcha, en funcién
de los requisitos que iban surgiendo durante cada iteraciéon. Esta aproximacion permitié una evolucién

gradual de la interfaz, adaptandose a las necesidades reales de los usuarios.

AiRPH6TON INStrument Suite

(Q) Home
@ calibration

& Grasp

}ﬁu

y accurate

for air quali different

-] set up instrument =) Cooming soon

2 Device settings

() Information

Figura 7.1: Pantalla principal de la aplicacién. Elaboraciéon Propia.

La evolucién de los componentes de la interfaz fue notable durante el desarrollo, especialmente
en los médulos de procesamiento. La Figura muestra esta evolucion, desde los primeros prototipos

hasta la versiéon final.

La configuracién del instrumento también fue un aspecto importante de la interfaz, permitiendo

al usuario establecer los parametros de conexién de forma intuitiva, como se muestra en la Figura[7.3
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Figura 7.2: Evolucién de la interfaz de procesamiento Elaboraciéon Propia.
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Figura 7.3: Configuracién de conexién al instrumento. Elaboraciéon Propia.
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7.2.2. Visualizacion de resultados

Un componente clave de la aplicacion es la visualizacién de los datos obtenidos. Se disefiaron
interfaces especificas para presentar los resultados de forma clara y til para los cientificos. Esta visua-
lizacién fue implementada utilizando Plotly, generando un [HTMI] enriquecido con [CSS|y JavaScript
que proporciona una experiencia visual e interactiva. Estos elementos graficos fueron integrados en
la aplicacién mediante el componente QWebEngineView de Qt, permitiendo a los usuarios interac-
tuar con las visualizaciones directamente dentro de la interfaz principal sin necesidad de aplicaciones

externas.

AwrPhoron Instrument Suite AiRPhoTon Instrument Suite

@B

=

/J

Ready for Visualization

elect a file and click Vis begin.

(a) Interfaz de visualizacién sin datos cargados. Ela- (b) Interfaz de visualizacién con datos procesados.
boraciéon Propia. Elaboraciéon Propia.

Figura 7.4: Sistema de visualizacién de datos. Elaboracién Propia.

El resultado final de la cadena completa de procesado, incluyendo la adquisicion, procesamiento

y visualizacién de los datos, se muestra en la Figura [7.5]
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Figura 7.5: Aplicacion en funcionamiento con la cadena de procesado completa. Elaboracion Propia.
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7.2.3. Implementacion del procesamiento en segundo plano

Un aspecto crucial de la implementacién fue evitar la ralentizacién de la aplicacién durante
operaciones de larga duracién. Para lograr esto, se implementé un sistema basado en QThread que

permite ejecutar diferentes componentes del sistema en hilos separados:

= Preprocesamiento: Las operaciones de lectura, validacién y preparaciéon de datos del instru-

mento se ejecutan en un hilo independiente.

» Procesamiento: La ejecucién del algoritmo [GRASP] que puede durar varios minutos, se realiza

en un hilo separado.

» Visualizacién: La generacién de graficas e imagenes también se realiza en segundo plano para

mantener la interfaz reactiva.

Este enfoque multihilo garantiza que la interfaz de usuario permanezca receptiva incluso duran-
te operaciones intensivas, mejorando la experiencia del usuario y evitando bloqueos. La Figura

muestra el flujo de procesamiento, desde la seleccién de archivos hasta la notificacién de finalizacion.
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7.2.4. Implementacion del servidor (GRASP||API

Tras la reunién de seguimiento durante la iteraciéon 2 (ver seccién [3.2)), surgié la necesidad de
implementar un enfoque més flexible para la ejecucion del algoritmo [GRASP] Esto llevé al desarrollo

de una solucién basada en Docker con las siguientes caracteristicas:

= Contenedor Docker: Se desarrolld una imagen Docker que incluye todas las dependencias

necesarias para ejecutar el algoritmo [GRASP] junto con un servidor Flask para proporcionar

una [APIIREST!

= API|REST} Se implementé un servicio web que permite la ejecucion remota del algoritmo
recibiendo datos de entrada y devolviendo resultados procesados.
[GRASP] y p

» Sistema de identificacién [UUID} Se implement6 un sistema de identificaciéon basado en
[UUID)| para gestionar procesamiento asincrono e individualizado, permitiendo multiples solicitu-

des concurrentes sin conflictos.

= Despliegue simplificado: Para resolver el problema de la construccién manual del contenedor
por parte de los usuarios, se publicé la imagen en un repositorio privado de artefactos de la
empresa. Se afiadié un didlogo de inicio de sesién y descarga en la aplicacién para facilitar la

obtencién de la imagen.

AirPhoTon Inst

@ M

a-
£

/

Cancel

Figura 7.7: Interfaz de inicio de sesién para descarga de la imagen Docker. Elaboracién Propia.

Esta implementacién proporciona flexibilidad para ejecutar el algoritmo tanto local-

mente como en servidores remotos, segin las necesidades del usuario.
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7.2.5. Conexién con el nefelémetro IN102

Durante el desarrollo y pruebas del sistema, se establecié una conexién directa con el nefelémetro

IN102 a través de [USB] como se muestra en la Figura

Figura 7.8: Pruebas de desarrollo con el nefelémetro IN102 conectado por m Elaboracién Propia.

Esta configuracién permitié desarrollar y probar en tiempo real la cadena de procesado, veri-
ficando la correcta adquisiciéon de datos desde el instrumento, su procesamiento y la generacion de

resultados.
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7.2.6. Procesos de desarrollo

El proyecto se desarrollé en un entorno profesional, internacional e interdisciplinar, siguiendo

practicas de desarrollo de software reconocidas:

= Reuniones semanales: Durante todo el desarrollo, se cont6 con el apoyo y asesoramiento de un
equipo de desarrolladores internacional, que se reunia semanalmente los jueves para compartir

progresos e informacion relevante.

= Control de versiones: Se utilizé6 Git como sistema de control de versiones, siguiendo un flujo

de trabajo basado en ramas (Feature Branches) para implementar las distintas funcionalidades.

= Principio de los seis ojos: Antes de integrar cualquier funcionalidad en la rama principal, se
realizaba un proceso de revisién de cédigo por parte de dos compaifieros del equipo de desarrollo,
siguiendo el principio de los seis ojos. Este principio extiende el concepto tradicional de cuatro
ojos (dos personas revisando un proceso) a tres personas, proporcionando un nivel adicional de

garantia de calidad y detecciéon de posibles problemas.

Este enfoque de desarrollo garantizé la calidad del cddigo, facilité la colaboracién entre los

desarrolladores y proporcioné un entorno de aprendizaje muy relevante para el proyecto.

7.3 Estructura final del proyecto

En esta seccién se detalla la estructura final del proyecto, incluyendo tanto la aplicacion principal

como el servidor Flask que implementa la [AP]|[GRASP] para el procesamiento de datos.

La aplicacién principal estd organizada en tres paquetes principales que implementan una ar-
quitectura modular y extensible. La estructura de cada paquete refleja el patrén explicado en

el capitulo de disefio, con una clara separaciéon de responsabilidades.

Las Figuras [7.9] y [7.10] muestran la estructura de los distintos paquetes del sistema, ademas de

la estructura de la [API[GRASP] desarrollada.
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(a) Estructura del paquete ap-instrument-gui (b) Estructura del paquete ap-instrument-grasp

Figura 7.9: Estructura de los paquetes |GUI| y |GRASPL Elaboracién propia.
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Figura 7.10: Estructura del paquete IN102 y el servidor Elaboracién propia.
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7.3.1. Comunicacién entre componentes

La comunicaciéon entre los diferentes componentes del sistema se ha implementado siguiendo

estas estrategias:

= Entre paquetes de la aplicacién principal: Mediante la importacion directa de médulos y

el uso del sistema de sefiales y slots de Qt para la comunicacién asincrona.

» Entre la aplicacién y el servidor [GRASP|[API} Mediante peticiones [HTTP] utilizando la

biblioteca requests de Python, siguiendo un enfoque RESTful para las operaciones principales:

o POST /process para enviar datos a procesar, el resultado de la ejecucion se obtiene direc-
tamente en la respuesta de la peticiéon para acelerar el proceso, aunque se puede obtener a

través de una peticion GET.
o GET /output_ files para obtener los archivos de salida del procesamiento.
o GET /output/{file_name} para obtener un archivo de salida del procesamiento.

o GET /metrics para obtener las métricas del estado del servidor.

Esta arquitectura modular y la comunicacién definida entre componentes facilitan el manteni-
miento del sistema y permiten su evolucién futura, siguiendo los principios de disefio establecidos en

el capitulo anterior.
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Capitulo 8

Pruebas

8.1 Introduccion

En el 4&mbito del desarrollo software, las pruebas representan un elemento critico para garantizar
la calidad del producto final. Este proceso estructurado permite ejecutar el software bajo condiciones
controladas para detectar posibles fallos, comportamientos inesperados o inconsistencias, facilitando

su correccion para futuras mejoras.

Tras un analisis de las caracteristicas y alcance de este proyecto, se ha determinado que la
estrategia mas eficiente para verificar la calidad del sistema de procesamiento de datos del nefelémetro

se centra en los siguientes niveles de prueba:

= Pruebas de integracién: Se enfocan en verificar la correcta interaccién entre los distintos
modulos del sistema cuando operan de manera conjunta. Estas pruebas verifican la adecuada

comunicacién y el intercambio de datos entre componentes.

= Pruebas de sistema: Evaliian el comportamiento integral del software cuando todos sus compo-
nentes estan ensamblados. Permiten verificar el cumplimiento de los requisitos y especificaciones

a nivel del sistema completo.

= Pruebas de aceptacion: Se ejecutan con la participacién directa de usuarios finales para

confirmar que el sistema satisface sus necesidades reales y cumple con los criterios establecidos.

Es importante destacar que las pruebas se han llevado a cabo en los tres principales sistemas

operativos: Windows, Linux y MacOS. Esta estrategia de verificacién multiplataforma ha sido esencial

83
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para garantizar la capacidad del sistema para funcionar correctamente en diversos entornos, lo cual
representa una caracteristica critica del proyecto dada la diversidad de plataformas utilizadas por los

usuarios potenciales en el d&mbito cientifico y de investigacion.

Este capitulo documenta los escenarios de prueba maés significativos implementados en cada uno

de los niveles mencionados, haciendo especial hincapié en las pruebas de sistema y aceptacién.

Ademads, durante el ciclo de desarrollo iterativo, se han realizado verificaciones constantes después
de implementar cada funcionalidad relevante, adaptando los métodos de prueba segtn las caracteris-

ticas particulares de cada etapa.

8.2 Pruebas de integracion

A lo largo del proceso de desarrollo, se implementaron diversas pruebas de integracién para exa-
minar las interacciones entre los componentes criticos del sistema. Este esfuerzo se centré en verificar
el correcto funcionamiento conjunto de las distintas etapas de la cadena de procesado: adquisicién de
datos del nefelémetro a tiempo real, transformacion de estos datos (preprocesado) utilizando el driver

propietario, procesamiento con [GRASP]y la posterior visualizacién de los resultados.

8.2.1. Integracion de la adquisicion de datos a tiempo real con el preprocesado

Para asegurar la correcta integracién entre el médulo de adquisicion de datos a tiempo real del

nefelémetro IN102 y el sistema de preprocesado, se diseniaron pruebas especificas que verifican:

La captura y transferencia efectiva de datos en tiempo real desde el dispositivo hacia los com-

ponentes de preprocesado.

» La sincronizacion adecuada entre la adquisicién continua de datos y su transformacién de formato

.CSV a .nc.

La correcta aplicacién del driver propietario en la conversion de los datos.

El manejo apropiado de excepciones en la cadena de adquisicién y preprocesado.

= La preservacién de la integridad de los datos durante todo el proceso de transformacion.

Estas pruebas se ejecutaron utilizando entornos simulados que reproducen la interaccién com-

pleta entre el hardware y los componentes de software, permitiendo verificar el comportamiento del
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sistema.

8.2.2. Integraciéon del preprocesamiento con el algoritmo (GRASP

La interaccién entre el driver del nefelémetro IN102 y el algoritmo [GRASP] fue sometida a

pruebas de integracion que verifican:

= La compatibilidad completa de los formatos Net CDF generados con los requerimientos de entrada

del algoritmo [GRASP]

= El manejo adecuado de los diversos escenarios de datos y su impacto en el procesamiento poste-

rior.

» La correcta generacién de archivos [CSV] como resultado del procesamiento [GRASP]

Estas verificaciones se realizaron utilizando conjuntos de datos reales y sintéticos, permitiendo
evaluar el comportamiento de la fase de transformacién .nc a .csv mediante el procesamiento con

IGRASP

8.2.3. Integraciéon de los resultados de GRASP| con el médulo de visualizacion

La integracion entre el componente que gestiona los resultados [CSV] del algoritmo [GRASP|y el

modulo de visualizacion fue analizada mediante pruebas que evaltan:

» La correcta interpretaciéon y presentacion visual de los datos [CSV] procesados.
= La consistencia entre los resultados numéricos y su representacion grafica.

» La sincronizacion entre la disponibilidad de resultados y su visualizacién en tiempo real.
Para estas pruebas se emplearon revisiones visuales junto a usuarios experimentados que per-

mitieron verificar esta fase de la cadena de procesado, desde la generacién de resultados [CSV] hasta

su representacion visual final.

8.2.4. Integraciéon del flujo de trabajo completo

El sistema en su conjunto fue sometido a pruebas de integracion end-to-end que verifican la

cadena completa de procesado:
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El correcto funcionamiento del flujo integrado: adquisicién a tiempo real — preprocesado (driver)

de .csv a .nc — procesado [GRASP] de .nc a .csv — visualizacion.

La respuesta del sistema ante diferentes condiciones de adquisicién de datos.

El manejo apropiado de estados intermedios y la comunicaciéon entre componentes.

El correcto manejo de excepciones en la cadena de procesado.

Este conjunto de pruebas de integraciéon ha sido esencial para garantizar que los componentes
del sistema funcionan correctamente en conjunto, proporcionando un flujo de trabajo coherente y
fiable a lo largo de toda la cadena de procesado. Debido al elevado niimero de pruebas realizadas, este
documento recoge tinicamente los aspectos més relevantes de la estrategia implementada durante el

desarrollo.

8.3 Pruebas de sistema

Con el objetivo de validar el funcionamiento integral del software, se disefiaron y ejecutaron
pruebas de sistema para cada uno de los casos de uso identificados en la fase de analisis. Estas pruebas
permitieron evaluar el comportamiento coordinado de todos los componentes del sistema en escenarios

que reflejan situaciones reales de uso.

Para cada caso de uso principal, se elaboré un escenario de prueba especifico que valida su

funcionamiento completo. A continuacion, se presentan los casos de prueba.
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Identificador

TS01

Precondiciones

El sistema esté iniciado correctamente y el nefelémetro esta
conectado al puerto configurado.

Datos de Entrada

Configuracién del puerto serial (puerto, baudrate, directorio de
guardado de datos).

Resultado Esperado

El sistema establece conexion con el nefelémetro y recibe datos
correctamente.

Escenario

1. El usuario accede a la seccién de configuracion del nefelémetro.
2. Introduce o selecciona los parametros de conexién adecuados.
3. Presiona el boton para establecer la conexién.

4. El sistema intenta establecer conexion con el dispositivo.

5. El sistema muestra el panel grafico indicando que se ha estable-
cido la conexién y comienza a recibir datos.

Trazabilidad

Prueba del caso de uso |CU}01. Cargar datos del nefelémetro.

Ejecucién

2024-04-22

Defectos encontrados

El sistema no muestra el puerto en la seccién de configuracion si
el nefelémetro se ha conectado despues de iniciar el programa.

Tabla 8.1: Caso de prueba TS01

Identificador

TS02

Precondiciones

Datos del nefelémetro disponibles en formato |CSVI

Datos de Entrada

Ruta del archivo |CSV| con datos del nefelémetro.

Resultado Esperado

Los datos se procesan correctamente y se genera un archivo en
formato NetCDF compatible con @RYXSPL

Escenario

1. El usuario selecciona la pestafia manual de procesado.

2. Utiliza el explorador de archivos para seleccionar el archivo[CSV]
3. Confirma la seleccién e inicia el procesamiento.

4. FEl sistema muestra una barra de progreso durante el procesa-
miento.

5. Al finalizar, el sistema muestra confirmacion y la ubicacién del
archivo NetCDF generado.

Trazabilidad

Prueba del caso de uso |CU|-02. Preprocesar datos para |GRASPI

Ejecucién

2024-04-22

Defectos encontrados

Ninguno.

Tabla 8.2: Caso de prueba T'S02
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Identificador

TS03

Precondiciones

Tener disponible archivo NetCDF con datos preprocesados y
archivo .yml de settings de[GRASP}

Datos de Entrada

Ruta del archivo NetCDF con datos preprocesados y ruta del
archivo .yml de settings de GRKSPL

Resultado Esperado

El algoritmo [GRASP|se ejecuta correctamente y genera
resultados en el directorio especificado.

Escenario 1. El usuario selecciona la opcién de ejecutar algoritmo [GRASP]
2. Selecciona procesamiento local.
3. Especifica el directorio de entrada mediante el explorador de
archivos.
4. Especifica el directorio de salida mediante el explorador de ar-
chivos.
5. Inicia la ejecucién.
6. El sistema muestra progreso durante la ejecucién del algoritmo.
7. Al finalizar, el sistema notifica la finalizacién y resume los re-
sultados generados.
Trazabilidad Prueba del caso de uso |CU|-03. Ejecutar algoritmo |GRASPL
Ejecuciéon 2024-04-22

Defectos encontrados

Ninguno.

Tabla 8.3: Caso de prueba T'S03

Identificador

TS04

Precondiciones

Resultados del algoritmo |GRASP| disponibles en un directorio.

Datos de Entrada

Ruta del directorio con resultados del procesamiento |GRASPI

Resultado Esperado

Los resultados se visualizan correctamente con graficos
interactivos.

Escenario

1. El usuario accede a la seccién de visualizaciéon de resultados.

2. Selecciona el fichero .csv de resultados mediante el explorador
de archivos.

3. El sistema carga y procesa los archivos de resultados.

4. Se muestran diversos gréaficos interactivos con los datos proce-
sados.

5. El usuario interactia con los graficos (zoom, pan, etc.).

Trazabilidad

Prueba del caso de uso |CU|-O4. Visualizar resultados.

Ejecucién

2024-04-22

Defectos encontrados

Ninguno.

Tabla 8.4: Caso de prueba TS04
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Identificador

TS05

Precondiciones

El nefelémetro estd conectado y hay datos disponibles para
procesar.

Datos de Entrada

Configuracion del nefelémetro.

Resultado Esperado

La cadena completa de procesado se ejecuta correctamente desde
la adquisiciéon de datos hasta la visualizacion de resultados.

Escenario

1. Se ejecuta el caso de prueba TS01 para establecer conexién con
el nefelémetro.

2. El sistema muestra los datos principales del nefelémetro en el
panel grafico.

3. Automaticamente se ejecuta el driver para convertir los datos
a formato NetCDF.

4. Se ejecuta el algoritmo con los datos preprocesados.

5. El sistema recorta el [CSV] obtenido para crear un fichero de
salida con los datos procesados necesarios para la visualizacién.
6. Se afiaden los datos procesados en el propio panel grafico.

7. En intervalos temporales de 1 minuto, el sistema vuelve al paso
3, continuando con la cadena de procesado.

Trazabilidad

Prueba del caso de uso CU|-05. Ejecutar cadena de procesado
completa.

Ejecucién

2024-04-22

Defectos encontrados

Ninguno.

Tabla 8.5: Caso de prueba TS05

Identificador

TS06

Precondiciones

Datos o resultados intermedios disponibles en el sistema.

Datos de Entrada

Seleccion del paso a ejecutar y parametros especificos para ese
paso.

Resultado Esperado

El paso individual se ejecuta correc tamente.

Escenario

1. El usuario selecciona el paso a ejecutar.

2. Configura los parametros especificos para el paso seleccionado.
3. Inicia la ejecucion del paso.

4. El sistema ejecuta solo el paso seleccionado y muestra el progre-
S0.

5. Al finalizar, el sistema notifica la finalizaciéon y muestra los re-
sultados de ese paso.

Trazabilidad

Prueba del caso de uso |[CUF06. Ejecutar paso individual de
procesado.

Ejecucién

2024-04-22

Defectos encontrados

Ninguno.

Tabla 8.6: Caso de prueba TS06
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Identificador

TS07

Precondiciones

El sistema esta correctamente iniciado.

Datos de Entrada

Pardmetros de configuracién personalizados (puerto COML
baudrate, rutas predeterminadas, para procesamiento
remoto).

Resultado Esperado

Las preferencias se guardan correctamente y se aplican en la
sesion actual y futuras.

Escenario

1. El usuario accede a la seccién de preferencias.

2. Modifica varios parametros en diferentes pestanas (configuracién
de la aplicacién, rutas predeterminadas, configuracién de procesa-
miento).

3. Cambia a otra seccién de la aplicacion.

4. Regresa a la secciéon de preferencias para verificar que los cam-
bios persisten.

5. Reinicia la aplicacién y verifica que los cambios se han guardado
correctamente.

Trazabilidad

Prueba del caso de uso |CU}O7. Gestionar preferencias de usuario.

Ejecucién

2024-04-22

Defectos encontrados

Ninguno.

Tabla 8.7: Caso de prueba TS07
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8.4 Pruebas de aceptacion

En el ciclo de desarrollo de software, las pruebas de aceptacién representan una etapa deter-
minante que permite verificar si el sistema cumple con los requisitos establecidos y esta preparado
para su despliegue en entornos productivos. Este tipo de evaluacién confirma que las funcionalidades
implementadas operan correctamente y, lo mas importante, que el software responde eficazmente a las

necesidades concretas de los usuarios finales.

En el marco de este proyecto, se organizaron varias sesiones formales de pruebas de aceptacién

con diferentes actores clave durante el mes de abril de 2024.

8.4.1. Estructura de las evaluaciones

Se realizaron tres sesiones de pruebas de aceptacion siguiendo un protocolo estructurado:

1. Reunién internacional online (3 de abril de 2024): Sesién con John Hall, de Airpho-
ton, donde:
= Se realizé una demostracion completa compartiendo pantalla.
= Se presentaron las distintas funcionalidades del sistema.
= Se mostré en detalle su funcionamiento operativo y capacidades de visualizacion.
2. Sesidn presencial técnica (10 de abril de 2024): Encuentro con el Doctor Fernando Rejano,
especialista del equipo de Valladolid, enfocado en:
= Evaluacién del manejo especifico de datos provenientes del nefelémetro IN102.
= Anadlisis de la precisién y utilidad del procesamiento de datos.
= Validacién técnica de los resultados por parte de un experto en la materia.
= Andlisis de la interfaz de usuario y la experiencia del usuario por parte de un usuario

acostumbrado a estos procesamientos previamente realizados manualmente.

3. Evaluacién final online (24 de abril de 2024): Prueba con Richard Kleidman, de
Airphoton, donde:
= Se realizé una demostracion similar a la primera sesién.
= Se evaluaron las mejoras implementadas tras la retroalimentacién previa.

= La sesién concluyd con una valoracién muy positiva del resultado final.
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= Se propuso presentar la aplicacién como producto inicial a los usuarios finales en un webi-

nario previsto para mayo.

Durante todas las sesiones, se siguié un esquema que incluia: presentacion general del sistema,

demostracién practica, evaluacién interactiva y retroalimentacién detallada.

8.4.2. Valoraciéon y conclusiones

Las evaluaciones concluyeron de manera altamente satisfactoria, con valoraciones positivas por

parte de todos los participantes. Entre los aspectos destacados del sistema figuran:

1. Integracién efectiva del flujo de trabajo: Los usuarios valoraron especialmente céomo el
sistema unifica el proceso completo desde la captura de datos hasta la visualizacién de resultados,

reduciendo significativamente la anterior complejidad operativa.

2. Diseno accesible de la interfaz: Se destac6 particularmente la claridad de la interfaz grafica,

que permite realizar operaciones técnicamente complejas de manera sencilla.

3. Capacidades avanzadas de visualizacién: Las funcionalidades de visualizacion interactiva
recibieron una valoracion muy positiva, ya que facilitan notablemente la interpretacién y andlisis

de los resultados generados por el algoritmo [GRASP]

El interés mostrado por los ejecutivos de Airphoton, materializado en la propuesta de presentar
la aplicaciéon en un webinario dirigido a usuarios finales, confirma el potencial y la calidad del producto

desarrollado. Todo ello, sin olvidar las posibles mejoras que se podrian realizar en futuras versiones.

La retroalimentacion obtenida durante estas pruebas de aceptacién ha sido documentada y serd
considerada para el plan de desarrollo de futuras versiones del producto, con el objetivo de mejorar

progresivamente su funcionalidad y adaptarlo de manera mas precisa a las necesidades de los usuarios.
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Conclusiones y lineas futuras

9.1

Conclusiones del Proyecto

Este proyecto ha tenido como objetivo principal el desarrollo de una aplicaciéon para la captura,

procesamiento y visualizacion de datos de nefelémetros, proporcionando a los investigadores cienti-

ficos una herramienta integral para su trabajo diario. A continuacion, se presentan las principales

conclusiones obtenidas durante el desarrollo y finalizacién del proyecto.

9.1.1.

Logros Principales

El desarrollo de este trabajo ha permitido alcanzar varios logros significativos:

Integracién completa con hardware especializado: Se ha logrado una comunicacién robus-
ta con el nefelémetro, permitiendo la captura de datos en tiempo real, estableciendo un puente

entre la aplicacion y la instrumentacion.

Procesamiento local/remoto: La implementacién de la posibilidad de procesamiento tanto
local como remoto ofrece una flexibilidad importante a los usuarios, permitiéndoles trabajar en

diversas condiciones.

Visualizaciones cientificas avanzadas: Las capacidades de visualizacién implementadas per-
miten a los investigadores explorar y analizar los datos de manera interactiva, facilitando la

identificacion de patrones y la interpretacién de los resultados.

Interfaz intuitiva para usuarios cientificos: El disefio centrado en el usuario ha resultado
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en una interfaz que minimiza la curva de aprendizaje y maximiza la productividad en entornos

de investigacién, con soporte multilingiie para adaptarse a la comunidad cientifica internacional.

s Arquitectura extensible: La arquitectura modular desarrollada permite la incorporacién fu-

tura de nuevas funcionalidades y la adaptacion a diferentes dispositivos.

9.1.2. Objetivos Cumplidos

Revisando los objetivos planteados al inicio del proyecto, podemos concluir que:

= Se ha implementado exitosamente la conexién y comunicacién con el nefelémetro, permitiendo

la configuracién y captura de datos.

= Kl procesamiento de datos tanto en modo local como remoto funciona correctamente, ofreciendo

resultados consistentes entre ambos modos.

» Las visualizaciones cientificas desarrolladas cumplen con los requisitos de los usuarios y propor-

cionan las herramientas necesarias para el analisis de los datos.

= La interfaz de usuario ha sido validada por diferentes desarrolladores e investigadores cientificos
de multiples disciplinas y paises, confirmando su usabilidad y adecuacién a los flujos de trabajo

reales en diversos entornos de investigacion.

= Kl sistema ha demostrado ser robusto y fiable en las pruebas realizadas, con una gestién adecuada

de errores y excepciones.

9.1.3. Aprendizaje Personal

Este proyecto ha supuesto un importante proceso de aprendizaje personal en varios aspectos,

destacando la naturaleza multidisciplinar e internacional del desarrollo:

= Profundizacion en el desarrollo de aplicaciones graficas y la integracién con hardware especiali-

zado.

= Mejora de habilidades en la gestién de proyectos complejos y la planificacion de iteraciones en

entornos colaborativos internacionales.

» Experiencia en la colaboracién con usuarios finales de diversos origenes cientificos y la adaptacién

del desarrollo a sus necesidades especializadas.
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= Ampliaciéon de conocimientos en tecnologias especificas ampliamente utilizadas en la situacién

tecnologica actual.

= Desarrollo de competencias interculturales y lingiiisticas a través de la comunicacién cientifica
en inglés, facilitando el intercambio efectivo de ideas con los interesados y la integracion de sus

diversas perspectivas en el diseno e implementacion del sistema.

9.1.4. Conclusion General

El proyecto ha culminado con éxito, entregando una aplicacién multiplataforma que responde a
una necesidad real en la comunidad de ciencias ambientales y teledeteccion. La herramienta desarro-
llada no solo cumple con los requisitos funcionales especificados, sino que proporciona una base sélida

para futuras mejoras y ampliaciones.

El enfoque multidisciplinar, integrando ciencias de la computacién y fisica atmosférica, ha sido
vital para crear una solucién integral que aborda las necesidades del analisis de datos del nefelémetro.
Esta integracion de diversos dominios de conocimiento ha enriquecido el proyecto, resultando en una
herramienta que habla el lenguaje de los usuarios cientificos mientras aprovecha los principios de

ingenieria de software.

La estrecha colaboracion con usuarios finales de diversos origenes cientificos ha sido clave para el
éxito del proyecto, permitiendo ajustar el desarrollo a sus necesidades reales y garantizando la utilidad

practica de la aplicaciéon en diversos entornos de trabajo.

El enfoque metodoldgico iterativo e incremental adoptado ha demostrado ser adecuado para
este tipo de proyecto, permitiendo reuniones periédicas con los usuarios interesados y una adaptacion

continua a los desafios encontrados y a las nuevas necesidades identificadas durante el desarrollo.

9.2 Lineas futuras

Aunque el proyecto ha alcanzado sus objetivos principales, existen numerosas oportunidades
para expandir y mejorar la aplicacién en el futuro. A continuacién, se presentan las lineas de trabajo

futuro mas prometedoras.
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9.2.1. Mejoras técnicas

= Ampliacién de la compatibilidad: Extender el soporte a otros modelos de nefelometros y

dispositivos similares, creando interfaces genéricas para facilitar la integracion.

= Mejoras en la comunicacion con el dispositivo: Perfeccionar y ampliar los protocolos de
comunicacién con el nefelémetro para aumentar la velocidad y fiabilidad de la transferencia de

datos.

9.2.2. Nuevas funcionalidades

= Andlisis comparativo: Desarrollar herramientas para comparar automaticamente diferentes

conjuntos de datos, facilitando estudios temporales y espaciales.

= Validacion y control de calidad: Desarrollar mecanismos automaticos para la validacién de

datos y deteccién de mediciones anémalas o erroneas.

9.2.3. Mejoras en la interfaz de usuario

= Personalizacién de visualizaciones: Permitir a los usuarios personalizar completamente las

visualizaciones cientificas segiin sus necesidades especificas de analisis.

= Médulo de ayuda interactiva: Desarrollar un sistema de ayuda contextual que guie a los

usuarios en tiempo real durante el uso de la aplicacién.

9.2.4. Distribucion y comunidad

= Documentacién multilingiie: Ampliar la documentacién en varios idiomas para facilitar su

adopcién internacional.

» Programa de mejora continua: Establecer un mecanismo para recopilar sistematicamente

feedback de los usuarios e incorporarlo en futuras versiones.

Estas lineas futuras representan oportunidades significativas para expandir el alcance y la uti-
lidad de la aplicacién desarrollada. Su implementacién permitiria no solo mejorar las capacidades
actuales del sistema, sino también adaptarlo a un entorno en constante evolucién, respondiendo a las

necesidades cambiantes de la comunidad investigadora.
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Capitulo A

Acronimos

» API: Application Programming Interface (Interfaz de Programacién de Aplicaciones).
» CCO: Chief Communications Officer (Director de Comunicaciones).

= COM: Component Object Model (Modelo de Objetos Componentes).

= COO: Chief Operating Officer (Director de Operaciones).

» CSS: Cascading Style Sheets (Hojas de Estilo en Cascada).

» CSV: Comma-Separated Values (Valores Separados por Comas).

= CU: Caso de Uso.

= GRASP: Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface Properties

» GUI Graphical User Interface (Interfaz Grafica de Usuario).

= HP: Hewlett-Packard.

» HTML: HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcado de Hipertexto).

» HTTP: HyperText Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Hipertexto).

» IDE: Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado).

= TRPF': Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas.

» MVC: Model-View-Controller (Modelo-Vista-Controlador).

» REST: Representational State Transfer (Transferencia de Estado Representacional).

= SSH: Secure Shell (Intérprete de Ordenes Seguro).
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= TFG: Trabajo de Fin de Grado.

» URL: Uniform Resource Locator (Localizador Uniforme de Recursos).

» USB: Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie).

» UTF: Unicode Transformation Format (Formato de Transformacién Unicode).
= UUID: Universally Unique Identifier (Identificador Unico Universal).

» YAML: YAML Ain’t Markup Language (YAML No es un Lenguaje de Marcado).



Capitulo B

Manual de despliegue

Este apéndice proporciona instrucciones detalladas para la instalacion y despliegue de la apli-

cacién, tanto en un entorno de desarrollo como en un entorno de usuario final.

B.1 Instalacién para usuarios finales

Para facilitar la instalacion de la aplicaciéon en sistemas Windows, se ha desarrollado un ins-
talador que automatiza todo el proceso. Este instalador se encarga de la configuracién de todas las
dependencias necesarias, permitiendo a los usuarios comenzar a utilizar la aplicacién inmediatamente

sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados.

B.2 Requisitos previos para desarrollo

La aplicacién es compatible con versiones de Python 3.10 a 3.13, pero para el desarrollo se
recomienda usar Python 3.10. Ademas, se recomienda el uso de un entorno virtual con conda para
garantizar una configuracién aislada y evitar problemas de compatibilidad. Para esto, se puede instalar

Miniconda o Anaconda y crear un entorno especifico para el proyecto.

También se requiere:

= Git para clonar el repositorio

» Docker para ejecutar la GRASP
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» Cuenta en code.grasp-open con una clave [SSH| previamente configurada

B.3 Proceso de instalacién para desarrollo

B.3.1. Clonar el repositorio

Abrir un Terminal en la carpeta donde se desee guardar el repositorio ap-instrument-gui. Ase-

gurarse de tener configurada una clave en la cuenta de code.grasp-open y ejecutar:

git clone git@code.grasp-open.com:airphoton/software/

airphoton-instrument-suite/ap-instrument-gui.git

B.4 Ejecutar el software

1. Una vez clonado el repositorio, navegar a la carpeta creada en el proceso de clonado. Para

verificar que se estd en la carpeta correcta, comprobar la existencia del archivo pyproject.toml.

2. Instalar poetry: Si no se tiene poetry instalado, ejecutar el siguiente comando:

pip install poetry

Si eso no funciona, se puede intentar instalarlo a través del gestor de paquetes:

# En Ubuntu/Debian

apt install python3-poetry

# En MacO0S
brew install poetry

brew install python-tk # En MacOS se debe instalar python-tk localmente

3. Ejecutar el proyecto: Configurar el software con los siguientes comandos:

poetry install
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Si el comando poetry install falla, es posible que poetry no tenga las dependencias necesarias

para instalarlo. En ese caso, intentar:

# En Ubuntu/Debian
sudo apt install pkg-config

sudo apt install libcairo2-dev

# En MacOS
brew install pkg-config

brew install cairo

Luego intentar ejecutar el comando poetry install nuevamente. Si finaliza sin errores, ejecutar:

poetry run ap_gui

Esto deberia lanzar la aplicacion sin ningin error.

En caso de que este 1ltimo comando devuelva un error como este:

Traceback (most recent call last):
File "/path/to/proyect/ap-instrument-gui/ap/instrument/gui/main.py",
line 5, in <module>

from ap.instrument.gui.interface_ui import Ui_MainWindow

ModuleNotFoundError: No module named ’ap.instrument.gui’

Se puede anadir el proyecto al PYTHONPATH usando:

export \hyperref [acro:pythonpath] {PYTHONPATH}=$PYTHONPATH: /path/to/project/

Y ejecutar el comando poetry run nuevamente.

B.5 Configuracion del instrumento

Si se desea conectar un instrumento, es posible encontrar un error como este:



104 APENDICE B. MANUAL DE DESPLIEGUE

Error reading from serial port /dev/ttyUSBO: [Errno 13] could not open port /dev/ttyUSBO:

[Errno 13] Permission denied: ’/dev/ttyUSBO’

Si esto ocurre, se debe abrir el puerto especificado para permitir que la aplicaciéon comience a

recibir datos del instrumento. Esto se puede hacer a través del terminal:

Cambiar permisos temporalmente con chmod:

~$ sudo chmod 666 /dev/ttyUSBO

Uso del nefelémetro in102: Al utilizar el nefelémetro in102, asegurarse de seleccionar el

puerto y la tasa de baudios correctos:

1. Seleccion de puerto: Elegir el puerto serie correcto. Si hay varios puertos disponibles, es

probable que sea el ultimo de la lista.

2. Baudrate: Establecer el baudrate a 9600 para una comunicacion de datos precisa.

Esta configuracion permitira recibir datos del nefelémetro a través de la aplicacion.



Capitulo C

Manual de uso

Este manual proporciona instrucciones para el uso de la aplicacion, detallando la funcionalidad

de cada moédulo y los pasos necesarios para operar correctamente el sistema.

C.1 Primeros pasos

Una vez iniciada la aplicacion, se mostrard la interfaz principal mostrada en la Figura La

interfaz muestra una barra lateral con varias funcionalidades de moédulos y botones de configuracion

del instrumento.
< ARPHoToN Instrument Suite

(@) Home
@ calibration

[8Y] (o
T Visualization

& Grasp

Ful For air quality

-] Cooming soon

-] Set up instrument

Powered by &\ Gl

P Device settings

[
Figura C.1: Interfaz de inicio de la aplicacién con barra de navegacién lateral. Elaboracion Propia.
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C.2 Configuracion del Moédulo GRASP

C.2.1. Configuracién de la imagen Docker

Si no se dispone de una imagen Docker con la API GRASP instalada, el usuario puede descargar

la imagen desde el repositorio privado de grasp con una cuenta con acceso:

1. Navegar a la seccion GRASP usando la barra lateral
2. Hacer clic en el botén de descarga como se muestra en la Figura
3. Iniciar sesién en el servicio Docker (Figura

4. Descargar la imagen de la API GRASP
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AiRPHoTon Instrument Suite

Transform Ra
Path to rav

/home/m

Path to output folder:

/home/mariocu
Transform

Load Data File:
Path to input files folder:

/home/mariocu

Path to output files folder:

Process Data

%> Reset

Powered by &\ GRASP-EARTH |

Figura C.2: Interfaz del médulo GRASP. Elaboracién Propia.

AirPhoton Ins

Enter Docker Registry Credentials

Username: |

Figura C.3: Interfaz de inicio de sesién de Docker. Elaboraciéon Propia.
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C.2.2. Pasos de procesamiento individual

Una vez obtenida la imagen, puede realizar los siguientes pasos de procesamiento individuales:

= Preprocesamiento: Utilice el driver para convertir los datos brutos del nefelémetro al formato

requerido por GRASP
= Procesamiento con GRASP: Este paso puede realizarse de dos formas:

e Local: Ejecuta el algoritmo GRASP en su méquina local utilizando la imagen Docker

« Remoto: Se debe aniadir una URL que aloje la APT GRASP y hacer clic en el botén Check
para verificar el estado del servidor. Un didlogo confirmara si el servidor estd listo para

procesar datos

C.3 Visualizacion de datos

Para visualizar datos procesados:

1. Navegue a la pestafia Visualizaciéon usando la barra lateral

2. Seleccione el archivo introduciendo la ruta o utilizando el explorador de archivos como se muestra

en las Figuras y
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AuRPHoTON INstrument Suite

Path

Load Data File:

Ready for Visualization

Select a file and click Visu: to begin.

Powered by & GR

Figura C.4: Interfaz del médulo de visualizacion. Elaboraciéon Propia.

ARProTon Instrument Suite

>-output/outpu

4.0000
3.0000
2.0000
1.0000
0.0000

12:40
Apr 21, 2025

6.0000
4.0000

2.0000

Vol. Concentration (|

12:40
Apr 21, 2025

Load Data File:

Log-Normal Size Distribution for Each Mode

12:55

—=— Mode 1

Aerosol Volume Concentration

|
RAR -
w'”‘u"h"‘l‘-""l‘u'
TR A

12:55

—=— Mode 1 Mode 2

Figura C.5: Interfaz de visualizacién de datos. Elaboracién Propia.
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C.4 Cadena de procesamiento automatizada

Para ejecutar la cadena de procesado automatizada:

1. Acceder al menu de Device Settings haciendo clic en el botén Set up instrument en la pantalla

de inicio o seleccionandolo desde la barra lateral

2. Configurar el instrumento con los parametros apropiados en el ment de configuracion y hacer

clic en el botén Connect (Figura |C.6))
3. Elsistema iniciaré la cadena de procesamiento y mostrard una visualizacién de los datos entrantes

4. La visualizacién se actualizara peridédicamente con los datos recibidos y los resultados del pro-

cesamiento, proporcionando un panel de control similar al mostrado en la Figura
5. Para detener la cadena de procesamiento, hacer clic en el botén de desconexién

6. Todos los datos se almacenaran en la carpeta seleccionada, y se podra seguir utilizando la

aplicacién con normalidad

Device Settings X AiRProron Instrument Suite

Instrument:
IN102

Connect at startup

ation un

-] Set up instrument

g Disconnect

Figura C.6: Interfaz de configuracion del dispositivo. Elaboracién Propia.
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Powered by &3 GRASP-EARTH

Figura C.7: Panel de control de la aplicacién durante el funcionamiento. Elaboracién Propia.




112 APENDICE C. MANUAL DE USO




Capitulo D

Contenido del TFG

El cédigo fuente del proyecto se encuentra en el repositorio privado de la empresa. Sin embargo,
para esta memoria se ha realizado una copia del cédigo final en el repositorio de la Escuela de Ingenieria

Informatica de la Universidad de Valladolid. Los repositorios relevantes son:

https://gitlab.inf.uva.es/marcobr/ap-instrument-gui

https://gitlab.inf.uva.es/marcobr/ap-instrument-grasp

https://gitlab.inf.uva.es/marcobr/ap-instrument-inl02

https://gitlab.inf.uva.es/marcobr/grasp-api
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