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Resumen

Este proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta web que permita
comparar la respuesta de dispersion electromagnética de particulas esféricas
hechas de diferentes materiales utilizando la teoria de Mie.

Dicha teoria, formulada a principios del siglo XX, describe de forma tedrica como
se dispersa la luz al interactuar con particulas esféricas de diferentes materiales
contamano comparable a la longitud de onda. Este fendmeno es de granrelevancia
en campos como la o6ptica, la nanofoténica, la ciencia de materiales y la
nanotecnologia, ya que permite predecir y analizar el comportamiento
electromagnético de particulas nanométricas en distintos medios y bajo diversas
condiciones del entorno.

El objetivo principal de la herramienta desarrollada es proporcionar una interfaz
intuitiva y funcional que facilite la comparacion visual de la dispersién de luz por
particulas de diferentes materiales y tamanos a través de la generacién de graficas.
Para esta generacion, se utilizan datos reales de indices de refraccién obtenidos de
catalogos cientificos, y se aplican los calculos correspondientes para obtener los
resultados de dispersion de la luz en base al material utilizado, ademas de otros
factores.

Ademas de servir como herramienta de apoyo en entornos de investigacion, este
proyecto pretende ser una muestra de integracion de conceptos fisicos complejos
contecnologias de desarrollo web, facilitando asila comprensiényvisualizacion de
fendmenos cientificos a través de una interfaz interactiva y accesible para el
usuario.

El desarrollo del proyecto se ha realizado integramente en Python. Para la
visualizacidn interactiva de los resultados y la creacion de la interfaz web, se han
utilizado las librerias Panel y Bokeh. Ademas, los datos relativos a las propiedades
6pticas de los materiales se han gestionado mediante una base de datos relacional
SQLite.



Abstract

This project involves the development of a web tool that enables the comparison of
the electromagnetic scattering response of spherical particles made from different
materials using Mie theory.

This theory, formulated in the early 20th century, provides a theoretical description
of how light is scattered when it interacts with spherical particles, especially when
their size is comparable to the wavelength of the light. This phenomenon is highly
relevant in fields such as optics, nanophotonics, materials science, and
nanotechnology, as it allows for the prediction and analysis of the electromagnetic
behavior of nanometer-sized particles in different media and under varying
environmental conditions.

The main objective of the developed tool is to provide an intuitive and functional
interface that facilitates the visual comparison of light scattering by particles made
of different materials and sizes through the generation of graphs. For this purpose,
real refractive index data obtained from scientific catalogs are used, and the
necessary calculations are applied to obtain the light scattering results based on
the selected material and other influencing factors.

In addition to serving as a support tool in research environments, this project aims
to demonstrate the integration of complex physical concepts with web development
technologies, thus promoting the understanding and visualization of scientific
phenomena through an interactive and user-friendly interface.

The entire project has been developed in Python. For the interactive visualization of
the results and the creation of the web interface, the Panel and Bokeh libraries have
been used. Additionally, data related to the optical properties of materials is
managed through a relational SQLite database.
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1-Introduccion

Las ecuaciones de Maxwell describen el comportamiento de los campos
electromagnéticos, asi como su propagacion en distintos medios. Estas
ecuaciones forman la base de la teoria electromagnética clasica y permiten
modelar de forma precisa una amplia variedad de situaciones fisicas, entre ellas la
dispersion de la luz por particulas.

En el campo de la nanotecnologia, muchas particulas tienen un tamano similar al
de la longitud de onda de la luz (varios cientos de nanémetros). En estos casos, no
basta con aproximaciones simples, ya que la luz interactua de forma compleja con
la particula.

En este contexto, la teoria o solucidn de Mie [1] ofrece una solucién analitica a las
ecuaciones de Maxwell para la dispersion de la radiacién electromagnética para el
caso de particulas esféricas. Esta solucion permite calcular los campos eléctricos
y magnéticos producidos fueray dentro de un objeto esférico sobre el que se hace
incidir dicha radiacion. En estos casos, debemos tener en cuenta que la luz incide
en una particula que tiene un determinado radio, que la particula es de un material
concreto con sus propiedades dpticas correspondientes, y que la luz viaja a través
de un medio con un indice de refraccién concreto.

Como resultado de esta interaccion entre la luz y la particula esférica, obtenemos
una dispersion de la luz que se recoge en tres propiedades:

- Coeficiente de dispersién (gsca): Representa la parte de la energia que se
desvia de la direccidn original de propagacion.

- Coeficiente de absorcion (qabs): Indica la fraccion de energia absorbida por
la particula.

- Coeficiente de extincién (gext): Cuantifica la pérdida total de intensidad de
la onda incidente debido tanto a la dispersién como a la absorcion.

Es decir, Qext} = Q{sca} + Y{abs}
En la Figura 1 vemos un ejemplo de lo explicado anteriormente.

dispersion (gsca)

/
/
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Luz incidente (gabs) (qext = gabs + gsca)
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N
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Figura 1 - Ejemplo teoria de Mie



1.1 Motivacion

Las caracteristicas del material, el tamano de la esferay el indice de refraccion del
medio afectan a la dispersidon que se obtiene, siendo entonces posible obtener una
dispersion deseada para una aplicacién concreta mediante la seleccién del
material adecuado y el tamano de la particula. No obstante, el uso de las formulas
de Mie para esta seleccion puede ser tedioso. Esto se debe a que, aunque existen
varias librerias software que implementan estas férmulas, estas requieren de
conocimientos de programacion, tanto para la ejecucién de las férmulas, como
para la obtencion de las propiedades Opticas de los materiales a utilizar,
normalmente extraidas de libros, articulos cientificos, o de bases de datos. Es por
esto por lo que surge la necesidad de crear una herramienta web interactivay visual
que simplifique este proceso.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es desarrollar un producto software que permita a
usuarios sin conocimientos técnicos en programacion comparar la difraccion
obtenida al aplicar Mie sobre distintos materiales.

La herramienta, a grandes rasgos, permitira a sus usuarios el siguiente proceso:
1. Seleccionar los materiales deseados de un catalogo.

2. Calcular la absorcién y dispersiéon obtenida para cada material utilizando una
implementacioén de Mie.

3. Mostrar graficamente los resultados obtenidos para cada material, de forma que
el usuario pueda compararlos.

4. Permitir exportar la informacién obtenida.

Ademas, el usuario de la herramienta podra afnadir o eliminar materiales de la
comparativa en cualquier momento, y la herramienta debera dinamicamente
responder a estos cambios actualizando la informacién mostrada.



2-Background

En este apartado se presentan las distintas tecnologias y herramientas utilizadas a
lo largo del desarrollo del proyecto, explicando el papel que desempefa cada unay
su aportacion al trabajo realizado.

2.1 Python

Python es el lenguaje de programacion utilizado para realizar este proyecto debido
a su sencillez y versatilidad. Su sintaxis sencilla y clara facilita la escritura y
mantenimiento del cédigo, mientras que su gran versatilidad permite abordar tanto
tareas de calculo numérico como la creacién de interfaces graficas o la gestién de
datos. Ademas de contar con varias librerias Utiles para el tipo de proyecto
desarrollado, Python es uno de los lenguajes de programacion con los que mas
familiarizados estan los fisicos, lo que lo convierte en una eleccidn ideal pensando
en la continuidad y mantenimiento de este trabajo.

2.2 PyCharm

PyCharm es el entorno de desarrollo integrado (IDE) elegido para la programacion
del proyecto. Esta herramienta ofrece una interfaz intuitiva y una serie de
funcionalidades avanzadas que han sido de gran utilidad durante el desarrollo,
como la deteccidon de errores en tiempo real, la gestion de entornos virtuales y la
integracion con sistemas de control de versiones.

2.3 Git

Git es el sistema de control de versiones utilizado en este proyecto. Esta
herramienta permite crear un repositorio donde ir almacenando el proyecto, asi
como trabajar con ramas que facilitan el desarrollo de nuevas funcionalidades sin
afectar la version principal del mismo. Git es util, también, para mantener un
historial de versiones con los cambios que se van realizando, permitiendo volver a
versiones anteriores si fuese necesario. Ademas, hace posible compartir las
actualizaciones del proyecto de forma comoda e instantanea con otras personas.



2.4 SQLite y DB Browser

SQLite es el sistema de gestion de bases de datos relacional empleado para
almacenar la informacién sobre los materiales y sus propiedades. Su integracion
con Python, a través del mddulo sqlite3, nos permite realizar consultas desde el
propio codigo del proyecto. Para su creacion y gestion se ha utilizado DB Browser
for SQLite, una herramienta grafica que permite disenar y modificar facilmente la
estructura de la base de datos, asi como visualizar y editar los datos.

2.5 Panel

Panel [2] es el framework utilizado para el desarrollo de la interfaz grafica del
proyecto. Nos permite construir aplicaciones web interactivas directamente desde
Python, sin necesidad de escribir cédigo en HTML o CSS.

En el contexto de este trabajo, Panel ha sido utilizado para desarrollar la interfaz
grafica de usuario, permitiendo crear una experiencia interactivay facil de usar. Esto
incluye, por ejemplo, la disposicion de los elementos visuales, los desplegables o
los botones. Panel nos permite, también, gestionar los eventos y procesos que se
activan como respuesta a las acciones del usuario.

2.6 Bokeh

Bokeh [3] es una biblioteca de visualizacién interactiva en Python. Gracias a su
integracion con Panel, ha sido empleada para la representacion visual de los
resultados obtenidos con los calculos de Mie. Bokeh es una herramienta muy
potente que ofrece multiples opciones interactivas para la visualizacion de graficas,
como el zoom, recortes y filtros.

2.7 MiePython

MiePython [4] es una biblioteca especializada en la implementacion de la teoria de
Mie. En este proyecto, ha sido utilizada para calcular los coeficientes de extincion,
dispersion y absorcion de distintos materiales en funciéon de parametros como la
longitud de onda, el radio de la particulay el indice de refracciéon complejo. Gracias
a esta libreria, ha sido posible obtener resultados precisos y rapidos sin necesidad
de desarrollar desde cero los algoritmos matematicos implicados.



2.8 Refractivelndex.info

La fuente de datos utilizada en este proyecto es el repositorio online
Refractivelndex.info [5]. Esta plataforma colaborativa recoge datos experimentales
del indice de refraccién de una amplia variedad de materiales, mayoritariamente
provenientes de publicaciones cientificas.

En general, el indice de refraccion de un material se representa mediante un
numero complejo formado por:

¢ Unaparterealn, queindicalavelocidad a la que se propaga la luz dentro
del material.

o Una parte imaginaria k, que representa la absorcion o pérdida de energia
(coeficiente de extincion).

Estos valores no son fijos, sino que varian en funcion de la longitud de onda de la
luz incidente, por lo que un indice de refraccion se representa como una tabla con
tres columnas: longitud de onda, n, y k.

Refractivelndex.info organiza sus datos mediante una estructura jerarquica:
e Shelf (estanteria): categoria general de los materiales.

e Book (libro): identifica un material especifico dentro de una shelf (por
ejemplo, Au para el oro).

o Page (pagina): contiene un conjunto concreto de datos experimentales para
ese material, correspondientes a una fuente bibliografica determinada. Un
mismo material puede tener varias paginas si hay distintos conjuntos de
medidas disponibles.



2.9 Otros

Ademas de las mencionadas anteriormente, han sido utilizadas en este trabajo
otras herramientas como, por ejemplo:

Unittest: Mdédulo estandar de Python para realizar pruebas unitarias y
verificar el correcto funcionamiento del cédigo.

Tempfile: Permite crear archivos y directorios temporales de forma segura
durante la ejecucion del programa. Necesario para la funcionalidad de
descarga o exportacion de los datos.

Zipfile: Utilizado para la compresidon de archivos y su empaquetado en
formato ZIP. Necesario para la funcionalidad de descarga o exportacion de
los datos.

Os: Proporciona funciones para interactuar con el sistema operativo, como
manipulacion de rutas y archivos.

Abc: Permite definir clases abstractas para estructurar el disefio del
software de manera mas clara y mantenible. Utilizado para la creacién de
interfaces.

Numpy: Biblioteca para calculo numérico. Utilizada para realizar los
calculos necesarios con la informacién de los materiales.
RefractiveSQLite: Un mddulo que nos permite acceder facilmente a la base
de datos de los materiales.



3- Metodologia

En este apartado se describe la metodologia empleada para la elaboracién de este
proyecto, asi como la planificacién seguida a lo largo del mismo.

En primer lugar, es importante sefalar el rol desempefado por cada uno de los dos
directores del TFG a lo largo del desarrollo del proyecto:

e Yael Gutiérrez asumié el rol de Product Owner, es decir, fue la persona
encargada de definir los objetivos funcionales del proyecto y sugerir
mejoras. También es la persona experta en Optica y en la Teoria de Mie
utilizada en el proyecto.

e Alfonso de la Vega supervisé los aspectos técnicos y metodoldgicos del
proyecto de Ingenieria del Software, asistiendo al alumno durante todo el
transcurso del mismo.

Para el desarrollo de este trabajo se ha seguido una metodologia de trabajo iterativa
e incremental, inspirada en la aplicada durante el Proyecto Integrado realizado en
el marco de las asignaturas “Calidad y Auditoria”, “Métodos de Desarrollo” y
“Procesos de Ingenieria del Software”. Aunque dicha metodologia sirvié como una
base soélida, fue necesario simplificarla y adaptarla al contexto de un proyecto
desarrollado de forma individual. Se optd por tomar este camino debido a que
permite una evolucién continua del producto, con ciclos de mejora basados en la
retroalimentacion obtenida a lo largo del proceso. Sin embargo, las primeras
semanas fueron de toma de contacto con las herramientas, hasta que se obtuvo
una aplicacion inicial sobre la que poder iterar.

Desde el comienzo del proyecto, se realizaron reuniones periddicas con la Product
Owner, quien actuaba como figura de referencia para validar el avance del proyecto
y proponer mejoras. Estas reuniones no seguian una cadencia estrictamente fija,
sino que se convocaban en funcién del progreso alcanzado o cuando surgian dudas
relevantes en cuanto a disefio o implementaciéon. En cada reunién se exponian los
avances conseguidos y se definian las nuevas tareas o las correcciones a realizar.

Paralelamente a esto, se realizaban reuniones semanales con el profesor donde
revisabamos que los avances fueran correctos desde un punto de vista técnico y se
resolvian dificultades tanto de implementacion como de diseno de la arquitectura.

Para organizar el trabajo y mantener un control preciso de la evolucién del proyecto,
se utilizé control de versiones mediante un repositorio en GitHub. Esto permitio
documentar todos los cambios, mantener copias de seguridad de todas las
versiones del producto y facilitar la deteccidon de errores. Ademas, el uso de las
ramas fue muy util a la hora de afadir nuevas funcionalidades sin afectar a la
version principal del proyecto [6].



4-Analisis de requisitos

En este apartado, tras hacer una descripcion general de la aplicacion, se detallan
los requisitos necesarios para su funcionamiento. Se distinguen entre requisitos
funcionales, que describen las funcionalidades que debe ofrecer el sistema, y
requisitos no funcionales, que definen las caracteristicas de calidad que debe
cumplir.

4.1 Descripcion general

La aplicacidon cuenta con unavista de usuario Unica. En la Figura 2 vemos la interfaz
inicial cuando se ejecuta la aplicacion.

Select materials Radius (nm}

. . 50 2 - - i 7
Select the materials you wish to compare Confirm radius

Refractive index of the medium

|
VN OLLIGLENOLTEN | 1020 ericiencies @ |

Figura 2 - Estado inicial de la interfaz al abrir la aplicacion

Por defecto no hay ninglin material seleccionado. El usuario debe seleccionar los
materiales que desee comparar (1). Por cada material seleccionado aparece un
desplegable en el que el usuario debe seleccionar que pagina (fuente de datos)
desea elegir.



Por otro lado, se incluyen campos de texto para introducir los valores
correspondientes al radio de la esfera (2) y al indice de refraccion del medio (3).
Siguiendo las indicaciones de la Product Owner, se establecieron como valores por
defecto 50 nandmetros y 1, respectivamente.

El usuario puede, en todo momento, modificar tanto la seleccién de materiales
como los valores introducidos para el radio de la esferay el indice de refraccion del
medio. Una vez confirmados los cambios mediante los botones correspondientes,
la grafica se actualiza automaticamente para reflejar la nueva configuracion.

Con la configuracion previamente indicada, la aplicacidon esta en condiciones de
calcular y mostrar las graficas correspondientes. El usuario tiene la posibilidad de
alternar entre las distintas representaciones graficas utilizando los botones
etiguetados como “gext”, “gqsca” y “qabs” (4), los cuales permiten visualizar,
respectivamente, los coeficientes de extincidn, dispersién y absorcion calculados
mediante la solucién de Mie.

Adicionalmente, la aplicacidn ofrece otras funcionalidades que buscan mejorar la
experiencia del usuario a la hora de analizar materiales:

e Descarga de la grafica (5): permite exportar la grafica generada en formato
.svg, facilitando su incorporacion en informes o presentaciones.

e Exportacidon de datos (6): posibilita la descarga de un archivo comprimido
.Zip que contiene, para cada material representado, un fichero de texto con
los valores numéricos de los coeficientes calculados.

e Interaccion con la grafica: el usuario puede modificar la vista de la grafica
realizando zoom sobre unaregién especifica para analizar con mayor detalle
los resultados.

e Visualizacion de ayuda (7): al seleccionar el icono de informacion, se
muestra una descripcion general sobre el funcionamiento y propdsito de la
aplicacioén.



En la Figura 3, se muestra un ejemplo de una consulta realizada a través de la
aplicacién. En este caso, el usuario selecciona dos materiales de la lista disponible:
Silver (Ag) y Aluminium (Al). Para cada uno, elige una pagina especifica dentro de
las opciones disponibles, en este caso “Johnson”y “McPeak” respectivamente.

Posteriormente, el usuario introduce un valor de radio de 100 nm para el calculo de
la soluciéon de Miey unindice de refraccion del medio de 1. La aplicacion realiza los
calculos correspondientes y muestra las curvas de extincidon, dispersidon y
absorcion para cada material, facilitando la comparacién visual de sus propiedades
Opticas.

Select materials Radius (nm) n

Select the materials you wish to compare Refractive index of the medium

1 ~
Select page for Ag Confirm value

Johnson v

N N
Select page for Al ®)qext (Dasca () aabs Download efficiencies (q)
McPeak v

— Qgext Ag ‘
= Qqext Al

gext

500 1000 1500 2000
Wavelength (nm)

Figura 3 - Ejemplo de uso de la aplicacion



4.2 Requisitos funcionales

Para abordar de forma estructurada todas las funcionalidades que se deseaban
implementar en la aplicacidon, se elaboraron una serie de historias de usuario. Estas
historias permiten definir los requisitos desde la perspectiva del usuario final
facilitando asi la identificacién de las funcionalidades que hay que implementar.

Identificador RFO1
Requisito Anadir material a la comparacion
Descripcion Yo, como usuario, quiero poder seleccionar materiales de

una lista de materiales disponibles,
de manera que pueda incluirlos en la comparacion y
analizar sus propiedades 6pticas.

Flujo principal 1- El usuario navega por la lista de materiales y
selecciona uno o mas materiales de interés.

2- Los materiales elegidos aparecen como
seleccionados.

3- Se verifica que aparece, para cada material
seleccionado, una opcidn para elegir la pagina que

se desee.
Identificador RF02
Requisito Eliminar material de la comparacion
Descripcion Yo, como usuario, quiero poder eliminar materiales

previamente seleccionados de manera que pueda
modificar dicha seleccién

Flujo principal 1- El usuario deselecciona los materiales que quiera
eliminar de la seleccion.

2- Los materiales deseleccionados desaparecen de la
seleccion.

3- Severifica que la grafica se actualiza eliminando los
materiales deseleccionados.




Identificador

RFO3

Requisito

Seleccionar la pagina de un material

Descripcion

Yo, como usuario, quiero poder seleccionar una pagina
especifica de un material dentro de los datos disponibles,
de manera que pueda elegir la fuente de informacién mas
relevante para mi anélisis.

Flujo principal

1- El usuario selecciona la pagina que desee como
fuente de datos para uno de los materiales que
previamente ha sido afladido a la comparativa.

2- Se verifica que el sistema carga los datos de la
pagina seleccionada.

Flujo alternativo

El radio y el indice de refraccion del medio estan
establecidos
1- El usuario selecciona la pagina que desee como
fuente de datos para uno de los materiales que
previamente ha sido afiadido a la comparativa.
2- Se verifica que el sistema carga los datos de la
pagina seleccionada.
3- Se verifica que se actualiza la grafica.

Identificador

RF04

Requisito

Establecer el valor del radio para el calculo de Mie

Descripcién

Yo, como usuario, quiero poder introducir un valor de radio
para el calculo de Mie, de manera que pueda ajustar los
parametros del analisis a mis necesidades.

Flujo principal

1- Elusuario introduce un valor valido para el radio.
2- Se verifica que la grafica se actualiza utilizando el
nuevo valor del radio en los calculos.

Flujo alternativo

Valor de radio no valido
1- Elusuariointroduce unvalor novalido para el radio*.
2- Se verifica que se notifica el error al usuario
solicitandole que introduzca un valor valido (>0).

*Nota: Solo se consideran validos los valores
numeéricos mayores que cero.




Identificador

RFO5

Requisito

Establecer el valor del n del medio para el calculo de Mie

Descripcion

Yo, como usuario, quiero poder introducir un valor delindice
de refracciéon del medio (n), de manera que pueda realizar
los calculos considerando el entorno en el que se
encuentran los materiales.

Flujo principal

1- Elusuario introduce un valor valido para el indice de
refraccion del medio.

2- Se verifica que la grafica se actualiza utilizando el
nuevo valor del indice de refraccion en los calculos.

Flujo alternativo

1- Elusuario introduce un valor no valido para el indice
de refraccion.

2- Se verifica que se notifica el error al usuario
solicitandole que introduzca un valor valido (>0)

Nota: Solo se consideran validos los valores numeéricos

mayores que cero

Identificador

RFO6

Requisito

Descargar la grafica como SVG

Descripcion

Yo, como usuario, quiero poder descargar la grafica
generada como un archivo SVG,

de manera que pueda guardary compartir los resultados del
analisis facilmente y sin perder calidad de imagen.

Flujo principal

1- El usuario selecciona la opcién de descargar la
grafica.

2- Se verifica que la aplicacién genera una imagen de la
grafica en formato SVG y la descarga.




Identificador RFO7

Requisito Descarga de un ZIP con los datos de los materiales
seleccionados

Descripcién Yo, como usuario, quiero poder descargar un archivo ZIP que

contenga los datos de los materiales seleccionados de
manera que pueda almacenarlos y consultarlos o
analizarlos posteriormente.

Flujo principal

1- El usuario selecciona la opcidon de descargar los
datos de los materiales.

2- Se verifica que la aplicacién genera un archivo
comprimido con ficheros que contienen los datos de
los materiales de la grafica.

Identificador

RFO8

Requisito

Intercambio entre distintas graficas (qext, gsca, qabs)

Descripcién

Yo, como usuario, quiero poder alternar entre diferentes
tipos de graficos (extincion, dispersidony absorcion),

de manera que pueda analizar cada uno de los posibles
resultados de forma independiente.

Flujo principal

1- El usuario selecciona la opcion de grafica que
prefiere.

2- Se verifica que la aplicacién alterna la grafica que se
muestra.

Identificador

RFO9

Requisito

Despliegue de informacion

Descripcién

Yo, como usuario, quiero poder acceder a unas
instrucciones basicas de uso de la aplicacion, de manera
que resulte sencilla la comprensién del funcionamiento de
la herramienta.

Flujo principal

1- Elusuario selecciona el botén de informacion.

2- Se verifica que la aplicacion muestra informacion
con instrucciones de uso de la aplicacion

Extra: Cerrar el didlogo de informacion.




4.3 Requisitos no funcionales

Los siguientes requisitos no funcionales fueron impuestos al comienzo del
desarrollo del proyecto.

Identificador RNFO1
Requisito Idioma de la interfaz grafica
Descripcion Se solicitdé que la interfaz de la herramienta estuviese en

inglés para facilitar la comprensién por parte de otros
desarrolladores y usuarios.

Identificador RNF02
Requisito Lenguaje de programacion
Descripcion Se establecidé como requisito utilizar Python como lenguaje

principal, aprovechando sus capacidades para el
procesamiento numeérico y el conocimiento del lenguaje ya
existente en la comunidad cientifica.

Identificador RNFO3
Requisito Fuente de datos
Descripcion Los datos 6pticos utilizados en el proyecto debian obtenerse

del repositorio Refractivelndex.info, por su amplio catalogo
de materiales y su uso comun en trabajos cientificos
relacionados con dptica y fotonica.




5- Diseno y arquitectura

En este apartado se presenta el diseno y la arquitectura de la aplicacion
desarrollada. La arquitectura define la estructura interna del sistema, organizando
sus componentes de forma que se facilite la comprension, el mantenimiento y la
escalabilidad del software.

Para este proyecto se ha adoptado una arquitectura en 3 capas: Presentacion,
negocio y persistencia. Cada capa tiene unas funciones muy definidas, lo que
permite una separacidon de responsabilidades que facilita el mantenimiento y la
escalabilidad del cédigo.

Ademas, esta estrategia nos ofrece un aislamiento e independencia entre las
distintas capas que permite hacer modificaciones sin afectar al funcionamiento de
las demas.

La comunicaciéon entre las capas de presentaciéon y negocio se ha gestionado
mediante la aplicacion del patron Modelo-Vista-Presentador (Model-View-
Presenter, MVP). En este patron, la View se encarga unicamente de la interfaz
grafica y de mostrar los datos al usuario, mientras que el Presenter actua como
intermediario, gestionando la logica de presentacion y coordinando la
comunicacion entre la vista y la capa de negocio (Modelo).

En la Figura 4 vemos un esquema del disefio que se ha seguido para este proyecto.

uEnvia peticién del usuarir.j

View (Python)

L Devuelve respuesta J

Y

Presenter (Python)

L.

Calculo (Python)

Presentacion

Figura 4 - Disefo arquitectdnico

Descarga (Python)

-l

>
L Solicita datos material J

L Devuelve datos J

Acceso a datos (Python),

Base de datos (SQLite)

Persistencia




5.1 Capa de presentacion

La capa de presentacion constituye la interfaz entre el usuario y la aplicacioén. Es la
responsable de mostrar la informacion y de responder a las interacciones con el
usuario. El principal objetivo que se busca con esta capa es ofrecer una experiencia
de uso clara, intuitiva y funcional que permita al usuario seleccionar materiales,
visualizar resultados y exportar los datos obtenidos.

Para laimplementacion de esta capa se ha utilizado Panel[2], una biblioteca de alto
nivel para Python que permite crear interfaces web interactivas de forma sencilla.
Ademas, facilita la integracion de los diferentes elementos visuales como botones,
menus y graficas, sin necesidad de utilizar tecnologias web externas como HTML o
JavaScript. Esto ha permitido desarrollar una interfaz completamente funcional
utilizando unicamente Python, lo cual simplifico el proceso.

La capa de presentacion actlia como intermediaria entre el usuario y la légica de la
aplicacién, interactuando directamente con la capa de negocio. Esto significa que
cuando el usuario realiza una accién, la capa de presentacién se encarga de
solicitar a la capa de negocio lo que necesite. A continuacidn, la capa de negocio
responde con la informacién solicitada y la capa de presentacidon se encarga de
presentarle los datos al usuario. De este modo se mantiene una independencia
entre la logica de la aplicaciéon y la visualizacién de los resultados.



5.2 Capa de negocio

La capa de negocio representa el nucleo funcional de la aplicacién y actia como
intermediaria entre la capa de presentacion y la capa de persistencia.

En este proyecto, la capa de negocio se encarga de coordinar la obtencidn de los
indices de refraccidon de los materiales seleccionados y de la realizacidon de los
calculos correspondientes utilizando la solucién de Mie. También se encarga de
preparar la descarga de datos. Para ello, recibe los materiales seleccionados y los
parametros establecidos de la capa de presentacion y solicita a la capa de
persistencia los datos necesarios. Una vez cuenta con toda esta informacion,
realiza los calculos necesarios para obtener los coeficientes de extincion,
dispersiony absorcion.

5.3 Capa de persistencia

La capa de persistencia es la encargada de gestionar el acceso a los datos
almacenados en la base de datos. Su funcioén principal es abstraer a la capa de
negocio de las tareas relacionadas con el almacenamiento y organizacién de la
informacién. Esto permite que el resto de la aplicacion trabaje con datos ya
preparados sin preocuparse por como se obtienen.

En el contexto de este proyecto, los datos se almacenan en una base de datos
SQLite que permite:

e Obtener la lista de materiales disponibles.
e Obtener los valores de indice de refraccion (ny k) y la longitud de onda para
una pagina concreta de un material.

De esta forma, la capa de negocio no necesita saber coOmo estan guardados los
datos ni como se accede a ellos, ya que todo eso lo gestiona la capa de
persistencia. Esto también hace que sea mas facil modificar o ampliar la base de
datos en el futuro sin que el resto de la aplicacién se vea afectada por los cambios
si no es necesario.



6- Implementacion

En este apartado se describe como se ha llevado a cabo la implementacion del
proyecto, desde la idea original hasta el producto final. El cédigo se encuentra
disponible en un repositorio de cédigo abierto alojado en GitHub [6].

6.1 Comprobacion inicial libreria miePython

Inicialmente, se realizd una prueba simple para comprobar el funcionamiento de la
libreria miePython [4]. Esta prueba consistia en calcular los coeficientes de
extincion, dispersion y absorcion utilizando valores simulados para el indice de
refraccion (n y k), la longitud de onda y el radio de la particula. El objetivo era
entender cdmo se utilizaba la libreria y verificar que los resultados obtenidos eran
correctos.

6.2 Base de datos

Tras larealizacion de la pruebaiinicial, se procediod a la creaciéon de la base de datos.
Para ello, se utilizé6 la base de datos de indices de refraccién disponible en
refractiveindex.info [5]. El catalogo de datos se organiza en ficheros YAML, uno por
cada pagina de material disponible. Dichos ficheros contienen, ademas de los
datos, una serie de metadatos de las paginas de los materiales. De primeras se
considerd poco practico trabajar directamente contra estos ficheros YAML, siendo
necesario procesarlos para cada pagina que se deseara utilizar. No obstante,
alrededor de este catalogo de datos existen varios proyectos de cédigo abierto
realizados para facilitar su exploracidon y uso. Tras un analisis de dichos proyectos,
se realizd una generacion de una base de datos SQLite mediante un repositorio de
Github [7] que permite convertir los datos de dicho catalogo en una base de datos
en formato SQLite.



En la Figura 5 se muestra como se ve la base de datos:

pageid shelf page filepath
Filtro ”F”ZIC | Filtro ”F\I:\-: ‘ Filtro
1 0 main Rg Johnson mainh\Agh\Johnson.yml
2 1 main Rg Yang main‘\Ag\Yang.yml
3 2 main Eg McPeak main\Ag\McPeak.yml
4 3 main Rg Babar main‘\Ag\Babar.yml
5 4 main Rg Wa main‘\Ag\Wu.yml
6 5 main Ag Werner mainhAg\Werner.yml
7 & main Eg Stahrenberg main‘\Ag\Stahrenberg.yml
8 7 main Rg Windt main\Ag\Windt.yml
9 g main Ag Hagemann mainhAg\Hagsmann.yml
10 S main Eg Ciesielski maintAg\Ciesielski.yml
11 10 main Ag Ciesielski-ce main\AgiCiesielski-Ge.yml
12 11 main Bg Ciesielski-Ni maintAgiCiesielski-Ni.yml
13 12 main Rg Rakic-BB maintAg\Rakic-BE.yml
14 13 main Rg Rakic-LD main\Ag\Rakic-LD.yml
15 14 main Rg Werner-DET mainhAg\Werner-DFT.yml
16 15 main 2l Rakic maintAl\Rakic.yml
17 16 main 2l McPeak main\Al\McPeak.yml
18 17 main 2l Larruguert mainhal\Larruguert.yml
19 18 main 2l ordal mainh21\0Ordal.yml
20 19 main Pl Hagemann main\Al\Hagemann. yml
21 20 main 2l Mathewson main\Al\Mathewson.yml
22 21 main Rl Rakic-BB maintal\Rakic-BE.yml
23 22 main Al Rakic-LD main\A1\Rakic-1D.yml

Figura 5 — Estructura de la base de datos

Una de las tablas principales generadas en este proceso es la tabla “pages”.que
contiene los metadatos de los ficheros de datos opticos de los materiales. Esta
tabla incluye, entre otros, los siguientes campos:

e pageid: identificador Unico de cada conjunto de datos o entrada.
o shelf: categoria general a la que pertenece el material (por ejemplo, "main").

e book: simbolo quimico o nombre del material (por ejemplo, "Ag" para plata
o "Al" para aluminio).

e page: nombre del autor o grupo de autores del conjunto de datos, que sirve
para distinguir diferentes fuentes dentro del mismo material.

o filepath: ruta relativa del archivo .yml que contiene los datos de indice de
refraccidn para ese autory material especificos.



Esta estructura permite gestionar multiples fuentes de datos para un mismo
material, lo cual resulta especialmente util a la hora de realizar comparativas entre
estudios y seleccionar la informacidon méas adecuada para cada caso.

Por lo tanto, aungue los datos dpticos provienen originalmente de archivos .yml, en
la aplicacion no se accede directamente a dichos archivos. En su lugar, se utilizan
métodos especificos como get_material_n_numpy y get_material_k_numpy, que
permiten obtener directamente los valores de longitud de onda, indice de
refraccion real (n) y coeficiente de absorcién (k) a partir del identificador (pageid)
almacenado en la base de datos SQLite. Esto hace que el acceso a la informacién
sea mas sencillo para su uso dentro de la aplicacion.

6.3 Desarrollo de prototipo:

Una vez completada la creacién y validacion de la base de datos, se optd por
comenzar con la implementacién de algunas funcionalidades basicas antes de
estructurar la aplicacion siguiendo una arquitectura en tres capas. Esta decisién se
tomo con el objetivo de probar y consolidar progresivamente la légica principal de
la aplicacion, permitiendo validar el comportamiento del sistema y agilizar el
desarrollo inicial.

En esta primera etapa, se dio forma a aspectos esenciales como la lecturay carga
de datos desde la base de datos, la visualizacién de resultados graficos
preliminares y la integracién basica de los calculos dpticos basados en la solucion
de Mie.

Esta serie de primeros pasos resultaron muy Utiles para familiarizarse con las
herramientas principales empleadas en el desarrollo, como la libreria miepython
(utilizada para realizar los calculos de dispersion y absorciéon mediante la solucidn
de Mie) y el framework Panel (empleado para construir la interfaz grafica de usuario
de forma sencilla e interactiva).

Ademas, estas primeras implementaciones permitieron construir una base
funcional del sistema, probar los componentes esenciales y obtener una vision
global del proyecto, facilitando asi la planificacion de las siguientes etapas de
forma iterativa.



6.4 Implementacion en capas

Una vez que se disponia de una base preliminar del proyecto, con las
funcionalidades esenciales implementadas y en funcionamiento, se procedié a
aplicar una arquitectura en tres capas con el objetivo de darle forma de producto
software estructurado. Esta transicién hacia una arquitectura en tres capas
permitié que el producto fuera mas escalable, facilitdé su mantenimiento y aporté
una independencia clara entre las capas de presentacion, logica de negocio y
acceso a datos.

La implementacién de la arquitectura en tres capas se organizé en tres paguetes
principales dentro del proyecto: presentacion, negocio y persistencia.

6.4.1 Capa de presentacion:

_init_.py 06/05/2025 15:2 Archivo de origen ...

View.py 06/05/2025 15:: Archivo de origen ...

view.py 06/05/2025 19:26 Archivo de origen ...

Figura 6 — Estructura de la capa de presentacion

Como vemos en la Figura 6, dentro de esta capa se implementa una clase View,
junto con su correspondiente interfaz, cuya responsabilidad principal es gestionar
la interaccion con el usuario y mostrarle la informacion de forma clara y
estructurada. Esta clase se encarga de construir la interfaz grafica utilizando Panel,
disponiendo elementos como menus desplegables, botones, graficas y otros
componentes visuales.

Ademas, la View también se encarga de comunicarse con el Presenter de la capa
de negocio. Cadavez que el usuario realiza una accion (por ejemplo, seleccionar un
material), la View traslada esta solicitud al Presenter, quien se encarga de
procesarla y devolver los resultados correspondientes para ser mostrados en
pantalla. De esta forma, se mantiene una separacion clara entre la interfaz de
usuarioy la ldgica de negocio.



6.4.2 Capa de negocio

_init__.py 06/05/2025 15:27 Archivo de origen ...

calculo.py 06/05/2025 15:27 Archivo de origen ...

descarga.py 06/05/2025 15: Archivo de origen ...

|IPresenter.py 06/05/2025 15:27 Archivo de origen ...

presenter.py 06/05,/2025 15:: Archivo de origen ...

Figura 7 — Estructura de la capa de negocio

La capade negocio constituye el nucleo funcional del sistema. Su principal objetivo
es gestionar la légica de la aplicacién, coordinando la interaccién entre la interfaz
de usuario y los datos. Ademas, se encarga de realizar los calculos 6pticos
necesarios y preparar la informacién para devolvérsela a la capa de presentacion
que presentara los resultados.

Como vemos en la Figura 7, esta capa se compone de tres médulos principales:

e Presenter: actia como intermediario entre la View y el resto de la logica de
negocio. Recibe las solicitudes procedentes de la capa de presentacion (por
ejemplo, la seleccidon de un material), accede a los datos necesarios a través
de la capa de persistencia, realiza los calculos correspondientes y devuelve
ala View los resultados listos para ser mostrados.

e (Calculo: se encarga de realizar los calculos dpticos mediante la solucién de
Mie, utilizando la libreria miepython. Para ello, toma como entrada los
valores de longitud de onda, el indice de refraccién complejo (n - ik), el radio
de la particulayelindice de refraccion del medio, y devuelve los coeficientes
de extincion, dispersidony absorcion.

e Descarga: permite generar archivos de texto plano en formato tabla
(separadas por tabuladores) con los resultados obtenidos, para que el
usuario pueda guardarlos o analizarlos externamente.



6.4.3 Capa de persistencia:

_init__.py 06/05/2025 15 Archivo de origen ...

acceso_datos.py 06/05/2025 15:27 Archivo de origen ...

E refractive.db 06/05/2025 1 Data Base File

Figura 8 — Estructura de la capa de persistencia

La capa de persistencia es la encargada de gestionar el acceso a los datos
almacenados en la base de datos SQLite, que contiene los valores del indice de
refraccion (ny k) de distintos materiales.

Suresponsabilidad se limita a ofrecer acceso estructurado a los datos, permitiendo
operaciones como:

e Obtener la lista de materiales disponibles en la base de datos.
o Para cada material, obtener sus paginas con los datos correspondientes.

e Recuperarlosvalores de nyk de una pagina concreta de un material para un
rango dado de longitudes de onda.

Como vemos en la Figura 8 la capa de persistencia solo cuenta con la clase de
acceso adatos. Se haanadidotambién la base de datos en esta capa, ya que SQLite
es un sistema relacional que carece de servidor en activo, y que simplemente
almacena la base de datos en un fichero. La razén para almacenar la base de datos
junto al cédigo es facilitar el posterior despliegue publico de la aplicacion web.



6.5 Ejemplo de interaccion View - Presenter:

En la Figura 9 podemos observar un diagrama con las interfaces de la View y el
Presenter, mostrando los métodos que utilizan para comunicarse.

@ IPresenter

) e calculate_data(plot_option)
@ IView e get_material_names()

e get_material_data()

e manage_selection(event) e get_n_surrounding_value()

e show() o get_radius_value()

o show_error(error_message) o get_page_options(name)

e store_n_surrounding(event) o get_values(name, page_name)

e store_radius(event) e n_surrounding_store(n_surrounding)

e update_plot() o radius_store(radius)

A e remove_from_material_data(material name)

e update_n_surrounding(n)

e update_radius(radius)

b

|
© View © Presenter

o presenter : IPresenter o view : IView

Figura 9 - Diagrama de clases de la interaccion View-Presenter

Un ejemplo sencillo de la interaccion entre capas es el caso en el que el usuario
introduce el valor del radio de la esfera con la que desea realizar los calculos.

El siguiente ejemplo ilustra cémo:

e LaView se encarga Unicamente de recoger la entrada del usuario y delegar
la logica al Presenter.

e El Presenter es quien, valida, almacena y decide las acciones a realizar en
funcion del estado de la aplicacién.

e Laldgicadenegocio estacompletamente desacoplada de la interfaz grafica,
cumpliendo con los principios de la arquitectura en capas.



1- Como vemos en la Figura 10, en la View se proporciona un campo de texto donde
el usuario puede introducir el valor del radio en nanémetros, junto con un botdén de
confirmacion para validar su entrada.
# Crear una entrada de texto para el radio

self.radius_input = pn.widgets.TextInput(

name="'Radius (nm)"',

placeholder="'Enter the radius value in nanometers',

value='50"', # Valor predeterminado

width=300

k c L i LU

. . - - .
# Boton para confirmar el radio
# DOTOI conryi (

self.confirm_radius_button pn.widgets.Button(
name='Confirm radius',
button_type="'primary"',

width=50

# AdT +ar Tn £ -~ 7 A ctap radine al W +a el hataA
# Adjuntar la funcion store_radius al evento del botdn

self.confirm_radius_button.on_click(self.store_radius)

Figura 10 - Fragmento de cddigo para introducir el radio

2- Como vemos en la Figura 11, cuando el usuario pulsa el botén, se ejecuta el
meétodo store_radius, definido en la View, que a su vez llama al método
radius_store del Presenter, pasando el valor introducido como argumento.

— . s s y ;T ;o
I ~ T ara ma i +rardn ——_
# Funcion para manej entrada del radio

def store_radius(self,event): 2usages Sergio Salas
self.presenter.radivs_store(self.radius_input.value)

Figura 11 - Fragmento de cdédigo manejo del valor del radio por la View



Como vemos en la Figura 12, en el Presenter, el método radius_store intenta
convertir el valor a float y valida que sea positivo:

- Sielvalor es valido, se almacena mediante update_radius, se marca como
correcto (valid_radius = True), se borra cualquier mensaje de error, y si el
valor del indice del medio también es valido, se actualiza automaticamente
la gréfica.

- Sielvalorno esvalido, se guarda igualmente (como string), se marca como
invalido (valid_radius = False) y se muestra un mensaje de error en la View.

def radius_store(self, radius): Sergio Salas *
try:
r = float(radius)
if r <= 0:

raise ValueError("Radius value must be greater than 0")

self.update_radius(r)
self.valid_radius = True

self.view.show_error("")

# Solo actualizamos la ardfica s

[
o

if self.valid_n_surrounding:
self.view.update_plot()

else:
self.view.show_error("Enter a valid value for the refractive index of the medium")

except ValueError:
self.update_radiuvs(radius)
self.valid_radius = False

self.view.show_error("Error: Enter a valid value for radius")

Figura 12 - Fragmento de cddigo manejo del valor del radio por el Presenter



7- Pruebas

Para asegurar la fiabilidad y el correcto funcionamiento de la aplicacién
desarrollada, se han implementado diferentes tipos de pruebas durante el proceso
de implementacion. Estas pruebas se organizaron en tres niveles: unitarias, de
integraciony de aceptacion, cubriendo asitanto el comportamiento de los médulos
de forma individual como su integracién con el resto del proyecto y la experiencia
desde el punto de vista del usuario.

7.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias se centran en verificar el correcto funcionamiento de
componentes individuales del codigo.

Para la realizacion de estas pruebas se utilizé “unittest” de Python, ya que nos
permite ejecutar casos de prueba con facilidad y ademas nos ofrece aserciones
para comprobar el comportamiento esperado del cédigo.

En este proyecto, las pruebas unitarias se centraron en comprobar que la funcién
“calculate_mie_arrays”, encargada del calculo de los coeficientes de extincidon
(Qext), dispersion (Qsca) y absorcion (Qabs), devolviera resultados correctos
comparandolos con un conjunto de datos esperados previamente calculados y
almacenados en archivos de texto proporcionados por la Product Owner.

Los tests siguen el siguiente esquema:

e Se extraen los datos experimentales esperados desde los archivos de texto
plano.

e Se obtienen los datos épticos del material a partir de la base de datos.
e Serealiza el calculo usando la funcién de Mie.

e Se comparan los resultados calculados con los valores reales mediante
assertAlmostEqual, con un margen de error pequefio (delta = 0.001) para
compensar posibles imprecisiones numéricas.



En la Figura 13 tenemos la funcién read_tsv, la cual es utilizada para leer los
archivos con valores de referencia de los coeficientes épticos. Estos archivos estan
en formato TSV (valores separados por tabulaciones) y contienen las columnas:
longitud de onda (Lambda), extincion (Qext), dispersion (Qsca) y absorcidon (Qabs).

def read_tsv(self, file_name): 5 usages Sergio Salas
base_dir = os.path.dirname(os.path.abspath(__file__)) # Carpeta 'test’
file_path = os.path.join(base_dir, "..", "datos", file_name) # Subir un nivel y entra
data = {
"Lambda": [],
“Qext”: []'
"Osca™: [1;
"Qahs": []
b

with open(file_path, mode='r') as file:
reader = csv.reader(file, delimiter='\t')

for row in reader:
data["Lambda"].append(float(row[0]))
data["Qext"].append(float(row[1]))
data["Qsca"].append(float(row[2]))
data["Qabs"].append(float(row[3]))

return data

Figura 13 - Método para leer datos de referencia de un archivo



En la Figura 14 tenemos un test que verifica que los resultados obtenidos por el
método calculate_mie_arrays para particulas de plata (Ag) con un radio de 25 nm
en un medio con indice de refraccién 1.0 coinciden con los datos esperados. Se
comparan los valores calculados de extincion (Qext), dispersion (Qsca) y absorcion
(Qabs) con los de un archivo de referencia usando assertAlmostEqual, permitiendo
un pequeno margen de error (delta=0.001).

def test_calculo_mie_1(self): Sergio Salas

material_1 = get_pages_data( material_name: "Ag", page_name: "Johnson")
radius = 25 # Radio de la particula en nandmetros
n_surrounding = 1.0 # Indice de refraccicn del entorno (agua o aire, por ejemplo)

results_material = calculate_mie_arrays(material_1, radius, n_surrounding)

file_name = 'Q_Ag_Johnson_R_25_nmed_1.txt'
real_data = self.read_tsv(file_name)

for real_value, calc_value in zip(real_data["Qext"], results_material["gext"]):
self.assertAlmostEqual(real_value, calc_value, delta=0.001)

for real_value, calc_value in zip(real_data["Qabs"], results_material["gabs"]):
self.assertAlmostEqual(real_value, calc_value, delta=0.001)

for real_value, calc_value in zip(real_data["Qsca"], results_material["gsca"]):

self.assertAlmostEqual(real_value, calc_value, delta=0.001)

Figura 14 — Prueba unitaria

Como dato anecdético, es interesante destacar que la realizacidon de estos tests de
pruebas unitarias permitié detectar un fallo en la implementacion de la férmula,
concretamente al respecto del cambio en el indice de refraccion del medio. Tras
revisar esta divergencia con el Product Owner, se localizé un operador faltante en
una parte de la formula.



7.2 Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion permiten comprobar cdmo se comporta una parte del
coédigo cuando interactua con otras, en lugar de probarla de forma aislada como se
hace en las pruebas unitarias. El objetivo es asegurarse de que los diferentes
componentes del sistema se comuniguen correctamente entre si.

Para desarrollar estas pruebas se ha utilizado MagicMock, una herramienta que
ofrece la libreria unittest.mock de Python. Los mocks permiten simular el
comportamiento de médulos o funciones sin necesidad de tener que ejecutarlas
realmente. Esto es Util, por ejemplo, para no depender de una base de datos al
hacer las pruebas. MagicMock permite crear objetos simulados a los que se les
puede indicar qué valor deben devolver cuando se llaman, y también permite
comprobar si han sido llamados y cuantas veces.

def test_datos_pagina(self): Sergio Salas *
mock_obtener_datos = MagicMock(return_value={
"lambda": [500, 460, 700],
"n": [1.5, 1.6, 1.7],
"k": [@.1, 0.2, 0.3],
"page_id": 2,
"page_name": "Johnson"

B

presenter = Presenter()

# Reemplazar la funcidn con el mock

presenter.get_page_data = mock_obtener_datos

# 1 lamamos a la funcion oue vusa la funcion

resultados = presenter.get_values( name: "Ag" K6~ page_name: "Johnson")

# Verificar cue se haua llamado correctamente

mock_obtener_datos.assert_called_once_with( *args: "Ag", "Johnson")

# Vepificar oue los datos se hauan almacenado correctamente en material data

self.assertEqual(resultados['lambda’], second: [500, 6600, 760])
self.assertEqual(resultados['n'], second: [1.5, 1.6, 1.71)
self.assertEqual(resultados['k"], second: [8.1, 6.2, 8.3])
self.assertEqual(resultados['page_id'], second: 2)

self.assertEqual(resultados|['page_name'], second: "Johnson")

Figura 15 - Prueba de integracion



Como vemos en la Figura 15, esta prueba de integracidon tiene como objetivo
verificar el correcto funcionamiento del método “get_values” de la clase Presenter.
A diferencia de una prueba unitaria, esta prueba no evalua el método de forma
aislada, sino el cdmo interactla con otros componentes del sistema.

Para simular el comportamiento de la funcién “get_page_data”, que se trata de una
funcién importada del médulo de persistenciay, por tanto, normalmente accederia
a la base de datos para obtener el resultado, se emplea un mock utilizando
MagicMock de la biblioteca unittest.mock.

Con esto, se verifica que:

e Lafuncidén es invocada una unica vez con los argumentos correctos ("Ag"y
"Johnson").

e Losdatosdevueltos porelmock son devueltos correctamente por el método
get_values.



7.3 Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion consisten en la validaciéon del sistema por parte del
usuario final. En estas pruebas se verifica que se cumplen los requisitos
funcionales y no funcionales definidos al inicio del proyecto.

En este caso, las personas encargadas de llevar a cabo estas pruebas fueron tanto
la Product Owner como el director del trabajo. Durante el proceso, utilizo la
aplicacién como lo haria un usuario real, probando la interfaz, introduciendo
distintos valores y observando los resultados.

A partir de estas pruebas, se hizo una lista con cambios y mejoras. Algunas de estas
sugerencias se implementaron en la aplicacidén, mientras que otras quedaron
pendientes como trabajos futuros, que se describirdan mas adelante en la memoria.

Lista de comentarios / "Tickets de mantenimiento":

e “Afadir un valor por defecto del radio, al igual que hay uno del medio. Hacer
que este valor sea 50 nm.” (Implementado)

e “Que los dos valores por defecto estén confirmados de primeras, y no haya
que darle al botdn "confirm radius" y "confirm value" la primera vez que se
usa la app.” (Trabajos futuros)

e “;Cbmo de facil seria que, al cambiar el valor de los cuadros de texto, se
"autoconfirme" el cambio?” (Trabajos futuros)

e “Cambiar el titulo "Panel Application" de la pestana a "Mie Web"
“(Implementado)

e “Quiza, anadiren alguna esquina una interrogacion o una (i) de informacion,
de manera que al darle salga un didlogo que muestre unas instrucciones
generales de uso de la app.” (Implementado)

e “Cambiar nombre de botdon "Download materials" a "Download efficiencies
()" “(Implementado)



8- Trabajos futuros

Este trabajo sienta las bases de una herramienta web funcional que permite
comparar la respuesta electromagnética de distintos materiales utilizando la
solucién de Mie. Sin embargo, dado que se trata de una primera version y el
desarrollo se harealizado en un tiempo limitado, existe un amplio margen de mejora
y expansion del proyecto. Al igual que ocurre en la gran mayoria de productos de
software, las posibilidades de evolucién y de incorporacién de nuevas
funcionalidades son practicamente infinitas.

A continuacion, se comentan algunas de las ideas que surgieron como posibilidad
durante el desarrollo del proyecto y que, por cuestiones de tiempo y alcance, no
llegaron a implementarse, pero podrian abordarse en futuras versiones:

o Tickets de cambio de la Product Owner: Como vimos en las pruebas de
aceptacioén, quedaron algunas recomendaciones sin implementar como:

o Que los dos valores por defecto estén confirmados de primeras, y no
haya que pulsar en el botdn de confirmacién la primera vez que se
use la app.

o Que, al cambiar el valor de los cuadros de texto, se "autoconfirme" el
cambio.

e Otrasideas que surgieron durante el desarrollo:

o Desplegar el proyecto en una web para poder acceder de forma
online

o Mejora de la interfaz de usuario: Aunque la herramienta ya es
funcional, se podrian introducir mejoras en la experiencia de usuario,
como un disefo mas intuitivo, soporte para temas claros/oscuros, y
mayor personalizacion de la visualizacion de los resultados.

o Integrar una funcionalidad que permita compartir los resultados. Al
pulsar en el botén de compartir se podria generar una URL que
contenga como parametros los materiales seleccionados, el tamafio
de la esfera y el indice de refraccion. De esta forma, cualquier
persona que acceda adicha URL cargaria automaticamente la misma
configuracion en la aplicacion.



9- Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo fue el desarrollo de una herramienta web capaz
de comparar la respuesta electromagnética de distintos materiales mediante la
solucién de Mie. Este objetivo se ha cumplido satisfactoriamente, ya que la
aplicacién resultante es completamente funcional y cumple con los requisitos
planteados al inicio del proyecto.

Durante el desarrollo, se presentaron ciertas dificultades, especialmente en la
implementacion inicial de la arquitectura en tres capas. Sin embargo, una vez
comprendido su funcionamiento, esta eleccién resultd ser muy beneficiosa, ya que
permitié una mejor organizacion del codigo y favorecié su escalabilidad.

Pese a que no contaba con experiencia previa con este lenguaje de programacion,
considero que la eleccién de Python para desarrollar el proyecto fue especialmente
acertada debido a la disponibilidad de librerias que ofrece, las cuales facilitaron
considerablemente el trabajo. En particular, el uso de la libreria Panel permitio
construir una interfaz web interactiva de forma sencilla, mientras que miepython
simplifico notablemente la realizacién de los calculos asociados a la solucion de
Mie.

A lo largo del proyecto, he adquirido experiencia en un nuevo lenguaje de
programaciéon como es Python y he reforzado mis conocimientos sobre la
arquitectura en tres capas que aprendimos durante la carrera. Ademas, he puesto
en practica lo aprendido sobre bases de datos. Todo este proceso de aprendizaje
ha sido muy enriquecedory, sin duda, me resultara de gran utilidad en el futuro.

En conclusion, considero que la eleccidn de este trabajo fue muy acertada, ya que
me ha permitido aplicar muchos de los conocimientos tedricos adquiridos a lo
largo de la carrera, al mismo tiempo que he aprendido nuevas habilidades y
tecnologias.

Por todo esto, me considero satisfecho con el trabajo realizado.
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