AamR)y UNIVERSITAT
37) POLITECNICA
DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Disefio e implementacidon de un sistema software modular
para gestion de protocolos en una plataforma de
biorreactores ChiBio

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

AUTOR/A: Martinez Gomez, Eloy
Tutor/a: Picd Marco, Jesus Andrés
Cotutor/a: Diaz Iza, Harold José

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



Disefio e implementacién de un sistema software modular para gestion de protocolos en una
plataforma de biorreactores ChiBio

RESUMEN

La automatizacién de protocolos en el ambito de la biologia sintética es fundamental para
optimizar el rendimiento experimental, garantizar la reproducibilidad y estandarizar los procesos. Los
biorreactores a pequefia escala se han posicionado como herramientas esenciales para la
caracterizacidon de circuitos bioldgicos sintéticos y la evaluacion de rendimientos y productividades
en una etapa pre-industrial. Estos dispositivos permiten realizar experimentos en modos de
operacion lote, semi-lote y continuo, todo ello a costes reducidos. Ademas, el uso de baterias con
multiples biorreactores posibilita la ejecucidon de protocolos avanzados de cultivo celular, facilitando
la optimizacion experimental de construcciones bioldgicas sintéticas y la implementacion de
estrategias de evolucién dirigida.

Para aprovechar plenamente estas capacidades, es crucial contar con un software robusto de
gestidn de protocolos que facilite la comunicacion entre los biorreactores y el ordenador de control.
Este debe integrar diversas estrategias de control realimentado y sensores (observadores) para las
variables pertinentes. La programacion modular es esencial para definir, implementar y ejecutar
protocolos complejos de manera eficiente. Es necesario un sistema que permita la rapida definicién e
integracion de nuevos moddulos de control y observacién, garantizando asi la flexibilidad y
adaptabilidad a diferentes necesidades experimentales.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente, la automatizacién juega un papel crucial en todos los dmbitos que incluyen
procesos manuales. Reducir errores, tiempo y costes son las principales razones por las que se ha
vuelto tan importante. Podemos separar la automatizacién en dos términos: hardware y software.
Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se centra en el ultimo. El software es la forma de comunicarse con
los ordenadores mediante la configuracion de instrucciones especificas en un lenguaje de
programacién particular. El hardware se refiere a los componentes fisicos del sistema que ejecutan
las instrucciones del software.

En el primer capitulo, trataremos de presentar la motivacion detras de este proyecto, tanto a
nivel personal como cientifico y técnico. Discutiremos los objetivos especificos que se pretenden
alcanzar y la metodologia empleada para lograrlos. Ademas, detallaremos las herramientas y librerias
utilizadas en el desarrollo del sistema, asi como la estructura del trabajo.

1.1.  MOTIVACION
1.1.1. Motivacién personal

Desde nifo, siempre he tenido curiosidad por construir cosas como coches, bicicletas,
edificios, etc. Esta curiosidad me llevé a estudiar una carrera en ingenieria. Una vez que comencé,
debido a las asignaturas de automatizacién, programacion e ingenieria eléctrica, me di cuenta de que
habia una parte no fisica llamada programaciéon. Sin embargo, tanto las partes fisicas como las no
fisicas no pueden existir una sin la otra. Luego, me inscribi en un curso online de programacion en
Python después de investigar cudl era el lenguaje que mejor se adapta a mis conocimientos. Primero,
hice algunos cédigos basicos para ayudarme con mis tareas, como crear hojas de cdlculo automaticas
en Excel y resolver problemas de ingenieria estructural mads rapidamente. Después de algunos
programas, supe que estaba listo para hacer scripts mds complejos para resolver problemas.

Cuando llegd el momento de elegir el tema de mi TFG, decidi que debia ser en software.
Estaba buscando algo relacionado con la ingenieria estructural y de materiales, pero el cédigo
utilizado es muy complejo y completo, por lo que mi trabajo no habria resuelto ninglin problema que
aun no se hubiera resuelto. En ese momento, estaba hablando con el departamento de
automatizacién buscando algin tema también. Hablé con mi tutor sobre este proyecto y era muy
desafiante, asi que decidi aceptarlo. Un nuevo programa que puede ayudar a aumentar la eficiencia
en las areas de laboratorio.

Mi objetivo personal era aprender a codificar programas de control de ordenadores y
conectarlos con otros dispositivos para recibir datos y ejecutar instrucciones.

1.1.2. Motivacion profesional

Mi motivacidon profesional esta impulsada por una fuerte aspiracién a convertirme en
emprendedor y tener un impacto significativo en el campo del software. Me atrae el camino del
emprendimiento porque me ofrece la oportunidad de materializar mis ideas innovadoras, crear mis
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propias empresas y contribuir al desarrollo de tecnologias revolucionarias. Este proyecto de TFG
sobre el disefo e implementacién de un sistema modular para la gestidén de protocolos en un sistema
automatizado de biorreactores se alinea perfectamente con mis objetivos empresariales. Al
completar con éxito este proyecto, pretendo adquirir habilidades valiosas en desarrollo de software,
automatizacién y gestion de proyectos, que son esenciales para establecer y dirigir mi propia startup
de tecnologia en el futuro. Esta experiencia me proporcionard una comprensién profunda de los
desafios de la automatizacion en laboratorios.

Si bien mi objetivo principal es el emprendimiento, también estoy abierto a oportunidades
de trabajo de alto perfil que me permitan hacer contribuciones significativas al campo. Este proyecto
de TFG puede servir como un trampolin hacia esas oportunidades, ya que demostrara mi
competencia técnica, habilidades para resolver problemas y compromiso con la innovacién. Al
mostrar mi experiencia en el desarrollo de soluciones de software para la automatizacién de
laboratorios y mi capacidad para coordinar e integrar diferentes dispositivos, puedo posicionarme
como un activo valioso para empresas biotecnoldgicas e instituciones de investigacion que buscan
individuos con una sdlida base en tecnologias de automatizacién.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este TFG es disefiar e implementar un sistema modular para la
gestion de protocolos en una plataforma de biorreactores ChiBio. Esta plataforma actualmente
cuenta con un software no modular e ineficiente que presenta dificultades para implementar nuevas
estrategias de control realimentado, sensorizacidn y protocolos que requieran la coordinacién entre
los biorreactores. Este proyecto busca superar estas limitaciones mediante el desarrollo de un nuevo
sistema que cumpla con los siguientes requisitos.

El sistema serd programado en Python, utilizando librerias estandar para asegurar la
accesibilidad y facilidad de mantenimiento. Se disefiara e implementara una estructura modular que
permita la rapida definicién e integracidon de nuevos médulos, como controladores y observadores,
facilitando asi la expansion y adaptacion a futuras necesidades.

Otro objetivo clave es la gestion en tiempo real de los biorreactores desde un ordenador de
control central. Esto permitira la supervision y ajuste inmediato de los experimentos, mejorando la
eficiencia y precision de los procesos. Para lograr esto, se implementardn mddulos basicos con
estrategias de control realimentado y observadores de las tasas de reaccion, garantizando un control
adecuado de las variables experimentales criticas.

La gestién de datos es otro componente fundamental del proyecto. Se implementaran
herramientas para la visualizacién y almacenamiento de datos, permitiendo a los usuarios
monitorear y analizar los resultados en tiempo real y acceder a registros historicos para evaluar el
rendimiento y realizar ajustes basados en datos concretos.

Finalmente, se realizard una validacion experimental del funcionamiento de la plataforma.
Esta etapa sera crucial para asegurar que el software cumple con todos los requisitos establecidos y
funciona de manera eficiente en un entorno de laboratorio real. La validacion incluird pruebas
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exhaustivas con los biorreactores para verificar la integracion de los médulos, la precision de los
datos vy la eficacia de los protocolos definidos.

En resumen, este TFG tiene como objetivo desarrollar un sistema software modular y
eficiente que mejore significativamente la gestién de protocolos en la plataforma de biorreactores
ChiBio, facilitando asi la investigacién y experimentacion en biologia sintética.

1.3. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este TFG se ha disefiado para garantizar el cumplimiento de los
objetivos establecidos de manera eficiente y estructurada. Esta no sélo guiard el desarrollo del
sistema software modular, sino que también determinara la estructura del trabajo y la memoria. A
continuacién, se detallan los pasos propuestos para el cumplimiento de los objetivos, asi como la
justificacién de la eleccidn de Python y las librerias utilizadas.

1.3.1. Python

La eleccién de Python como lenguaje de programacion principal para este proyecto se basa
en su versatilidad, facilidad de uso y amplia adopcién en la comunidad cientifica y de ingenieria.
Python ofrece una sintaxis clara y concisa, lo que facilita la escritura y mantenimiento del cédigo, asi
como una extensa coleccién de librerias que permiten abordar diversas tareas de forma eficiente.

El primer paso consiste en el analisis de requisitos, donde se identifican las necesidades
especificas de la plataforma de biorreactores ChiBio y se definen los requisitos funcionales y no
funcionales del sistema software. A continuacidn, se realiza el disefio del sistema, creando una
arquitectura modular que permita la facil integracidén y expansion de nuevos mddulos. Este disefio
incluye la definicion de interfaces claras entre los mddulos para asegurar la cohesion y reducir el
acoplamiento.

Una vez definido el disefio, se procede al desarrollo del nucleo del sistema. En esta etapa, se
implementa la base del sistema en Python, utilizando principios de programacidon orientada a
objetos. Esto incluye la creacidn de funciones y métodos para la gestién de biorreactores, protocolos
y controladores. Posteriormente, se desarrollan mdédulos especificos, implementando estrategias de
control realimentado y observadores de tasas de reaccion. Estos mddulos permiten la gestién en
tiempo real de los biorreactores y la sincronizaciéon de eventos entre ellos.

La integracién y pruebas constituyen la siguiente fase, donde se integran todos los médulos
desarrollados y se realizan pruebas exhaustivas para asegurar su correcto funcionamiento. Esto
incluye pruebas unitarias, de integracion y de sistema, asi como la validacién experimental en un
entorno de laboratorio real. También se implementan herramientas para la visualizacion vy
almacenamiento de datos, utilizando librerias especificas para el manejo de datos y la generacién de
graficos, permitiendo a los usuarios monitorear y analizar los resultados en tiempo real.
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1.3.2. Librerias: Django

El uso de librerias especificas es fundamental para cumplir con los objetivos del proyecto de
manera eficiente. Las seleccionadas permiten abordar tareas complejas de forma simplificada,
asegurando la calidad y robustez del sistema.

El primer paso es su seleccidn, identificando aquellas que mejor se adapten a las
necesidades del proyecto. Estas deben ser de cddigo abierto, ampliamente utilizadas y bien
documentadas para asegurar su fiabilidad y facilidad de integracién.

Django se utiliza como framework principal para la gestién del servidor web vy la interfaz de
usuario. Este facilita la creaciéon de aplicaciones web robustas y seguras, permitiendo una rapida
implementacién de funcionalidades y una buena organizaciéon del codigo.

Un framework es una estructura predefinida que proporciona un conjunto de herramientas y
componentes reutilizables para facilitar el desarrollo de software, promoviendo la eficiencia y el uso
de buenas practicas de programacién.

Entre las ventajas que ofrece Django sobre cualquier otro en programacion web en Python
tenemos:

- Arquitectura Modular y Escalable: sigue el principio de "baterias incluidas", proporcionando
una gran cantidad de funcionalidades integradas, como un ORM (Object-Relational
Mapping), administracién automdtica, autenticacion, y mas. Esto permite un desarrollo mas
rdpido y reduce la necesidad de integrar manualmente multiples componentes. La
arquitectura modular facilita la creacidn de aplicaciones complejas y escalables, permitiendo
la integracion de nuevas funcionalidades sin afectar negativamente al resto del sistema.

- Estructura y Convenciones: impone una estructura y convenciones claras para el desarrollo
del proyecto, lo que facilita la colaboracion entre multiples desarrolladores y el
mantenimiento del cédigo a largo plazo. Esta estructura bien definida ayuda a mantener el
codigo organizado y coherente, reduciendo la posibilidad de errores y mejorando la
eficiencia del desarrollo. Sus convenciones también facilitan la integracién de nuevos
desarrolladores en el proyecto, ya que pueden entender rapidamente la estructura y las
practicas utilizadas.

- Seguridad: incluye por defecto muchas caracteristicas de seguridad que protegen contra
ataques comunes como la inyeccidn SQL, la falsificacidn de solicitudes entre sitios (CSRF) y la
falsificacion de scripts entre sitios (XSS). Estas caracteristicas integradas permiten a los
desarrolladores centrarse en la funcionalidad de la aplicacién sin preocuparse
constantemente por las vulnerabilidades de seguridad. Ademas, sigue las mejores practicas
de seguridad recomendadas por la OWASP (Open Web Application Security Project),
proporcionando una base sdlida para el desarrollo de webs seguras.

- Ecosistema y Comunidad: cuenta con una gran comunidad de desarrolladores y una amplia
documentacién, lo que facilita la resolucién de problemas y la busqueda de soluciones. Su
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ecosistema incluye una gran cantidad de paquetes y extensiones que pueden ser facilmente
integrados en el proyecto para afiadir funcionalidades adicionales. La comunidad activa
también asegura que el framework esté constantemente mejorado y actualizado,
proporcionando acceso a las ultimas tecnologias y practicas de desarrollo.

La integracidn de las librerias seleccionadas en el desarrollo del sistema es un paso critico.
Esto incluye la configuracion y pruebas de cada una de ellas para verificar su desempefio en el
entorno del proyecto. Finalmente, se redacta la documentacién especifica sobre el uso vy
configuracion de cada una en el sistema, facilitando el mantenimiento y futuras expansiones del
software.

En resumen, la metodologia propuesta asegura que el desarrollo del sistema modular se
realice de manera estructurada y eficiente, utilizando Python y un conjunto de librerias seleccionadas
para cumplir con los objetivos del proyecto. Esto garantiza que el software desarrollado sea robusto,
escalable y adaptable a futuras necesidades, proporcionando una solucion eficiente para la gestion
de protocolos en la plataforma de biorreactores ChiBio.

1.4 ESTRUCTURA

La estructura del presente TFG esta organizada de manera que el lector pueda seguir de
forma clara y légica el desarrollo del proyecto, desde su planteamiento inicial hasta las conclusiones
finales. A lo largo de los diferentes capitulos, se aborda el proceso completo de disefio e
implementacién del sistema software modular para la gestién de protocolos en la plataforma de
biorreactores ChiBio.

El siguiente capitulo, denominado Andlisis del Problema, se enfoca en la identificaciéon y
analisis de las posibles soluciones al problema planteado. Aqui se describen las limitaciones del
software actual y se justifica la necesidad de desarrollar un nuevo sistema. También se presenta la
solucion propuesta y se detalla el plan de trabajo que se seguira para llevar a cabo el proyecto.

En el capitulo 3, titulado Disefio de la Solucion, se detalla la arquitectura del sistema,
describiendo cdmo se estructura el software de manera modular. Se discuten las tecnologias
utilizadas y se justifica su eleccion, asegurando que se adecuan al ambito del trabajo y a los objetivos
del TFG.

El capitulo 4, denominado Desarrollo de la Solucidn, abarca el proceso de implementacion
del sistema software. Aqui se describen los distintos mdédulos desarrollados, las estrategias de
control realimentado implementadas y la integracién de los observadores de las tasas de reaccidn.
También se aborda la gestion en tiempo real de los biorreactores y la coordinacién de eventos entre
ellos.

Finalmente, el capitulo 5, titulado Conclusiones, resume los hallazgos principales del TFG,
reflexiona sobre los logros alcanzados y discute las posibles mejoras futuras. También se sugieren
lineas de trabajo adicionales que podrian explorarse para continuar avanzando en el desarrollo del
software.
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Ademas de los capitulos mencionados, el documento incluye anexos que proporcionan
informacion adicional relevante para el proyecto. Estos pueden contener detalles técnicos
especificos, ejemplos de cddigo, datos experimentales y cualquier otro material que complemente y
enriquezca el contenido principal del TFG. Los mismos permiten al lector profundizar en aspectos
particulares del proyecto, ofreciendo una visién mds completa y detallada del trabajo realizado.
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CAPITULO 2. ANALISIS DEL PROBLEMA

El primer paso en el desarrollo del sistema software modular para la gestiéon de protocolos
en la plataforma de biorreactores ChiBio es la especificacion detallada de los requisitos. Este proceso
implica identificar y documentar las necesidades especificas de los usuarios y las funcionalidades que
debe ofrecer el sistema para satisfacer dichas necesidades. Para ello, se utilizaran técnicas estandar
ampliamente aceptadas en el dmbito de la informatica.

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA: ESTADO INICIAL

La plataforma de biorreactores ChiBio enfrenta importantes limitaciones debido a la falta de
un sistema software eficiente y modular. Esta carencia dificulta la implementacién de nuevas
estrategias de control realimentado y sensorizacién, asi como la coordinacion efectiva entre los cinco
biorreactores disponibles. Como resultado, los investigadores y técnicos de laboratorio tienen
dificultades para gestionar experimentos de manera eficiente, lo que afecta la reproducibilidad y
estandarizacion de los protocolos en biologia sintética. Ademas, el software actual no facilita la
integracion de nuevos maddulos ni la gestion en tiempo real de los biorreactores, presentando un
obstaculo significativo para la optimizaciéon experimental y la implementacién de estrategias
avanzadas como la evolucidn dirigida.

El software existente, aunque funcional en sus aspectos basicos, carece de la flexibilidad y
escalabilidad necesarias para satisfacer las demandas actuales de los usuarios. Desarrollado con un
enfoque no modular, presenta problemas significativos en términos de mantenimiento y expansion.
La infraestructura actual estd basada en un cddigo monolitico, lo que dificulta la incorporacién de
nuevos elementos y la adaptacion a las necesidades cambiantes de los experimentos en biologia
sintética. Esta situacidn ha sido ampliamente discutida en reuniones con técnicos y usuarios del
sistema, quienes han aportado valiosos insights sobre las limitaciones actuales y los requisitos
esenciales para el nuevo desarrollo. Estas discusiones han identificado la necesidad de una solucion
gue no solo mejore la eficiencia operativa, sino que también permita una mayor adaptabilidad y
robustez en la gestién de protocolos experimentales.

Para abordar estas limitaciones, se ha propuesto el disefio de una arquitectura modular
utilizando Django, detallado en el Capitulo 3. Esta nueva estructura no solo mejora la eficiencia y
escalabilidad del sistema, sino que también facilita la incorporacidn de nuevas estrategias de control
y sensorizacionisl. Posteriormente, en el Capitulo 4, se describe la implementacion detallada de
madulos y controladores, optimizando la gestidn de protocolos y garantizando una mayor flexibilidad
y eficiencia operativa en la plataforma ChiBio.

2.2. ESPECIFICACION DE REQUISITOS Y MODELADO CONCEPTUAL

En este apartado, se detallaran los requisitos necesarios para el desarrollo del sistema
software modular para la gestion de protocolos en la plataforma de biorreactores ChiBio. La
especificacion es un paso crucial en el desarrollo de cualquier sistema de software, ya que define las
expectativas y necesidades que el sistema debe cumplir. Para asegurar la claridad y exhaustividad, se
utilizardn técnicas estandar y ampliamente aceptadas en el ambito de la informatica.
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La identificacién de requisitos comienza con una comprension profunda de las necesidades
de los usuarios y las limitaciones del sistema actual. En el contexto de la plataforma de biorreactores
ChiBio, los principales usuarios son los investigadores y técnicos de laboratorio que requieren un
sistema eficiente y fiable para gestionar sus experimentos. Los requisitos identificados se pueden
clasificar en dos categorias principales: funcionales y no funcionales.

Para identificar estos requisitos, se llevaron a cabo reuniones con los principales usuarios del
sistema: los investigadores y técnicos de laboratorio. Estas reuniones se centraron en recoger
informacion sobre las necesidades y expectativas especificas para el nuevo sistema. Durante estas
reuniones, se discutieron las limitaciones del sistema actual y se identificaron las mejoras necesarias
para optimizar la eficiencia y precisiéon en la gestién de los experimentos. Ademas, se realizaron
anadlisis de las tareas diarias y se observaron los procesos en acciéon para entender mejor las
necesidades operativas.

2.2.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales especifican las funciones que el sistema debe realizar. En primer
lugar, el sistema debe estar desarrollado en Python utilizando librerias estandar, lo que facilitara la
accesibilidad y el mantenimiento del cédigo. Ademas, el software debe tener una estructura
modular, permitiendo la facil integracion y expansién de nuevos mdédulos, tales como controladores y
observadores. Es crucial que el sistema permita la gestién en tiempo real de los biorreactores desde
un ordenador de control central. También se deben desarrollar médulos basicos con estrategias de
control realimentado y observadores de las tasas de reaccion. Otro aspecto importante es que el
software debe permitir la definicién y gestion de protocolos que coordinen eventos entre los
biorreactores. Finalmente, el sistema debe proporcionar herramientas para la visualizacion y
almacenamiento de datos.

Durante las reuniones con los usuarios, se identificaron varias necesidades especificas que
debian ser atendidas por el sistema. Los usuarios, que son principalmente investigadores y técnicos
de laboratorio, destacaron la importancia de que el sistema permite la supervisidn y ajuste inmediato
de los parametros de los biorreactores. Esto es fundamental para mejorar la eficiencia y precision de
los procesos experimentales de este tipo. Ademas, se subrayd la necesidad de que el sistema sea
modular. Esto significa que debe ser posible integrar facilmente nuevos modulos de control y
observacién para adaptarse a futuros requerimientos. La modularidad también facilita la
actualizacién y expansion del sistema sin afectar negativamente a su funcionamiento general.

Otra necesidad clave identificada fue la capacidad de definir y gestionar protocolos que
coordinen eventos entre multiples biorreactores. Los usuarios enfatizaron que esta funcionalidad es
crucial para realizar experimentos complejos de manera sincronizada, lo que permite una mayor
flexibilidad y precisién en la ejecucion de estos. En resumen, los requisitos funcionales del sistema no
solo deben centrarse en la gestion en tiempo real y la modularidad, sino también en la capacidad de
coordinar eventos y proporcionar herramientas robustas para la visualizacién y almacenamiento de
datos.
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2.2.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales describen los atributos del sistema, como su usabilidad,
fiabilidad y rendimiento. El sistema debe ser facil de usar, con una interfaz intuitiva que permita a los
usuarios gestionar los biorreactores sin dificultad. Ademas, el software debe ser fiable, garantizando
la correcta ejecucién de los experimentos y la integridad de los datos. La arquitectura modular debe
permitir la escalabilidad del sistema, facilitando la adicién de nuevos mddulos y funcionalidades en el

futuro. El sistema también debe ser capaz de gestionar multiples biorreactores simultdneamente sin
comprometer el rendimiento. Por ultimo, el mismo debe implementar medidas de seguridad para

proteger los datos y el acceso al sistema.

Durante las reuniones con los usuarios, se destacd la necesidad de que el sistema sea
altamente usable. Los investigadores y técnicos de laboratorio requieren una interfaz de usuario que
sea intuitiva y facil de navegar, de manera que puedan gestionar los experimentos sin necesidad de
un entrenamiento extenso. La facilidad de uso es esencial para garantizar que el sistema sea
adoptado y utilizado de manera efectiva por todos los usuarios.

Ademas de la usabilidad, la fiabilidad del sistema fue otro punto critico mencionado por los
usuarios. Es fundamental que el software garantice la correcta ejecucién de los experimentos y la
integridad de los datos generados. Esto incluye la implementacion de medidas de seguridad robustas
para proteger los datos sensibles. Los usuarios también enfatizaron la importancia de la escalabilidad
del sistema. La arquitectura modular debe permitir la facil adicién de nuevos mddulos y
funcionalidades, asegurando que el sistema pueda evolucionar y adaptarse a futuras necesidades sin
comprometer su rendimiento.

En resumen, los requisitos no funcionales se centran en asegurar que el sistema sea facil de
usar, fiable y escalable, con la capacidad de gestionar multiples biorreactores simultdneamente y
proteger los datos de manera efectiva. Estas caracteristicas son esenciales para proporcionar una
herramienta que no solo cumpla con las necesidades actuales de los usuarios, sino que también
pueda adaptarse y crecer con ellos en el futuro.

Para enfrentar las diversas soluciones posibles, se realizd una evaluacion y seleccion de
tecnologias y metodologias adecuadas, detalladas en el Capitulo 3, especificamente en los apartados
3.1 sobre la arquitectura del sistema y 3.2 sobre la tecnologia utilizada. En estos apartados, se analiza
como cada tecnologia contribuye a la solucion modular propuesta, asegurando su eficiencia y
escalabilidad©si. Ademas, en el Capitulo 4, en los apartados 4.1 y 4.2, se describe el proceso
detallado de desarrollo, que incluye la configuracién del entorno y la creacién de la estructura del

proyecto, garantizando una implementacién coherente y estructurada de los médulos necesarios.
2.3. IDENTIFICACION Y ANALISIS DE POSIBLES SOLUCIONES

A partir de los requisitos analizados, se considera que no existe una solucién Unica para
resolver el problema planteado. Por lo tanto, se presenta un abanico de soluciones posibles, a
estudiar una por una para determinar sus defectos y virtudes. Una de las soluciones propuestas es la
mejora del software existente. Esta solucion implicaria la refactorizacidn y optimizacion del anterior,
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gue no es modular, para mejorar su eficiencia y capacidad de implementacidn de nuevas estrategias
de control y sensorizacidon. Sin embargo, este enfoque podria estar limitado por las restricciones
inherentes al disefio original y podria no ofrecer la flexibilidad necesaria para futuras expansiones. La
refactorizacion del cdédigo actual requeriria un analisis profundo del existente, identificando y
resolviendo los problemas de disefio y arquitectura que limitan su eficiencia y escalabilidad. Ademas,
esta solucion demandaria una revisidon exhaustiva de las funcionalidades existentes para asegurar
gue no se introduzcan errores ni se comprometan las operaciones actuales del sistema.

Otra solucion es el desarrollo de un nuevo sistema desde cero. Esta opcidn permite disefar
un software completamente nuevo, concebido desde el principio para ser modular y eficiente,
utilizando Python y librerias estandar. Este enfoque garantiza que el sistema sea altamente adaptable
y escalable, permitiendo la integracion de nuevas funcionalidades de manera mas sencilla. Esta
solucién permite aprovechar las Ultimas tecnologias y practicas de desarrollo de software,
asegurando que el sistema cumpla con los estandares actuales de calidad y rendimiento. Ademas,
disefiar un nuevo sistema desde cero ofrece la oportunidad de implementar una arquitectura
moderna vy flexible, que facilite el mantenimiento y una posible expansion futura. No obstante,
desarrollar un sistema desde cero requiere un mayor esfuerzo inicial en términos de tiempo vy
recursos. Ademds de requerir altos conocimientos en mecdnica molecular, lo que queda fuera de
nuestro alcance.

La tercera solucién es la adopcidn y adaptacion de un sistema software modular existente.
Esta opcién implica buscar un sistema ya desarrollado que pueda ser adaptado a las necesidades
especificas de la plataforma ChiBio. La ventaja de este enfoque es que podria reducir
significativamente el tiempo de desarrollo al aprovechar componentes ya probados. Sin embargo,
encontrar un sistema que se ajuste perfectamente a las necesidades especificas puede ser
desafiante, y la adaptaciéon podria requerir una considerable cantidad de trabajo. Este enfoque
también conlleva el riesgo de depender de soluciones de terceros, que podrian no estar
perfectamente alineadas con los requisitos del proyecto o que podrian tener limitaciones en cuanto
a personalizacién y escalabilidad. La adaptacién de un sistema existente requeriria un andlisis
detallado de las capacidades y limitaciones existentes, asi como la implementacién de ajustes y
modificaciones para asegurar que cumple con los requisitos especificos de la plataforma ChiBio.
Cualquier cddigo que pueda ser utilizado tendria entonces que ser abierto como en la primera
solucion.

Cada una de estas soluciones se evaluara en términos de viabilidad técnica, coste, tiempo de
implementacién y capacidad para satisfacer los requisitos definidos. Para ello, se establecerd un
criterio de seleccion basado en estos factores y se aplicara para determinar cual sera la solucién que
finalmente se desarrolle en este TFG. El analisis comparativo de las soluciones permitira una eleccién
informada que optimice los recursos disponibles y maximice los beneficios del proyecto. Este proceso
de evaluacién incluird pruebas de concepto para validar la viabilidad técnica de cada solucion
propuesta, asi como la consulta con expertos y usuarios finales para recoger feedback y ajustar las
propuestas segln sea necesario.
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Para la mejora del software existente, se ha decidido refactorizar para incorporar nuevas
estrategias de control y sensorizacién, y hacer el sistema mas flexible y escalable. Este proceso se
detalla en el Capitulo 4, especialmente en los apartados 4.1 y 4.2, donde se describe el proceso de
refactorizaciéon y las mejoras implementadas en el sistema actual. Estas secciones ofrecen una vision
exhaustiva de cdmo se optimizd la estructura del cédigo y se integraron nuevas funcionalidades,
garantizando una mayor eficiencia y escalabilidad en la plataforma ChiBioiG&:,

2.4. SOLUCION PROPUESTA

La solucién elegida es la mejora del software existente. Este enfoque implica la
refactorizaciéon y optimizacion del no modular actual para mejorar su eficiencia y capacidad de
implementacién de nuevas estrategias de control y sensorizacién. Esta decisién se basa en la
necesidad de aprovechar la base ya existente, reduciendo el tiempo y los recursos necesarios para
desarrollar un sistema completamente nuevo desde cero. Ademas, permite mantener la continuidad
de las funcionalidades actuales mientras se introducen mejoras significativas en la arquitectura y el
rendimiento. Estd decisién nos aportara las ventajas de la tercera solucidén propuesta sin la negativa
de no tener extensos conocimientos en mecdnica molecular.

El proceso de mejora del software existente se dividira en varias fases. En primer lugar, se
realizara un analisis exhaustivo del cddigo actual para identificar los principales problemas de disefio
y arquitectura que limitan su eficiencia y escalabilidad. Esta fase incluira la revision del cédigo fuente,
la documentacién y las entrevistas con los desarrolladores originales y los usuarios del sistema. El
objetivo es obtener una comprensién clara de las debilidades y areas de mejora. Durante esta fase,
se identificardan los componentes que necesitan ser refactorizados, asi como las funcionalidades que
deben ser afladidas o mejoradas. Se prestard especial atencidn a las partes del cddigo que presentan
problemas de rendimiento, dificultades de mantenimiento o limitaciones para la integracién de
nuevas funcionalidades.

Este enfoque soluciona el problema identificado en el apartado 2.1 de varias maneras. Al
realizar un analisis exhaustivo del cédigo actual, se abordaran las limitaciones en flexibilidad y
escalabilidad, permitiendo identificar dreas criticas que requieren mejoras. La revisién detallada y las
entrevistas con los usuarios aseguran que las necesidades y expectativas de los investigadores y
técnicos de laboratorio se integren en el nuevo disefo, resolviendo las dificultades actuales en la
gestion de experimentos.

Posteriormente, se procedera a la refactorizacion del cédigo. Esto implica reestructurar el
codigo existente para mejorar su legibilidad, modularidad vy eficiencia sin cambiar su
comportamiento externo. Durante esta fase, se implementaran principios de disefio orientado a
objetos para mejorar la modularidad del sistema, permitiendo una mejor separacion de
preocupaciones y facilitando la integracién de nuevos médulos. Se utilizaran patrones de disefio
cuando sea apropiado para resolver problemas comunes y mejorar la estructura del codigo. La
refactorizacion también incluird la eliminacién de cddigo redundante, la optimizacién de algoritmos y
la mejora de la gestidon de recursos. Uno de los cambios mas significativos en esta fase serd la
migracién de Flask a Django. Flask es un microframework ligero y flexible, ideal para proyectos
pequeiios y medianos. Sin embargo, a medida que el proyecto crece en complejidad, Flask puede
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volverse dificil de manejar debido a la falta de una estructura predeterminada y la necesidad de
integrar manualmente muchas funcionalidades adicionales. Django, por otro lado, es un framework
de desarrollo web de alto nivel que promueve el desarrollo rdpido y el disefio limpio y pragmatico.
Este ofrece una estructura predeterminada que facilita la organizacion del cédigo y la
implementacion de nuevas funcionalidades de manera modular y escalable. Entre las ventajas sobre
Flask se incluyen la arquitectura modular y escalabilidad, seguridad y ecosistema y comunidades,
entre otras descritas en el apartado 1.3.2 de la memoria.

Una parte crucial de la refactorizacion sera la implementacién de una arquitectura modular.
Esta arquitectura permitird la facil integracion y expansion de nuevos mddulos, tales como
controladores y observadores. Cada mddulo serd disefiado como una unidad independiente con
interfaces bien definidas, lo que facilitara su desarrollo, prueba y mantenimiento. La modularizacién
del sistema permitira que las nuevas funcionalidades se afiadan sin afectar negativamente al resto
del sistema, mejorando la flexibilidad y escalabilidad del software.

La siguiente fase del proyecto implica la implementacion de mdédulos especificos necesarios
para el sistema. Esto incluye la creacién de controladores que implementen estrategias de control
realimentado y observadores que monitoreen las tasas de reaccion. Estos mddulos son esenciales
para la funcionalidad del sistema, ya que permiten la gestién precisa y eficiente de los experimentos
en tiempo real. La implementacion de estos mddulos requerirad la integracion de algoritmos de
control avanzados y técnicas de sensorizacién software. Ademas, se desarrollardn herramientas para
la definicidn y gestion de protocolos experimentales que coordinen eventos entre los biorreactores,
asegurando que los experimentos se lleven a cabo de manera sincronizada y eficiente.

La integracion de todos los componentes desarrollados es una etapa crucial para asegurar
que el sistema funcione de manera cohesiva y eficiente. Se realizardn pruebas exhaustivas,
incluyendo pruebas unitarias, de integracién y de sistema, para verificar que todas las partes del
sistema operan correctamente y se cumplen los requisitos especificados. Estas pruebas permitiran
identificar y corregir cualquier problema antes de la implementacién final del sistema. Se utilizaran
técnicas de pruebas automatizadas para asegurar una cobertura de pruebas adecuada vy facilitar la
deteccidén de errores regresivos. Durante esta fase, se monitorea el rendimiento del sistema, se
recogeran datos y se evaluard su desempeno en situaciones tedricas. Los resultados de estas pruebas
seran analizados para asegurar que el sistema cumple con todos los requisitos funcionales y no
funcionales definidos en el apartado 2.1 de la memoria.

Ademas de la refactorizacion y mejora del cédigo existente, se llevara a cabo una
actualizacién de la documentacién técnica del sistema. Esto incluye la creacidn de documentacion
detallada sobre la arquitectura del sistema, las interfaces de los mddulos y las funcionalidades
implementadas. La documentacién es crucial para facilitar el mantenimiento futuro del sistema y
para proporcionar una guia clara para los desarrolladores que trabajen en el sistema en el futuro. La
documentacién también abordara las mejores practicas para la implementacidon de nuevos mdédulos
y la integracion con el sistema existente.

Este enfoque integral garantiza que el sistema no solo resolvera los problemas actuales de
eficiencia, flexibilidad y escalabilidad, sino que también estara preparado para futuras expansiones y
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mejoras. La incorporacién de las observaciones y necesidades recogidas en las reuniones con los
usuarios asegura que el sistema final cumpla con las expectativas y requisitos especificos de los
investigadores y técnicos de laboratorio, mejorando significativamente la gestién de protocolos en
biologia sintética.

2.5. PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo para la mejora del software existente se define mediante técnicas de
planificacién y estimacién de esfuerzo, indicando las fases en las que se dividira el desarrollo del TFG.
Este plan asegura que todas las fases del proyecto se desarrollen de manera estructurada y eficiente,
permitiendo alcanzar los objetivos establecidos y asegurar el éxito del mismo.

La primera fase es el andlisis y disefio. Durante esta fase, se realizara un analisis exhaustivo
del cédigo actual para identificar los principales problemas de disefio y arquitectura que limitan su
eficiencia y escalabilidad. Este paso es crucial para establecer una base sélida para el desarrollo del
software, asegurando que todas las necesidades y restricciones se entienden completamente antes
de comenzar la refactorizacidon. Durante esta fase, se llevaran a cabo reuniones con los expertos para
recoger sus requisitos y expectativas, asi como para discutir y revisar el disefio propuesto. Se
elaboraran documentos detallados de especificaciones que describen la arquitectura y el
comportamiento del sistema. Este andlisis incluird la revisién del cddigo fuente existente en Flask, la
evaluacion de sus limitaciones y la planificacion de la migracién a Django. Ademds, se evaluaran las
funcionalidades actuales del sistema y se definirdn las mejoras necesarias para cumplir con los
requisitos identificados.

Este analisis detallado permitira identificar las dreas donde el sistema actual falla en
términos de flexibilidad y escalabilidad. Las reuniones con los usuarios proporcionaran informacion
crucial sobre los problemas actuales y las necesidades especificas, asegurando que las soluciones
disefiadas aborden directamente estas cuestiones.

La siguiente fase es la refactorizacién del cédigo. En esta fase, se reestructurara el cédigo
existente para mejorar su legibilidad, modularidad y eficiencia sin cambiar su comportamiento
externo. La refactorizacion incluird la implementacién de principios de disefio orientado a objetos, la
eliminacion de cédigo redundante, la optimizacion de algoritmos y la mejora de la gestién de
recursos. Durante esta fase, se utilizaran herramientas de desarrollo agil y revisiones de cddigo para
asegurar que el sistema sea robusto y mantenible. La migracién de Flask a Django serd un
componente clave de esta fase. Este Ultimo proporciona una estructura predeterminada y muchas
funcionalidades integradas que facilitan el desarrollo y la escalabilidad del sistema. La migracion
incluird su configuracion, la reorganizacién del proyecto para seguir las convenciones, y la
reimplementacién de las funcionalidades actuales utilizando las caracteristicas avanzadas. Ademas,
se implementaran nuevas funcionalidades y mejoras identificadas durante la fase de analisis,
asegurando que el sistema sea capaz de soportar las nuevas estrategias de control y sensorizacion.

La refactorizacion del cédigo y la migracién a Django abordaran los problemas de
modularidad y escalabilidad, permitiendo una integracion mds sencilla de nuevos mddulos vy
funcionalidades. Esto resolvera las limitaciones actuales y mejorara la eficiencia del sistema.
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La fase siguiente es la implementacion de nuevos mddulos especificos, como los
controladores y observadores. Estos mddulos son esenciales para la funcionalidad del sistema,
permitiendo la gestion en tiempo real de los biorreactores y la implementacion de estrategias de
control realimentado. Durante esta fase, se desarrollardn e integraran algoritmos de control
avanzados y técnicas de sensorizacidn software. Los mddulos de control se encargardn de ajustar los
parametros operativos de los biorreactores en respuesta a las condiciones observadas, mientras que
los observadores monitorizaran variables clave como las tasas de reaccién y la concentracion de
nutrientes. Se prestard especial atencidn a la creacién de interfaces claras y bien definidas para cada
mddulo, facilitando su integracion y reutilizacion en futuras expansiones del sistema. Esta fase
también incluira la creacion de protocolos experimentales detallados que describen cdmo se deben
coordinar los eventos entre los biorreactores, asegurando que los experimentos se lleven a cabo de
manera sincronizada y eficiente.

La implementacion de estos mddulos permitird una gestién mas precisa y eficiente de los
experimentos, abordando las necesidades de supervisidn y ajuste en tiempo real destacadas por los
usuarios. La capacidad de definir y gestionar protocolos que coordinen eventos entre biorreactores
resolvera las dificultades actuales en la ejecucidn de experimentos complejos.

La fase de integracién y pruebas, incluye la integracién de todos los componentes
desarrollados vy la realizaciéon de pruebas exhaustivas para asegurar su correcto funcionamiento. Se
realizardn pruebas unitarias para verificar la correcta implementacion de cada mddulo
individualmente, y pruebas de integracién para asegurar que los médulos interactian correctamente
entre si. Ademas, se llevaran a cabo pruebas de sistema para evaluar el rendimiento y la estabilidad
del sistema completo bajo condiciones operativas. Durante esta fase, se monitorea el rendimiento
del sistema, se recogerdn datos y se evaluarad su desempefio en situaciones tedricas. Los resultados
de estas pruebas seran analizados para asegurar que el sistema cumple con todos los requisitos
funcionales y no funcionales definidos en la etapa de especificacion. Se utilizaran herramientas de
pruebas automatizadas para asegurar una cobertura de pruebas adecuada y facilitar la deteccion de
errores regresivos.

Las pruebas exhaustivas garantizaran que el sistema final sea robusto y fiable, cumpliendo
con los requisitos funcionales y no funcionales identificados, y asegurando la integridad de los datos
y la correcta ejecucién de los experimentos.

Finalmente, la documentacién y presentacion del TFG. Esta etapa incluye la redaccién de la
documentacidén técnica y la memoria, detallando el proceso de desarrollo, los resultados obtenidos y
las conclusiones. La documentacidn técnica incluird manuales de usuario y guias de instalacidn, asi
como documentacion del cédigo para facilitar el mantenimiento y la futura expansion del sistema. La
documentacién también abordara las mejores practicas para la implementacidon de nuevos modulos
y la integracidon con el sistema existente. Ademas, se realizardn ensayos de la presentacién para
asegurar que todos los puntos clave del proyecto se comunicaran de manera efectiva, y se
prepararan respuestas a posibles preguntas del tribunal evaluador.

Este plan de trabajo asegura que todas las fases del proyecto se desarrollen de manera
estructurada vy eficiente, permitiendo alcanzar los objetivos establecidos y asegurar el éxito del TFG.
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Ademas, se incluirdn anexos que proporcionaran informacion adicional relevante, como detalles
técnicos especificos, ejemplos de cddigo, datos experimentales y cualquier otro material que
complemente y enriquezca el contenido principal. Estos anexos permitirdn al lector profundizar en
aspectos particulares del proyecto, ofreciendo una visidn mas completa y detallada del trabajo
realizado. Este enfoque integral y detallado asegura que el desarrollo del sistema software modular
para la plataforma de biorreactores ChiBio se realice de manera eficiente, cumpliendo con todos los
requisitos y expectativas de los usuarios. La planificacion meticulosa y la ejecucion cuidadosa de cada
fase del proyecto garantizan que el sistema final sea robusto, escalable y capaz de mejorar
significativamente la gestidon de protocolos en biologia sintética. La validacién experimental y la
documentacién exhaustiva proporcionan una base sdlida para futuras mejoras y expansiones del
sistema, asegurando su relevancia y utilidad a largo plazo.
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CAPITULO 3. DISENO DE LA SOLUCION

Este capitulo se centra en el disefio de la solucion propuesta para el sistema de gestion de
protocolos en la plataforma de biorreactores ChiBio. A través de un analisis detallado y sistematico,
se han definido los requisitos del sistema y se ha desarrollado un modelo conceptual para su
implementacién. La arquitectura del sistema se ha dividido en componentes clave, cada uno con su
rol especifico, y se han seleccionado las tecnologias mas adecuadas para llevar a cabo el proyecto. El
objetivo de este capitulo es proporcionar una vision integral del disefio del sistema, asegurando que
cada parte de la solucién esta bien fundamentada vy justificada.

3.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura del sistema se ha disefiado con un enfoque modular para facilitar la gestion y
expansion de la funcionalidad. El sistema se basa en la arquitectura de Django, un framework de alto
nivel de Python que promueve el desarrollo rdpido y el disefio limpio y pragmatico. El proyecto se
organiza en varios componentes esenciales:

El Controlador Central es el nucleo del sistema, encargado de coordinar la comunicacién
entre los biorreactores y el ordenador de control. Este médulo es esencial para asegurar que los
protocolos se ejecuten de manera eficiente, gestionando la sincronizacion y la transmisién de datos
en tiempo real entre los diferentes componentes del sistema. Utiliza canales de comunicacién para
garantizar una respuesta rapida a las condiciones cambiantes durante los experimentos.

Los Mddulos de Controladores implementan diversas estrategias de control realimentado.
Estos mddulos permiten ajustar las condiciones de operacién de los biorreactores basandose en
datos en tiempo real, optimizando los procesos bioldgicos. Cada mdédulo puede ser desarrollado de
forma independiente, lo que facilita la incorporacién de nuevas estrategias sin necesidad de
modificar el sistema central.

Los Moddulos de Observadores funcionan como sensores virtuales, monitorizando
parametros criticos como las tasas de reaccion. Estos médulos analizan los datos en tiempo real y
proporcionan informacion crucial para la toma de decisiones, asegurando que los experimentos se
desarrollen conforme a los protocolos establecidos. Al igual que los médulos de controladores, los
observadores pueden ser desarrollados y ajustados de manera modular.

La Interfaz de Usuario es el componente que permite a los investigadores definir y gestionar
los protocolos de manera intuitiva. Esta interfaz proporciona herramientas para configurar los
experimentos, monitorear su progreso y visualizar los resultados. Esta disefiada para ser accesible y
facil de usar, minimizando la curva de aprendizaje y maximizando la eficiencia operativa.

19



Disefio e implementacién de un sistema software modular para gestion de protocolos en una
plataforma de biorreactores ChiBio

Controlador
central

Modulo de Méodulo de
control observadores

Interfaz de
usuario

3.1.a Diagrama de bloques: Mddulos de la arquitectura

En conjunto, estos componentes interactian de manera coordinada para proporcionar un
sistema robusto y flexible, capaz de adaptarse a una amplia variedad de protocolos y condiciones
experimentales. La modularidad de la arquitectura asegura que el sistema puede evolucionar con el
tiempo, incorporando nuevas tecnologias y metodologias conforme se desarrollen.

Para la instalacion y conexion del sistema, se ha disefiado un proceso que garantiza una
integracion sin problemas y una comunicacién eficiente entre los componentes. El cédigo fuente del
sistema se descarga e instala en el ChiBio mediante una conexidon SSH desde GitHub. Una vez
instalado, el ChiBio se conecta a través de Ethernet al ordenador de control central, que gestiona los
protocolos y la interfaz de usuario. La conexidn IP permite la transmision de datos en tiempo real
entre el ChiBio, el controlador central y la interfaz de usuario, asegurando una operacidn coordinada
y eficiente del sistema.

- ( >
Github

Descarga del v

codigo e instalacion < —
en el ChiBio Conexion via
P

A

\
~
; Conexién via Controlador Interfaz de
Ethernet  |a—» ChiBio 4—»4—>4—p re——

3.1.b Diagrama de bloques: Arquitectura de conexion
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3.2. TECNOLOGIA UTILIZADA

La eleccidon de tecnologias para este proyecto ha sido un proceso deliberado, centrado en la
eficacia, facilidad de uso y robustez. El lenguaje de programacion principal es Python, debido a su
simplicidad y extensas capacidades de librerias que facilitan tanto el desarrollo como la
implementacién de funcionalidades avanzadas. Python se destaca por su sintaxis clara y su amplio
soporte comunitario, lo que lo hace especialmente adecuado para aplicaciones cientificas y de
investigacion. La comunidad activa de Python ofrece muchos recursos, documentacion y soporte, lo
gue acelera la resolucion de problemas y la implementacién de soluciones innovadoras. Ademas, la
vasta coleccién de bibliotecas y paquetes disponibles en Python permite a los desarrolladores
integrar facilmente funcionalidades complejas sin tener que reinventar la rueda, asegurando que el
desarrollo sea eficiente y mantenible.

El framework Django es el nicleo del desarrollo del sistema. Ofrece una estructura
organizada y componentes reutilizables, lo que permite un desarrollo rapido y un mantenimiento
sencillo. Este sigue el principio de "No te repitas" (Don't Repeat Yourself, DRY), lo que minimiza la
redundancia y facilita la gestién del cddigo. Su arquitectura orientada a objetos y su manejo eficiente
de bases de datos lo hacen ideal para la implementacidn de sistemas modulares como el requerido
en el proyecto. Django proporciona herramientas integradas para la creacion de formularios,
validacion de datos y administracién, lo que reduce significativamente el tiempo de desarrollo y
asegura que las aplicaciones sean seguras y escalables.

Para la base de datos, se optd inicialmente por SQLite durante la fase de desarrollo debido a
su simplicidad y facilidad de configuracion. Esta base de datos es liviana y de cédigo abierto que es
perfecta para la fase de desarrollo debido a su portabilidad y cero configuracién. Permite a los
desarrolladores comenzar rapidamente sin preocuparse por la administracién de la base de datos.
Sin embargo, para la fase de produccién, se migrara a PostgreSQL, una base de datos potente y
escalable que ofrece capacidades avanzadas de manejo de datos y es conocida por su fiabilidad y
rendimiento. PostgreSQL soporta operaciones complejas y consultas avanzadas, lo que es esencial
para manejar grandes voliumenes de datos y asegurar la integridad y consistencia de los datos en un
entorno de produccidon. Ademas, PostgreSQL ofrece caracteristicas como la replicacion y el
clustering, que son cruciales para aplicaciones que requieren alta disponibilidad y rendimiento.

El entorno de desarrollo se gestiona mediante “irtualenv’, que permite crear entornos
aislados y manejar dependencias de manera ordenada. Virtualenv asegura que cada proyecto tenga
su propio entorno de dependencias independiente, evitando conflictos entre diferentes versiones de
librerias y paquetes utilizados en distintos proyectos. Esto asegura que el proyecto puede
desarrollarse de manera consistente en diferentes maquinas y facilita la colaboracién entre varios
desarrolladores. Al utilizar virtualenv, los desarrolladores podemos replicar exactamente el entorno
de desarrollo en cualquier maquina, lo que simplifica la configuracién del entorno y asegura que el
cddigo funcione de manera idéntica en todos los entornos de desarrollo y produccién. La distribucion
dentro del entorno virtual sigue un orden de carpetas. Las carpetas ‘bin’ e ‘include’, importan el
lenguaje de programacién python, para ejecutar todos los cddigos. En la carpeta ‘lib’ se incluyen
todas las librerias instaladas en el entorno virtual.
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Ademas, el proyecto utiliza consultas AJAX para Ilamar asincronamente a funciones,
mejorando la interactividad y la eficiencia del sistema. AJAX (Asynchronous JavaScript and XML)
permite a la aplicacién web enviar y recibir datos del servidor de manera asincrona sin recargar la
pagina completa. Esto mejora significativamente la experiencia del usuario al permitir interacciones
mas rdpidas y fluidas. Por ejemplo, los datos pueden actualizarse dindmicamente en la interfaz de
usuario en respuesta a eventos especificos, como cambios en los parametros del experimento, sin
necesidad de una recarga completa de la pagina. Esta capacidad de actualizacidn en tiempo real es
crucial para la gestidon eficiente de los protocolos de biorreactores, donde los cambios y ajustes
rdpidos son necesarios para optimizar los resultados experimentales.

Adicionalmente, para la gestion se utiliza Docker, que permite contenerizar la aplicacidn y sus
dependencias, asegurando que se ejecute de manera consistente en cualquier entorno. Docker
utiliza volumenes para almacenar datos de manera persistente, lo que es crucial para mantener la
integridad de los datos entre reinicios y actualizaciones. El uso de volumenes de Docker permite una
gestion eficiente de los datos, facilitando el desarrollo y el despliegue continuo. Ademads, durante la
fase de migracion a PostgreSQL, Docker se utilizarad para levantar la base de datos, asegurando que
todas las dependencias y configuraciones necesarias estén encapsuladas en un contenedor, lo que
simplifica el proceso de configuracién y garantiza que la base de datos esté lista para su uso en un
entorno de produccion.

En resumen, la combinacidn de estas tecnologias crea una base sdlida y flexible para el
desarrollo del sistema de gestion de protocolos en la plataforma de biorreactores ChiBio. Python y
Django proporcionan un entorno de desarrollo eficiente y organizado, mientras que PostgreSQL
asegura una gestion robusta de datos. Virtualenv facilita la gestion de dependencias y la
replicabilidad del entorno, y las consultas AJAX mejoran la interactividad y la eficiencia del sistema. El
uso de Docker afiade una capa adicional de consistencia y facilidad de gestion, asegurando tanto su
funcionalidad actual como su capacidad de evolucién futura.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE LA SOLUCION

En este capitulo se describe el proceso de desarrollo de la solucién para la gestion de
protocolos en la plataforma de biorreactores ChiBio. Se abordardn las implementaciones mas
relevantes, complejas y criticas del sistema, proporcionando una comprension detallada de los
aspectos técnicos esenciales. A lo largo del desarrollo, se han seguido principios de disefio modular y
buenas practicas de programacion para asegurar la eficiencia, mantenibilidad y escalabilidad del
sistema.

4.1. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Para el desarrollo de la solucidn, se siguiéd un enfoque sistemdtico y modular, utilizando el
framework Django por su robustez y flexibilidad en la creacion de aplicaciones web. A continuacién,
se describe el proceso de creacion de la estructura del proyecto:

4.1.1. Configuracidon del entorno

El primer paso, fue configurar el entorno de trabajo. Para ello, debemos crear primero el
entorno de python, dénde instalaremos todos las librerias necesarias mencionadas en el apartado
1.3.2. Seguido, crearemos la aplicacién con el framework Django, siguiendo los pasos de la
documentacion de dicha libreria.

# —--Creacidn del entorno virtual—------------------~-~-~-~-~-~-~--
python3 -m venv .venv

source .venv/bin/activate
£
# —Instalando la libreria Django y las demas dependencias—-
pip install django

pip install -r requirements.txt

£
# —--Creando la aplicacidén Django—-------------------~-~-~—~—~—~-~--
django-admin startproject chibio

cd chibio

django-admin startapp main

£

4.1.1.a Bloque de codigo para configurar el entorno de trabajo.

Se utiliza un archivo ‘requirements.txt’ en el que podemos encontrar todas las librerias que
gueremos instalar. De esta manera, evitamos tener que introducir todas ellas por consola.

Una vez ejecutadas las lineas de cddigo, observamos que ya se han creado las carpetas y
archivos basicos para el funcionamiento de una aplicacion creada con Django en Python.
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4.1.1.b Estructura bdsica de las carpetas del proyecto.
4.1.2. Configuracion de la estructura del proyecto

Para mantener una estructura organizada y modular, se crean una serie de directorios para
tener, segun su funcionalidad, los archivos de cédigo correspondientes, tanto en Python, como
HTML, CSS y JavaScript. Todas las carpetas y archivos se crean desde la herramienta Visual Studio
Code, permitiendo visualizar una estructura completa y editar todo tipo de archivos de cédigo. En el
siguiente apartado (4.2) se detalla el esquema de las carpetas y archivos, ademas de su contenido.

4.1.3. Configuracion de la contenerizaciéon con Docker

Para facilitar un entorno consistente y facilitar el despliegue, se utiliza docker. En primer
lugar, se debe crear un DockerFile y seguido un archivo ‘yaml’ llamado ‘docker-compose.yaml’, dénde
se ejecuta la gestidn de servicios. Para configurarlo, se ejecutan los siguientes pasos. En el apartado
4.2 se detalla su uso.

FROM python:3.x
WORKDIR /app
COPY . /app

RUN pip install -r requirements.txt
CMD ["gunicorn", "--bind", "0.0.0.0:8000", "chibio.wsgi:application"]

4.1.3.a Archivo DockerFile
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version: '3.8'
services:
web:
build:
command: gunicorn chibio.wsgi:application
volumes:
.:/app
ports:
"8000:8000"
env_file:
.venv

depends _on:
db

db:
image: postgres:13
volumes:
- postgres_data:/var/lLib/postgresql/data/
environment:
POSTGRES DB: chibio
POSTGRES_USER: user
POSTGRES_PASSWORD: password
env_file:
.env

4.1.3.b Archivo docker-compose.yaml!

En el primer archivo se configura el entorno de forma similar al paso 4.1.1. Docker descarga
un entorno de python para poder correr la aplicacion. Luego instala las librerias y establece los
comandos necesarios para poner en produccion la aplicacion. Todo esto estableciendo el directorio
de trabajo ‘/app’ y copiando el actual dentro de la contenerizacion.

El segundo archivo es para establecer los servicios. En este caso, tenemos dos: ‘app’ y ‘db’. El
primero se construye en base al DockerFile, con el comando ‘build: ., por lo tanto se trata de un
“constructor” y establece que el servicio de la aplicacidon debe salir por el puerto 8000 de nuestra red
local. Es importante elegir bien el puerto, ya que puede sobreescribir otros servicios que estén en
funcionamiento y provocar errores. El puerto 8000 es por defecto. Se marca el entorno virtual de
python y se establece, con el comando ‘depends_on’ que no se ejecute el servicio hasta que el otro
servicio ‘db’ no se haya creado correctamente. De esta forma nos aseguramos que la aplicacién no
funcione sin la base de datos correctamente inicializada. Después tenemos el servicio ‘db’, el cudl
crea la base de datos. Usamos postgres como hemos explicado en apartados anteriores y se declaran
el nombre de la base, el usuario y la contrasefia.

25



Disefio e implementacién de un sistema software modular para gestion de protocolos en una
plataforma de biorreactores ChiBio

4.1.4. Desarrollo

Una vez configurada toda la base del proyecto, se inicia la migracion de la aplicacion de Flask
a Django. Este proceso es esencial para aprovechar las caracteristicas avanzadas y la escalabilidad
que ofrece Django. La migracion se lleva a cabo en varias etapas para asegurar una transiciéon
correcta.

En primer lugar, nos enfocamos en los archivos estdticos, que incluyen HTML, CSS vy
JavaScript. Estos archivos son fundamentales para el correcto funcionamiento y la presentacién de la
aplicacién. Los archivos estaticos principales en este proyecto son ‘index_new.html’ y ‘main.css’, que
se encargan de la estructura de la pagina y del disefio, respectivamente. La migracién de estos
archivos asegura que la apariencia y la usabilidad de la aplicacién se mantengan coherentes con la
version original en Flask. Uno de los objetivos clave de estas actualizaciones es mejorar la experiencia
del usuario. Esto implica no solo mantener la funcionalidad existente, sino también optimizarla para
hacerla mas intuitiva y accesible. Se pone un énfasis particular en crear un disefio responsive, lo que
permitird a los usuarios interactuar con la aplicacion de manera efectiva sin importar el tamafio de la
pantalla o el dispositivo que estén utilizando. Ademas, se utilizan estilos de Bootstrap, una fuente
altamente utilizada en el disefio web para mejorar la apariencia de las paginas.

$(function() {
$('#ScanDevices').click(function(){
var targetURL = '/scanDevices/all
$.ajax({
type: 'GET
url: targetURL
success: function(
getSysDatal()

$(function() {
$('#Device@').click(function(){
var targetURL = '/changeDevice/M@
$.ajax({
type: 'GET
url: targetURL
success: function(
getSysDatal()

4.1.4.a Configuracion de consultas AJAX - ‘link.js’

Después de haber migrado los archivos estaticos, nos centramos en la migracion de todas las
funcionalidades de la aplicacién, que estan escritas en Python. Este paso es crucial ya que implica
trasladar las rutas, vistas y modelos de Flask a Django. Nuestro objetivo es asegurarnos de que todas
las operaciones y procesos se realicen de manera eficiente y sin errores, manteniendo la integridad y
el rendimiento de la aplicacién. La migracién de las rutas es uno de los primeros pasos en esta fase.
En Flask, las rutas se definen utilizando decoradores directamente en las funciones de vista. En
Django, sin embargo, las rutas se configuran en un archivo de ‘urls.py’, lo que permite una mayor
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organizaciéon y separacion de las preocupaciones. Este cambio requiere una cuidadosa reescritura de
las rutas para asegurarse de que todas las URL de la aplicacion continden funcionando como se
espera.
urlpatterns = [
path( views.index, name='index')

path('template', views.template, name='template')
path('getSysdata/', views.getSysdata, name='getSysdata')

path('scanDevices/<str:which>/', views.scanDevices_view, name='scanDevices')
path('changeDevice/<striwich>/"', views.changeDevice_view, name='changeDevice')
path('CharacteriseDevice/<str:M>/<str:Program>', views.CharacteriseDevice view, name='CharacteriseDevice"’)

4.1.4.b Configuracion de rutas URL - ‘urls.py’

Las vistas en Flask suelen estar definidas en funciones, mientras que en Django es comun
utilizar clases basadas en vistas, lo que proporciona una mayor modularidad y reutilizacién de cddigo.
Estas se encuentran en el archivo ‘views.py’. Migrar las vistas implica convertir las funciones de Flask
en funciones de Django, adaptando la Iégica para que funcione en el nuevo framework. Este proceso
también permite aprovechar caracteristicas adicionales de Django, que facilitan la implementacién
de funcionalidades comunes. Durante todo el proceso de migracién, se realizan pruebas exhaustivas
para garantizar que cada componente funcione correctamente en el nuevo entorno de Django. Estas
pruebas incluyen pruebas unitarias para verificar que las funciones individuales se comporten como
se espera, pruebas de integracidn para asegurar que los diferentes componentes del sistema
interactien correctamente entre si, y pruebas de usuario para evaluar la experiencia desde la
perspectiva del usuario final. Identificar y resolver problemas en esta etapa es fundamental para
asegurar una transicién suave. Ademas de las pruebas, se implementa un riguroso control de calidad
para revisar el cédigo migrado y asegurar que sigue las mejores practicas de desarrollo en Django.
Esto incluye revisiones del cédigo para reestructurar a una version mas actualizada siguiendo una
metodologia de buenas practicas (best practices) de Python. Este paso lo estudiaremos mas en
detalle en el apartado 5.2.

def index(request)
outputdata=sysData[sysItems['UIDevice']]

for M in ['M@ M1 M2 M3 M4 M5
if sysData[M]|['present']|==

outputdatal'presentDevices'] [M]=1
else
outputdatal'presentDevices'] [M]=0

return render(request, 'main/index_new.html', outputdata)

4.1.4.c Vista principal - ‘views.py’
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def ExperimentReset_view(

try
ExperimentReset ()
except
return JsonResponse({'status error'}, status=500)

return JsonResponse({'status success'}, status=204)
ExperimentStartStop_view( M,value)
try

ExperimentStartStop(M,value)

except
return JsonResponse({'status error'}, status=500)

return JsonResponse({'status success'}, status=204)

4.1.4.d Ejemplo funcionalidad y manejo de errores - ‘views.py’

El objetivo final de este proceso de migracién no es solo replicar la funcionalidad existente,
sino también mejorarla. La estructura mas robusta y las caracteristicas avanzadas de Django nos
permiten optimizar el rendimiento de la aplicacidn, mejorar la escalabilidad y proporcionar una base
mas solida para el desarrollo futuro. En Ultima instancia, esto resulta en una aplicacion mas robusta y
eficiente, que ofrece una mejor experiencia al usuario.

En resumen, la migracion de la aplicacién de Flask a Django se realiza de manera meticulosa
y sistematica. Nos enfocamos en mantener y mejorar la experiencia del usuario, asegurando al
mismo tiempo que todas las funcionalidades se trasladen de manera efectiva y eficiente. Este
proceso incluye la reescritura cuidadosa de rutas, la adaptacion de vistas y la redefinicion de
modelos, respaldado por un exhaustivo proceso de pruebas y control de calidad.

4.2, ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto estd organizado de manera que se facilite tanto el desarrollo como el
mantenimiento del sistema. Para lograr esto, se ha adoptado una estructura de proyecto clara y
modular dentro del framework Django. En el directorio raiz del proyecto, encontramos la
configuracidon general del entorno y los médulos compartidos, los cuales son esenciales para el
correcto funcionamiento de la aplicacién en su conjunto. Ademads, encontraremos el Virtualeny,
dénde se encuentra todo el entorno de librerias de Python. Esta configuracién inicial incluye los
archivos necesarios para la gestion de dependencias y la configuracidn del servidor.
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v .venv
» bin

» include/python3.12

v lib/python3.12/site-packages

asgiref
a

sgiref-3.8.1.dist-info
django
Django-5.0.6.dist-info
jsonify
jsonify-0.5.dist-info
numpy
numpy-1.26.4.dist-info
pip
pip-24.0.dist-info
simplejson
simplejson-3.19.2.dist-info
sqlparse
sqlparse-0.5.0.dist-info

£+ pyvenv.cfg

» chibio

My README.md

4.2.a Estructura entorno virtual

La aplicacién principal se encuentra dentro del directorio chibio/. Este directorio alberga la
légica central del sistema, incluyendo los modelos, vistas y controladores que gestionan la
interaccidn entre los usuarios y los biorreactores. Dentro de chibio/, podremos observar dos carpetas
y un archivo Python. La carpeta chibio/ contiene toda la configuracion del framework Django. Desde
esta ruta, se pueden realizar todas las modificaciones necesarias de configuracion. En la carpeta
main/, encontramos la aplicacién principal. En ella, se pueden observar diversos archivos que
detallaremos mads adelante. Por ultimo, el archivo manage.py permite ejecutar comandos
administrativos, como la migraciéon de la base de datos, la ejecucidn del servidor de desarrollo y la
creacién de nuevas aplicaciones dentro del proyecto. Esta configuracion puede visualizarse en la
imagen 4.1.1.b.

Dentro de la carpeta chibio/, se encuentra la configuracion del proyecto Django, que incluye
archivos como ‘settings.py’, ‘urls.py’, y ‘wsgi.py’. El archivo ‘settings.py’ contiene todas las
configuraciones globales de la aplicacién, como la configuracion de la base de datos, las aplicaciones
instaladas, los middleware, y otras configuraciones importantes. El archivo ‘urls.py’ define las rutas
URL para la aplicacién, permitiendo que las solicitudes sean dirigidas a las vistas correspondientes. El
archivo ‘wsgi.py’ se utiliza para desplegar la aplicacién en servidores de produccion, facilitando la
interaccioén entre el servidor web y la misma.

29



Disefio e implementacién de un sistema software modular para gestion de protocolos en una
plataforma de biorreactores ChiBio

> .venv
v chibio
v chibio
» _ pycache__

@ _ init__.py

@ asgi.py
@ settings.py
@ urls.py
@ wsgi.py
» main
@ manage.py
n+ README.md

4.2.b Estructura ‘chibio’

Dentro de la carpeta main/, la estructura se organiza en varios subdirectorios y archivos que
manejan diferentes aspectos de la funcionalidad de la aplicacién. El subdirectorio config/ incluye
configuraciones adicionales, como las simulaciones de ‘GPIO’, 12C’ y ‘SMBus’ en el subdirectorio
arduino/. Estos archivos (‘mockgpio.py’, ‘mocki2c.py’, ‘mocksmbus.py’) simulan el comportamiento
del hardware real, permitiendo pruebas y desarrollo sin necesidad de acceso fisico a los dispositivos.
Una vez lanzada la aplicacidn a produccion, se sustituirdn por las librerias adecuadas de python para
controlar dispositivos, como ‘Adafruit_GPIO.I12C" y ‘Adafruit_BBIO.GPIO".

Ademas, los archivos Python en config/ contienen la légica central de la aplicacion. El archivo
‘controls.py’ maneja la légica de control para los biorreactores. En él podemos observar funciones de
medicion como ‘MeasureTemp()’ o ‘GetLight()’ (ejemplo 4.2.c), las cuales se usan posteriormente
para ajustar los pardmetros del sistema mediante control. El archivo ‘custom.py’ alberga todas las
funciones relacionadas con la generacién de ldgica personalizada para la creacion de programas. Esta
disefiado para que la personalizacién del cédigo sea sencilla y accesible, permitiendo a los usuarios
ajustar rapidamente las funcionalidades segin sus necesidades especificas. Esta capacidad de
personalizacidon se ha mejorado significativamente con la migracién a Django, facilitando el acceso y
modificacién de estas funciones. El archivo ‘export.py’ se encarga de las funciones que generan un
archivo exportable en formato “.csv’. Esta funcionalidad es crucial para la documentacidn y analisis de
los datos experimentales, permitiendo a los usuarios exportar resultados y procesarlos en otras
herramientas de andlisis. El archivo ‘init.py’ se encarga de todas las funciones de inicializacién del
sistema. Proporciona una légica que permite inicializar todo el programa con una sola llamada, asi
como reiniciarlo o apagarlo. También incluye |dgica especifica para la inicializacidon de experimentos
individuales, asegurando que cada experimento pueda comenzar con una configuracién limpia y
predefinida. El archivo ‘run.py’ contiene la funcion ‘runExperiment()’, que es responsable de ejecutar
los experimentos con un pardmetro de entrada que es el multiplexor. Esta funcidn esta aislada en un
archivo especifico debido a la posible necesidad de configuraciones adicionales y su importancia
critica en el proceso experimental. El archivo ‘setup.py’ es un archivo de configuracion que establece
las bases para las funciones de los demas archivos. Entre sus funcionalidades se incluyen el escaneo
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de aparatos, cambio de configuraciones y borrado del terminal, todas esenciales para preparar el
entorno de ejecucion y asegurar que todos los componentes estan correctamente configurados antes
de iniciar los experimentos. El archivo ‘sys.py’ es el archivo de configuraciéon de los pardmetros de
entrada. Sus funciones se encargan de cargar los datos en la aplicacion desde archivos JSON
(JavaScript Object Notation), como ‘sysdata.json’, ‘sysdevices.json’ y ‘syitems.json’. Este enfoque
permite realizar modificaciones en los parametros de configuracidn sin necesidad de alterar el cédigo
fuente, facilitando la flexibilidad y adaptabilidad del sistema a diferentes condiciones experimentales.
Por ultimo, el archivo ‘watchdogs.py’ se encarga de monitorizar el estado actual del hardware,
mostrando datos relevantes a través del terminal, como los estados de ‘GPIO’, lo que es esencial para
la deteccion temprana de fallos y la garantia de un funcionamiento continuo y seguro del sistema.

def GetLight(M,wavelengths,Gain,ISteps):

channels=['nm410', 'nm440', 'nm470"', 'nm510"', 'nm550"', 'nm583"', 'nm620', 'nm670', 'CLEAR', 'NIR', 'DARK', 'ExtGPIO', 'ExtINT' , 'FLICKER']
for channel in channels:

sysData[M] ['AS7341'] ['channels'] [channel]=0
index=1;
for wavelength in wavelengths

if wavelength != "OFF":

sysData[M] ['AS7341'] ['channels'] [wavelength]=index
index=index+1

success=0
while success<2
try:
AS7341Read (M, Gain, ISteps, success)
success=2

print(str(datetime.now()) + 'AS7341 measurement failed on ' + str(M))
success=success+1
if success==2:
print(str(datetime.now()) + 'AS7341 measurement failed twice on ' + str(M) + ', setting unity values')
sysData[M] ['AS7341'] ['current'] ['ADCO']=1
DACS=['ADC1', 'ADC2', 'ADC3', 'ADC4' ADC5']
for DAC in DACS:
sysData[M] ['AS7341'] ['current'] [DAC]=0

output=[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0]
index=0
DACS=['ADC@', 'ADC1', 'ADC2', 'ADC3', 'ADC4', 'ADC5']
for wavelength in wavelengths
if wavelength != "OFF":
output[index]=sysData[M] ['AS7341"'] ['current'] [DACS [index]
index=index+1

return output

4.2.c Funcion ejemplo ‘GetLight()’ - ‘controls.py’
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v main

¥ main

» _ pycache__
__pycache__ v_contig

. » _ pycache__
COﬂfIQ v arduino

migrations » __pycache__
2 mockgpio.py
static @ mocki2c.py

2@ mocksmbus.py

templates

v json
_I mt_, py © sysdata.json

. © sysdevices.json
admin. Py © sysitems.json

@ controls.py
dpps.py
@ custom.py

models.py & export.py

2 init.py
tests.py 2 run.py

urls.py & setup.py
2 sys.py

VIEWS.PY @ watchdog.py

4.2.d Estructura carpeta ‘main’

El directorio static/ contiene los archivos estaticos como CSS, JavaScript e imagenes que son
necesarios para la apariencia y el comportamiento de la interfaz de usuario. Por ejemplo, el
subdirectorio css/ alberga el archivo ‘main.css’ que define los estilos visuales de la aplicacion,
mientras que el subdirectorio js/ contiene scripts de JavaScript, incluidos aquellos necesarios para las
bibliotecas de graficos y tablas, asi como archivos de inicializacion y enlaces (‘init.js’, ‘link.js’). El
primer archivo se encarga de establecer los pardmetros que luego se representan en la pagina
principal. En cambio el segundo se encarga de todas las consultas AJAX que se realizan en funcion de
los procesos.

El directorio templates/ alberga las plantillas HTML utilizadas para generar el contenido de la
interfaz de usuario de manera dindmica. Dentro de templates/main/, se encuentran el archivo
index.html, que es la principal plantilla para la interfaz de usuario, disefiada para presentar los datos
y permitir la interaccidn del usuario con el sistema.

v static

v CsS

{} main.css

is

» bootstrap

(); sb-admin-2.js

(); sb-admin-2.min.js

€); init.js

{); link.js

v templates/main

£ index_new.html

4.2.d Estructura archivos estdticos y html
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El directorio migrations/ se utiliza para gestionar las migraciones de la base de datos,
permitiendo actualizar el esquema de la base de datos a medida que se desarrollan nuevas
caracteristicas y se realizan cambios en los modelos.

Para asegurar la consistencia del entorno de desarrollo y facilitar el despliegue, se utiliza
Docker para contenerizar la aplicacién y sus dependencias. Docker permite crear entornos aislados
gue aseguran que se ejecute de manera consistente en cualquier entorno. La configuracién de
Docker incluye un Dockerfile que define cdmo se crea la imagen de Docker para la aplicacidn,
instalando las dependencias necesarias y configurando el servidor Gunicorn para servir la aplicacion
Django. Ademas, Docker se utiliza para levantar la base de datos PostgreSQL, asegurando que todas
las dependencias y configuraciones necesarias estén encapsuladas en contenedores, lo que simplifica
el proceso de configuracidn y garantiza que la base de datos esté lista para su uso en un entorno de
produccion.

El uso de Docker en el proyecto permite mantener un entorno de desarrollo limpio y
replicable, evitando los tipicos problemas de "funciona en mi maquina" al asegurar que todos los
desarrolladores trabajen en un entorno idéntico. Docker también facilita la integracion continua y el
despliegue continuo (CI/CD), permitiendo que las nuevas versiones de la aplicacion se prueben y
desplieguen de manera automatizada. La gestidon del despliegue de la aplicacion ChiBio utilizando
Docker asegura que el sistema sea robusto, escalable y facil de mantener, permitiendo una transicion
suave desde el desarrollo hasta la produccién y asegurando la integridad y consistencia del entorno
de ejecucion.

33



Disefio e implementacién de un sistema software modular para gestion de protocolos en una
plataforma de biorreactores ChiBio

CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

5.1. DESPLIEGUE DE LA APLICACION

El despliegue de la aplicacién ChiBio se ha disefiado para ser robusto y eficiente, utilizando
Docker para contenerizar tanto la aplicacion como sus dependencias. Este enfoque garantiza que la
aplicacién se ejecute de manera consistente en cualquier entorno, facilitando tanto el desarrollo
como el despliegue en produccidn.

Para contenerizar la aplicacién, se utiliza un archivo Dockerfile que define cémo se crea la
imagen de Docker. Este archivo incluye instrucciones para instalar todas las dependencias necesarias
y configurar el entorno de ejecucién. Por ejemplo, se instalan las librerias de Python requeridas y se
configura Gunicorn como servidor WSGI para servir la aplicacién Django. Gunicorn se elige por su
eficiencia y capacidad para manejar multiples solicitudes concurrentes, lo que es crucial para una
aplicaciéon de alto rendimiento como ChiBio. Ademas del Dockerfile, se utiliza Docker Compose para
gestionar multiples contenedores. Docker Compose permite definir y ejecutar aplicaciones
multi-contenedor, lo cual es ideal para configurar no solo la aplicacién Django, sino también otros
servicios necesarios como la base de datos PostgreSQL. La configuracién de Docker Compose asegura
qgue todos los componentes del sistema estén correctamente orquestados y que las dependencias
entre ellos se manejen de manera automatica.

Para la base de datos, se levanta un contenedor con PostgreSQL. Este enfoque asegura que la
base de datos esté encapsulada en su propio entorno, lo que facilita la administracion y el escalado.
Todas las configuraciones necesarias, como las variables de entorno para la configuracidn de la base
de datos, se definen en el archivo de Docker Compose. Esto incluye la configuracién del volumen de
Docker para la persistencia de datos, asegurando que los datos de la base de datos se mantengan
intactos entre reinicios y actualizaciones del contenedor. El uso de volimenes de Docker es crucial
para mantener la persistencia de los datos. Los volimenes permiten que los datos generados y
utilizados por los contenedores se almacenen fuera del ciclo de vida de los contenedores,
garantizando que no se pierdan cuando los contenedores se detengan o se reinicien.

Para desplegar la aplicacién en un entorno de produccidn, se utilizan las siguientes etapas:
construccién de la imagen de Docker utilizando el Dockerfile, despliegue de la aplicacion y la base de
datos con Docker Compose, y configuracién de voliumenes para la persistencia de datos. Este proceso
asegura que la aplicacion esté lista para manejar cargas de trabajo reales y que pueda escalar segln
sea necesario. Ademads, se configura un proxy inverso para manejar las solicitudes HTTP y HTTPS,
proporcionando una capa adicional de seguridad y mejorando el rendimiento mediante la gestion de
la carga de trafico y la implementacién de certificados SSL para el cifrado de datos. Esta configuracion
se define en el archivo de Docker Compose, permitiendo que todos los servicios se integren de
manera fluida.

El uso de Docker y Docker Compose simplifica significativamente el despliegue de la
aplicacién, asegurando que todos los componentes del sistema estén correctamente configurados y
gue las dependencias se gestionen de manera automatica. Este enfoque también facilita el desarrollo
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colaborativo, ya que los desarrolladores pueden replicar el entorno de produccidon en sus maquinas
locales, asegurando que las pruebas y el desarrollo se realicen en un entorno que refleja con
precision el entorno de produccién.

5.2. PRUEBAS DE USO

El primer paso para comprobar su funcionamiento es lanzar el servidor de Django. Para ello,
ejecutamos los comandos correspondientes y comprobamos los logs obtenidos. Una vez el servidor
estd en marcha, tenemos que obtener siempre los datos del sistema, que se encuentran en el archivo
JSON ‘sysdata.json’.

10.236.62.224 [20/Jun/2024 10:50:16] "GET /getSysdata/ HTTP/1.1"
10.236.62.224 [20/Jun/20624 16:50:16] "GET /getSysdata/ HTTP/1.1"

10.236.62.224 [20/Jun/2024 10:50:19] "GET /getSysdata/ HTTP/1.1"
10.236.62.224 [206/Jun/20624 16:50:21] "GET /getSysdata/ HTTP/1.1"

5.2.a Inicializacion aplicacion

Con el servidor en funcionamiento, ya podemos acceder a la URL donde esta configurado el
proyecto. Si se utiliza en local, se puede acceder a través de ‘localhost:8000°. En un entorno de
produccidn, se configurara una URL especifica en el momento del despliegue. Durante las pruebas, se
utilizdo la IP ‘158.42.16.121°, seleccionada segun la configuracion de Chibio en ese momento.
Conectandonos desde nuestro navegador a la direccién mencionada, podremos ver la pdagina de la
aplicaciéon que se ha disefiado especificamente para tener un uso mas claro y facil. Se pueden
observar las diferencias con la antigua visualizacién en el anexo I.

Chi.Bio

Device: MO LIGHTS OUTPUT
Type Wavelength Current Default New Actions
LED [ 395nm | 0.000 0.100 0 m
EXPERIMENT
LED 0.000 0.100 0 m m
m LED 0.000 0.100 0 E m
LED 0.000 0.100
EXPERIMENT START TIME: ° mm
Waiting
< LED 0.000 0.100 0 m m
OD REGULATION LED 0.000 0.100 0 mm
LED [ 6500k | 0.000 0.100 0 m
OD:
0.000 0.500 0 m SASER oo 0.000 0:500 ° E W
w 0.000 0.500 0
OD Zero: E m m
0 0 0
Raw: 0
Volume
i 20.000 0 m
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SPECTROMETER STIR/ PUMP

FULL SPECTRAL MEASUREMENT:
3 o -

410nm 0

Pump Current New Rate Actions

P1(IN) 0.200 02 m[i
siom . P2 (OUT) 0.000 0 m m
470nm 0 s 0000 0 m m
510nm 0 Pe 0000 0 [ sot | swen |
550nm 0 Stirring 0.000 0 m m

583nm 0
OPTOGENETICS
620nm 0
Light Current New Actions
670nm 0

" . LEDD
Clear ) 3950 ° [ swicn |

THERMOMETRY

CUSTOM PROGRAMS

Program Status New Actions

Measure Current
Lo o . 0000 0 [ swicn |

T (air, external) Measure 0.000

T (air, internal) 0.000

T (liquid) Measure 0.000

THERMOSTAT 0.000 3 BEx.

oD Thermometry Pumping

— 0D — Target —— Culture Tomperature — Target Ioternal Air - — External Air — Pump 1 (inpu)

Optical Density
Temporature (0)
Pump Rate

00 E s 0 s 3
Time (1) Time () Time (1)

FP 1 FP 2 FP3
Excite Baseband Emit 1 Emit 2 Gain Excite Baseband Emit 1 Emit 2 Gain Excite Baseband Emit 1 Emit 2 Gain

Current 0 0.000 0.000 Current 0 0.000 0.000 Current: 0 0.000 0.000

Nomalised FP Emission
Nomalisad £P Enission
Normalissd FP Enission

Time (r) Time (n) Time (1)

Status Terminal - [EE AR

5.2.b Visualizacion de la pdgina principal de la aplicacion - ‘index_new.html’



Disefio e implementacién de un sistema software modular para gestion de protocolos en una
plataforma de biorreactores ChiBio

Luego de configurar el servidor y acceder a la interfaz web, procedemos a realizar una serie
de pruebas exhaustivas para verificar la funcionalidad del proyecto. Estas pruebas son esenciales
para asegurar que el software se comunica correctamente con el hardware y que todas las funciones
operan como se espera. Las pruebas abarcan varias areas clave del sistema, incluyendo la éptica,
termometria, bombeo, y regulacién de OD (densidad dptica), asi como la gestién de luces y
programas personalizados.

Para garantizar la correcta funcionalidad del proyecto, realizamos una serie de pruebas
exhaustivas centradas en la comunicacidn y conexion entre el software y el hardware. Primero, en la
configuracién y pruebas de dispositivos, verificamos que todos los dispositivos conectados, desde
MO hasta M7, sean detectados correctamente por el sistema. Utilizamos la funcidon “Scan Devices”
para identificar y listar todos los dispositivos disponibles. Ademds, aseguramos que cada dispositivo
pueda cambiar de estado (activo/inactivo) y que estos cambios se reflejan tanto en la interfaz web
como en los logs del sistema.

En cuanto a las pruebas de interaccion con el hardware, comprobamos que el programa
envia las instrucciones correctas al hardware. Esto incluye comandos para activar luces, bombas y
otros componentes del sistema. También verificamos que los datos enviados desde el hardware sean
recibidos correctamente por el software.

STIR / PUMP

Pump Current New Rate Actions

o CEECES
PO 000 o e | swin | Drecin |
mo e (o [onin ] oo
T (o ovin ] oo
sumng 0000 o (et swien |

[20/Jun/2024 :50: "POST /SetOutputTarget/Pump2/6/6.3 HTTP/1.1" 204 -
[20/Jun/2024 :50: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -

[20/Jun/2024 H H "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -

[20/Jun/2024 : : "POST /SetOutputOn/Pump2/2/@ HTTP/1.1" 204 -
[20/Jun/2024 :50: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -

[20/Jun/2024 :50: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -

[20/Jun/2024 :50: "POST /SetOutputTarget/Pumpl/@/@.2 HTTP/1.1" 204 -
[20/Jun/2024 :50: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 2060 -

[20/Jun/2024 :50: "POST /SetOutputOn/Pumpl/2/@ HTTP/1.1" 204 -
[20/Jun/2024 :50: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -

5.2.c Ejemplo de funcionamiento de las bombas

37



Disefio e implementacién de un sistema software modular para gestion de protocolos en una
plataforma de biorreactores ChiBio

En el ejemplo mostrado en las imagenes 5.2.c, podemos observar la configuracion de las
bombas 1 y 2 del sistema. Al pulsar el botdn ‘Set’ y activar el ‘Switch’, se genera un log que registra la
configuracion de la velocidad de la bomba. Este log se puede visualizar en el primer registro de cada
imagen, con el formato ‘PumpS{numero_bomba}/{encendido_apagado}/S{velocidad_bomba}. En
cuanto a la variable ‘encendido_apagado’, cuando se recibe un 0 es para iniciarlo, cuando se recibe
un 2 es para apagarlo. La préxima vez que recibimos datos de la bomba es cuando volvemos a pulsar
el botdn ‘Switch’, esta vez para apagarlas, por lo que la velocidad registrada en el log serd 0.

Finalmente, realizamos pruebas de funcionalidad especificas para asegurarnos de que el
sistema opera correctamente en situaciones particulares. En el dmbito de la optogenética y control
de luz, configuramos y probamos diferentes longitudes de onda y corrientes de luz LED para
asegurarnos de que el sistema puede controlar y ajustar la iluminacion correctamente. Validamos
cada ajuste de luz mediante pruebas fisicas y comparacion de resultados en el laboratorio. Ademas,
en la regulacién de OD, realizamos pruebas para medir y ajustar la densidad dptica de las muestras.
Utilizamos la opcidn “Measure” para obtener lecturas de OD y ajustamos los parametros para ver
como responde el sistema, asegurando que el control de OD sea preciso y confiable.

LIGHTS OUTPUT

Type Wavelength Current Default New Actions

LED [395nm | 0.000 0.100 m m
LED 0.000 0.100 D m m
LED 0.000 0.100 D E m
LED 0.000 0.100 D a m
LED 0.000 0.100 D E m
LED [623nm 0.000 0.100 D E m
LED R 0.000 0.100 D E m
LASER [ 650nm | 0.000 0.500 E m
uv 0.000 0.500 D m m

[20/Jun/2024 :56: "POST /SetOutputTarget/LASER658/0/0.5 HTTP/1.1" 204 -
[20/Jun/2024 :56: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 208 -
[20/Jun/2024 :56: "POST /SetOutputOn/LASER650/2/@ HTTP/1.1" 204 -

[20/Jun/2024 :56: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -
[20/Jun/2024 :56: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -
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[20/Jun/2024 :55: "POST /SetOutputTarget/LEDA/@/@.1 HTTP/1.1" 204 —
[20/Jun/2024 :55: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -
[20/Jun/2024 :65: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 2080 -

[28/Jun/2024 :55: "POST /SetOutputOn/LEDA/2/@ HTTP/1.1" 204 -
[286/Jun/2024 :55: "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -
[20/Jun/2024 H N "GET /getSysdata/ HTTP/1.1" 200 -

5.2.d Ejemplo de funcionamiento de los LED

En las imagenes 5.2.d, se muestra como se configuran las luces LED y el laser. En este caso
especifico, se seleccionaron un LED de 395nm y un ldser de 650nm. Al presionar el botén ‘Set’ y
activar el ‘Switch’, se genera un log que documenta la configuracion de la intensidad de las luces.
Este registro aparece en el primer log de cada imagen, con el formato
‘S{nombre}/S{encendido_apagado}/S{intensidad}. Cuando volvemos a recibir datos de las luces, es
debido a que se ha vuelto a pulsar el botdén ‘Switch’ para apagarlas, resultando en un registro de
intensidad de 0 en el log.

Esta documentacién detallada del proceso de encendido y apagado tanto de las luces como
de las bombas proporciona una clara evidencia de la correcta operacion y respuesta del sistema a los
comandos de usuario. Los registros generados y verificados fisicamente permiten asegurarnos de
que las instrucciones enviadas desde la interfaz de usuario son ejecutadas correctamente por el
hardware, y que las respuestas recibidas son coherentes con las acciones realizadas. Esto no solo
garantiza la precision en el control de los dispositivos, sino que también facilita la deteccion y
solucion de posibles problemas en la interaccidon entre el software y el hardware.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

El desarrollo del sistema de gestion de protocolos para la plataforma de biorreactores ChiBio ha
logrado cumplir con los objetivos planteados inicialmente en el proyecto. Desde el inicio, se
establecid la meta de disefiar e implementar un software modular que permitiera una gestion
eficiente y flexible de los protocolos experimentales en biologia sintética. A lo largo del proyecto, se
han superado diversos retos técnicos y se ha logrado integrar una serie de tecnologias avanzadas
para alcanzar estos objetivos.

Uno de los principales logros del proyecto ha sido la migracion del software existente a un
framework mas robusto y escalable como es Django. Esta migracion no solo ha mejorado la
estructura del cddigo, haciéndolo mas modular y mantenible, sino que también ha permitido la
incorporacién de nuevas funcionalidades de manera mas sencilla. La utilizacidon de este ha facilitado
la organizacién del proyecto, la gestién de dependencias y la implementacién de una interfaz de
usuario mas intuitiva y funcional.

Otro aspecto destacado ha sido la implementacion de un sistema de control y observacion
en tiempo real. Este sistema permite ajustar los parametros operativos de los biorreactores de
manera dindmica, basdndose en datos obtenidos de diversos sensores. La capacidad de monitorear y
controlar en tiempo real es crucial para optimizar los procesos bioldgicos y asegurar la
reproducibilidad de los experimentos. La integracién de algoritmos de control avanzados y técnicas
de sensorizacidn software ha sido fundamental para lograr esta funcionalidad.

El uso de Docker para contenerizar la aplicacidn y sus dependencias ha sido un elemento
clave para garantizar la consistencia del entorno de desarrollo y facilitar el despliegue en produccion.
Este ha permitido crear entornos aislados, asegurando que la aplicacién se ejecute de manera
consistente en cualquier entorno, evitando los problemas tipicos de "funciona en mi maquina". La
configuracion de Docker Compose para gestionar multiples contenedores, incluyendo la base de
datos PostgreSQL, ha simplificado significativamente la administracién del sistema y ha mejorado la
escalabilidad.

La implementacion de consultas AJAX ha mejorado la interactividad y eficiencia del sistema,
permitiendo la comunicacion asincrdnica con el servidor y la actualizacion dindamica de la interfaz de
usuario. Esta capacidad ha sido crucial para proporcionar una experiencia de usuario fluida y
responsiva, mejorando la eficiencia operativa en la gestion de protocolos.

A lo largo del proyecto, se han aprendido y aplicado numerosos conocimientos y habilidades
gue no se habian abordado en profundidad durante los estudios. El dominio de Django, la
configuracién y uso de Docker, la implementacion de consultas AJAX y la integracidn de algoritmos de
control en tiempo real son algunas de las competencias técnicas adquiridas. Ademas, se ha
aprendido a trabajar con bases de datos como PostgreSQL y a gestionar entornos de desarrollo de
manera eficiente utilizando herramientas como virtualenv.

El proyecto también ha presentado varios desafios, como la migracion del cddigo existente a
una nueva estructura y la integracién de multiples tecnologias. Estos retos se han superado mediante
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un enfoque sistematico y colaborativo, utilizando metodologias agiles y revisiones de cédigo para
asegurar la calidad y robustez del sistema.

Desde una perspectiva personal y profesional, este proyecto ha sido una oportunidad valiosa
para aplicar y expandir los conocimientos adquiridos durante la carrera. Ha permitido desarrollar
habilidades en dareas clave de la ingenieria de software, como el disefio de sistemas, la programacion
orientada a objetos, y la gestidon de proyectos. También ha proporcionado una visidén practica de los
desafios y oportunidades en la automatizacidon de laboratorios y la biologia sintética. En términos de
competencias transversales, el proyecto ha requerido la aplicacién de habilidades de resoluciéon de
problemas, gestidn del tiempo y trabajo en equipo. La capacidad de comunicar ideas de manera clara
y efectiva, tanto de forma escrita como verbal, ha sido crucial para el éxito del proyecto. Ademas, la
necesidad de adaptarse a nuevas tecnologias y metodologias ha fomentado una actitud de
aprendizaje continuo y mejora constante.

En conclusidn, el proyecto de desarrollo de un sistema software modular para la gestién de
protocolos en la plataforma de biorreactores ChiBio ha sido exitoso y ha cumplido con los objetivos
establecidos. Se han superado diversos retos técnicos y se han adquirido habilidades valiosas que
contribuiran significativamente al desarrollo profesional futuro. Este trabajo no solo ha mejorado la
eficiencia y flexibilidad del sistema de gestidn de protocolos, sino que también ha proporcionado una
base sodlida para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la biologia sintética y la
automatizacién de laboratorios.
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PRESUPUESTO

Es importante destacar que uno de los objetivos del Trabajo de Fin de Grado (TFG) es valorar
econdmicamente el trabajo realizado. Este presupuesto ayudara a estimar el costo total del proyecto,
proporcionando una visién clara de los recursos utilizados y facilitando la planificacién financiera. Se
establece un precio la hora competitivo, obtenido de un analisis riguroso del mercado Espafol actual
para un desarrollador de software junior. Este precio sera de 20 euros por hora.

1. LISTADO DE MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Fase 1 - Objetivos de la solucion

Concepto Cantidad Coste € / Ud. Total
Definicién y planificaciéon deobjetivos 10 20 200,00€
Identificacidn de requisitos funcionales y no funcionales 15 20 300,00 €
Investigacidn y andlisis desoluciones 25 20 500,00 €
Documentacién y presentacion de la solucion propuesta 10 20 200,00 €
Fase 1 - Total: 60 80 1.200,00 €

Fase 2 - Disefio de la solucion

Concepto Cantidad  Coste€/Ud. Total
Disefio de la estructura del proyecto 25 20 500,00 €
Disefio de la arquitectura del proyecto 30 20 600,00 €
Planificacion detallada del proyecto 10 20 200,00 €
Seleccidn de las tecnologias utilizadas 5 20 100,00 €
Fase2 - Total: 70 80 1.400,00€

Fase 3 - Desarrollo de la solucion

Concepto Cantidad  Coste€/Ud. Total
Configuracién de las tecnologias utilizadas 10 20 200,00 €
Limpiezay reestructuracién de las funciones 30 20 600,00 €
Clasificacion delafuncionalidad 20 20 400,00 €
Departamentalizacion del codigo segtin su funcionalidad 20 20 400,00 €
Modularidad 25 20 500,00 €
Fase 3 - Total: 105 100 2.100,00 €
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Fase 4 - Implementacion de la solucion

Concepto Cantidad Coste €/ Ud. Total
Paquetizacidn delasolucion con Docker 10 20 200,00 €
Pruebas defuncionamiento en local 5 20 100,00 €
Despliegue de la aplicacién 10 20 200,00 €
Pruebas defuncionamiento en produccién 5 20 100,00 €
Fase4 - Total: 30 80 600,00 €

2. RESUMEN DEL PRESUPUESTO POR CAPITULOS

Concepto Cantidad Coste€ /Ud. Total
Capitulo 1: Introduccién 0 20 - £
Capitulo 2: Analisis del problema 60 20 1.200,00€
Capitulo 3: Disefio delasolucién 70 20 1.400,00€
Capitulo 4: Desarrollo delasolucidn 105 20 2.100,00 €
Capitulo 5: Implementacion delasolucién 30 20 600,00 €
Capitulo 6: Conclusidon 0 20 - £
Total presupuesto: 265 120 5.300,00 €

Este presupuesto proporciona una estimacion clara y detallada del costo total del proyecto,
destacando la inversion necesaria en términos de tiempo y dinero para cada fase y capitulo. Con un
coste total de 5.400 euros y 270 horas de trabajo, se ha valorado adecuadamente el esfuerzo y los
recursos empleados en el desarrollo del proyecto de software del TFG.
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Anexo |. Ejemplos comparativos

Este anexo expone las diferencias en cuanto a la visualizacidn y el cdédigo de la aplicacion

antes y después del proceso de transformacion con el fin de obtener una interfaz de usuario mas
intuitiva y cdmoda de usar. Ademads de mostrar las mejoras visuales, se incluirdn extractos del cédigo
fuente anterior y del nuevo para ilustrar los cambios técnicos implementados. Este analisis permitira

apreciar no solo la evolucion en la estética y usabilidad de la interfaz, sino también las

optimizaciones y refactorizaciones del cédigo que han mejorado la eficiencia y la mantenibilidad del

sistema. Las comparaciones detalladas proporcionardn una vision clara de cémo se ha mejorado la
experiencia del usuario y la estructura del software, destacando los beneficios de las nuevas

practicas y tecnologias adoptadas.
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Fig.2. Visualizacion de la pdgina principal de la aplicacion nueva
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Fig.4. Visualizacion responsive para Ipad Pro de la aplicacion nueva

45



plataforma de biorreactores ChiBio

Disefio e implementacién de un sistema software modular para gestion de protocolos en una

1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
171
172
1373
1372
s
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1385
1387
1388
1389
139
1391
1392
1393
1394
1395
139
1397
1308
1309
1100
101
102
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1420
111
112
1
1010
1015
1416
117
1418
1419

snbsp

</div

</dive
</div>

<div ig="chart_dive"s</div>

</dive

/ot

<div id="chart_divI"s</div

</di
</die

<nr>

b

<i— This section deals with the terminal, to send something to the terminal assign its value to TerminalText then run addTerminal() —=

<center>

#a7008F;

#0056FF;

t btn-sa btn-prinary

th btn-sa bt

#00FFAS; color: white;

width:

t btn-sa btn-prinary

th btn-sa bt

i color: white;

width:

Sutteh

#231100; color: white;

width:

et
Sutteh

#tthess;

</div>

<div class="col-5 align-self-center">
000000"> T (Liquid): </font></b>

</div>

<div class="col-3 align-self-center>

<button id="Tenpeasure3"sieasure</buttons <br>

</div

<div class="col-4 align-self-center">

Current: <div id="TempCurrent3">d</div>

</div

</div>

<div class="rou">

<div cla:

<b><font col

</div>
<div class="col-2 align-self-center">
Target: <br>

<div id="ThernostatTarget">0</div>

</div

<div class="col-3 align-self-center">

013 align-seli-center">
+000000">Thermos tat</ font></b>

New: <br>
<input id="ThermostatInput" type="number size="g" value=p style="width: Gen/>
</div>
<div class="col-4 align-self-center">
<button id=" <button id="
</div>
</div>
</div
</div=

type="nunber’

#FFC400; color: white;

width:

btn btn-sn ben-prinary’ i

btn btn-sa ben-:

type="nunber’

btn btn-sa btn-prinary" 1

btn btn-sn btn.

type="nunber’

Sutteh

i colors white;

Set.
Sutteh

#000000; color: white;

Sutteh

#000000; color: white;

btn btn-sa btn-prinary" 1

btn btn-sn btn.

o

type="nuaber

btn btn-sa ben-
btn btn-sn ben-:

Fig.6. Estructura del cédigo HTML nueva
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En lafigura 5y 6, podemos observar como el cédigo se reestructura de forma clara y concisa,

evitando que el usuario no pueda seguir una ldgica a la hora de analizarlo. Ademas, de esta manera,

favorecemos posibles modificaciones de este, mejorando asi la escalabilidad de la aplicacion.
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