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Resumen. Los sistemas de observacion del clima concentran una gran cantidad
de informacion obtenida a partir de una gran variedad de fuentes como las redes
de estaciones meteoroldgicas, previo a su aprovechamiento es preciso verificar
la calidad de los datos; un Sistema de Gestion de Datos Climaticos (CDMS) es
la herramienta para la recopilacion, gestion y verificacion de esos datos. En este
articulo se propone un disefio basado en las recomendaciones a cumplir por un
CDMS y se propone el uso de una metodologia PSP (Personal Software Process)
para el desarrollo del mismo.
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Design of a Climatic Data Management System
Under a PSP Development Methodology

Abstract. Climate observation systems concentrate a large amount of
information obtained from a wide variety of sources such as weather station
networks. Prior to using it, it is necessary to verify the quality of the data; a
Climate Data Management System (CDMS) is the tool for the collection,
management and verification of these data. This article proposes a design based
on the recommendations to be met by a CDMS and the use of a PSP (Personal
Software Process) methodology for its development is proposed.

Keywords: Data management, climate data, SW engineering, PSP, distributed
systems, EMA.

1. Introduccion

El clima se define como las condiciones promedio del sistema climatico de un lugar
y en un periodo de tiempo concreto, determinado por la interaccion de los componentes
del sistema (atmosfera, litdsfera, criosfera, hidrosfera y bidsfera) que es influenciado
por laradiacion solar y las caracteristicas de cada elemento; el sistema climatico precisa
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las condiciones promedio de variables como la temperatura y la precipitacion [1]. La
climatologia aplicada emplea la informacién y conocimientos meteorologicos y
climatoloégicos para resolver y atender problemas sociales, econdémicos Yy
medioambientales; por ejemplo, el cambio climatico, reduccion de riesgo de desastres,
desarrollo urbano sustentable, etc.

De lo anterior se deduce la conveniencia de disponer de informacion exacta y
oportuna [2], dicha informacion derivada de datos meteorologicos y climaticos se
sustenta en datos recopilados mediante la observacion y el registro amplio y sistematico
del clima. El Sistema Mundial de Observacion del Clima proporciona observaciones
del estado de la atmosfera y la superficie de los océanos [3], los dispositivos empleados
con ese fin generalmente estan a cargo de los Servicios Meteorologicos e Hidrologicos
Nacionales (SMHN) entre otras organizaciones.

Tales dispositivos se agrupan en lo que se denomina redes de estaciones
meteorologicas, utilizadas para realizar desde prondsticos agrometeorologicos hasta
proyecciones de clima futuro; estas redes generan un gran volumen de datos que deben
ser gestionados adecuadamente. Entre los dispositivos que conforman las redes de
observacion estan las Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMA), estas no
requieren de personal técnico para realizar las observaciones.

Sin embargo, los elementos que conforman una red de estaciones no estan exentos
de desperfectos o errores en las mediciones; por ello se consideran como fundamentales
las actividades rutinarias de verificacion de calidad y la homogeneidad de los datos
recabados; los sistemas informaticos favorecen la realizacién de estas tareas a la vez
que optimizan su consulta e interpretacion.

En este sentido, un Sistema de Gestion de Datos Climaticos (Climate Data
Management System o CDMS) es una valiosa herramienta de apoyo para los
administradores de las redes meteorologicas que agilizan el trabajo relacionado con la
verificacion, almacenamiento y difusion de los datos.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) ha publicado distintos documentos
con la intenciéon de servir como guias en el desarrollo de los CDMS, se trata de un
marco o modelo que describe de forma abstracta los componentes requeridos para la
funcionalidad del sistema [4], aunque no definen ni especifican las técnicas o
metodologias de la ingenieria de software (SW) que se deben emplear para el desarrollo
del CDMS y en consecuencia cumpla y cubra las expectativas y requerimientos de los
usuarios de los datos climaticos.

Este sistema que se llevard a cabo de forma individual a priori puede describirse
como un desarrollo de software personal y precisamente es que PSP (Personal Software
Process) provee las herramientas para plantearlo, afrontarlo y llevar un control
adecuado del proyecto mejorando ademas los métodos de trabajo del ingeniero de SW.

2. Planteamiento del problema

El Departamento de Investigaciones Arquitectonicas y Urbanisticas (DIAU)
administra una red de estaciones meteorologicas denominada Red Automatica de
Monitoreo Meteoroloégico (RAMM), sin embargo, no cuenta con un sistema
informatico de apoyo, es decir, no se dispone de herramientas automatizadas para
realizar la inspeccion y control de calidad de los datos; tampoco de una interfaz que
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facilite la consulta ni la extraccion de la informacion para su empleo en proyectos
de investigacion.

Algunas de las causas de ausencia de calidad y de homogeneidad mas comunes
pueden ser resultado de fallos atribuibles a los instrumentos por el deterioro de sus
componentes como los valores fuera del rango de medicion, los procesos de transmision
de datos, cambios efectuados durante el mantenimiento de una estacion o el cambio de
su ubicacion, la introduccion de datos mediante teclado y su validacion.

Cuando se presenta la necesidad de procesar un conjunto de datos se lleva a cabo
con el apoyo de hojas de célculo o herramientas especializadas, por ejemplo, para
completar series de datos y para detectar valores fuera de rango, todas ellas requieren
de archivos con formatos y estructuras particulares. Se debe considerar también el
volumen de los datos, cada EMA acumula el promedio de las observaciones de cada 15
minutos, esto es 96 promedios diarios, lo que representan 595,680 registros por afio en
conjunto por las 17 estaciones de esta red.

Después de realizar los procesos de verificacion de los datos estos se deben
conservar, pero actualmente tampoco se cuenta con las herramientas para resguardarlos
en una base de datos (BD) de informacién procesada, ni mucho menos para generar las
estadisticas y graficas a partir de ellos; por tanto, es relevante e indispensable que en
un corto plazo se desarrolle e implemente un sistema para el procesamiento de los
registros obtenidos por la RAMM de lo contrario con el tiempo representara una tarea
sustancialmente dificil de manejar.

3. Especificaciones de los CDMS

Las guias de la OMM tienen como objeto orientar en la administracion, resguardo y
control de calidad de los datos recabados; de entre los diez principios de vigilancia del
clima destaca lo relativo a la gestion de la calidad y homogeneidad de los datos que
deben evaluarse periddicamente y asimismo sobre el empleo de los sistemas de gestion
de datos que facilitan la consulta, el uso y la interpretacién de datos y productos que
constituyen los elementos esenciales de los sistemas de vigilancia del clima [2].

La guia OMM-N° 100 define un CDMS como un sistema informatizado integrado
que facilita el archivo, gestion, analisis, suministro y aprovechamiento eficaces de una
amplia gama de datos climaticos integrados. Un CDMS estd conformado [4] por los
siguientes componentes (Fig. 1):

1. Series temporales de datos climaticos; se refiere a la capacidad de gestionar las
variables relevantes con la observacion del clima, por ejemplo, para la atmosfera
son: temperatura y humedad del aire, velocidad y direccion del viento, etc.; incluye
también los metadatos climaticos que describen las condiciones en que se dieron las
observaciones y como se han gestionado los datos.

2. Gobernanza de los CDMS; son un conjunto coherente de politicas y procesos de
gestion que aportan una base so6lida para el establecimiento y el tratamiento de
fuentes autorizadas de datos climaticos y servicios conexos.

3. Gestion de datos; actividades de introduccion, extraccion y rescate de datos por
medio de la digitalizacion o la captura directa; el control de calidad define los
métodos a utilizar como la verificacion heuristica, estadistica o espacial; respecto al
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Fig. 1. Componentes principales un CDMS [2].

aseguramiento de la calidad, indica los procesos, algoritmos y los
mecanismos usados.

4. Suministro de datos; funcionalidad requerida para la entrega de datos climaticos en
los formatos solicitados; incluye ademas los conceptos de descubrimiento de datos
y metadatos climaticos.

5. Andlisis de datos; procesos utilizados para el analisis de los datos, los algoritmos
usados para la generacion de datos derivados de las observaciones, por ejemplo,
imagenes raster para representar la distribucion espacial de la temperatura; también
se indicaran los mecanismos de procesamiento y andlisis de datos y metadatos
necesarios para desarrollar series temporales homogéneas de alta calidad.

6. Presentacion de los datos; funcionalidades para visualizar los datos climaticos,
puede referirse a la tecnologia, SW o procesos empleados; por ejemplo, presentacion
en formatos tabulares, rosa de los vientos, fotografias o imagenes; la funcionalidad
de descarga de datos provee un mecanismo de entrega de la informacion a los
interesados.

7. Infraestructura de tecnologia de la informacion, representa las funcionalidades
necesarias para soportar y mantener un CDMS; definiéndose en este componente los
sistemas de gestion de bases de datos adecuados.

3.1. Control de calidad de los datos

El control de calidad (CC) consiste en verificar si los valores obtenidos son
representativos de la medicion, los datos no se consideraran aptos para su uso o
almacenamiento hasta que no hayan sido validados con cierto nivel de calidad [2] y
precisamente un CDMS facilita estas tareas.

Los principios generales de calidad plantean principalmente que estos procesos que
pueden realizarse de forma manual, automatizarse total o parcialmente, deben abarcar
todo el ciclo de vida de los datos climaticos (desde la instalacion de la EMA hasta el
archivo final) conservando ademds las observaciones originales, recabando
informacion de las fuentes de error y documentando exhaustivamente los métodos y
practicas empleadas.

Los pasos para el aseguramiento de la calidad [5] se describen a continuacion:

1. Observacion. Incluye los aspectos relativos al emplazamiento, instalacion, captura
de los datos, operacion y mantenimiento de la EMA y los metadatos relacionados;
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también se recomienda registrar los errores detectados y las medidas tomadas
para resolverlos.

2. Entrega y captacion de datos. Comprende la supervision de la transmision de los
datos desde la EMA hasta su recepcion en el CDMS.

3. Gestion de la BD climatica. Se ocupa de la aplicacion diferida del CC mediante las
verificaciones manuales, automaticas o semiautomaticas, se recomienda el uso
indicadores de calidad para informar si los datos han sido procesados, si se considera
valioso, sospechoso, dudoso, erroneo, si ha sido modificado o estimado.

4. Archivo final. Lo relativo al resguardo final de la BD del CDMS, los datos
archivados se acompafiaran del registro de auditoria, el registro del CC aplicado y la
documentacioén asociada.

5. Recuperacion en caso de desastre. Describe lo referente al uso de copias de seguridad
y almacenamiento adecuado para su aprovechamiento a perpetuidad.

3.2. Homogeneizacion de los datos

El objetivo es que los datos sean homogéneos, esto es, que sean uniformes o de “la
misma naturaleza”. Por causas ajenas al clima, la mayoria de los datos climaticos no
son homogéneos [6], por ello se recomienda su verificacion antes de realizar cualquier
calculo o generar cualquier producto climatico.

Estan disponibles dos métodos principales de homogeneizacion, 1) el método
estadistico es usado cuando el comportamiento de una estacion es claramente distinto
a estaciones vecinas y 2) el método fisico, cuando los ajustes se estiman mediante una
relacion fisica entre variables distintas, aunque requiere de datos mas exactos y en
ocasiones de observaciones con instrumentos que no se tienen en todos
los emplazamientos.

4. El proceso de Software personal o PSP

En 1991 el Instituto de Ingenieria de Software de la Universidad Carnegie Mellon
publica la primera version del Capability Maturity Model for Software (Software
CMM) que es un marco de madurez de procesos de SW orientado a las organizaciones
[7]. Después de dirigir el desarrollo inicial de CMM, Watts S. Humphrey utiliza esos
mismos principios en su propio trabajo en programas de tamafio de un moédulo
aplicando CMM hasta el nivel 5.

En 1994 Humphrey publica un manuscrito orientado a la ensefianza de estudiantes
de ingenieria sobre el Proceso Personal de Software o PSP (Personal Software Process);
este se enfoca en las practicas de trabajo de los ingenieros individuales para ayudarlos
a utilizar practicas de ingenieria s6lidas [8].

4.1. Definicion de PSP
De acuerdo con Humphrey [9], el PSP, es un proceso de auto mejora que ayuda a

controlar, administrar, y mejorar la forma de trabajar. Es un marco estructurado de
formularios, directrices y procedimientos para el desarrollo de software.
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Fig. 3. Flujo del proceso PSP, adaptado de [11].

La estrategia del PSP consiste en motivar a cada ingeniero que adopte métodos
eficaces; puesto que cada ingeniero es diferente, cada uno debe planificar su trabajo
basandose en sus datos personales; utilizando procesos bien definidos y medidos,
haciéndose responsables de la calidad de sus productos; ademas, es necesario detectar
y corregir los defectos en etapas tempranas.

La medicion del tiempo invertido en los productos de SW ayuda a conocer su
rendimiento y posteriormente, utilizando los datos recabados, mejorar sus procesos
personales [8]. Un proceso personal proporciona a los individuos un marco para
mejorar su labor y para realizar de forma consistente trabajo de alta calidad [10].

4.2. Las fases del proceso PSP

Un proceso de SW establece el marco técnico de gestion para aplicar métodos,
herramientas y personas a las tareas de SW. La definicion del proceso identifica roles,
especifica tareas, establece medidas y provee criterios de entrada y salida para los pasos
principales [5]. La estructura de un proceso PSP (Fig. 3), tiene tres fases [10]:
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1. Planeacion: produce el plan del trabajo, un formulario de planeacion es la guia para
elaborar y documentar el plan y, provee un formato coherente para los resultados.

2. Desarrollo: se realiza el trabajo mediante: a) la definicion de requerimientos, b)
disefio del programa, c) revision del disefio y corregir defectos, d) codificacion, e)
revision del codigo y correccion de errores, f) construir o compilar y corregir los
errores y, g) pruebas y correccion de los errores.

3. Post mortem: se realiza una comparacion del desempefio actual contra el plan, se
registran los datos del proceso, se realiza un reporte y se documentan todas las ideas
para mejorar los procesos.

PSP contiene cuatro elementos basicos: 1) scripts o secuencia de comandos que
guian la ejecucion de un proceso personal, 2) formularios para especificar y guardar los
datos necesarios, 3) métricas para proveer informacion cuantitativa sobre el proceso y
el producto analizandolos con la intencion de mejorarlos y supervisar el cumplimiento
de las metas y, 4) estandares o normas precisas para guiar el trabajo, recopilacion y uso
de datos para permitir la aplicacion coherente de las métricas.

4.3. La Evolucion del PSP

El PSP tiene un marco de madurez similar al de CMM (Fig. 2) y cada fase se describe
en seguida:

PSPO - Proceso de referencia. Proporciona un marco de referencia para trabajar con
el primer programa y recopilar datos sobre el rendimiento del ingeniero, conocido como
linea base y es necesaria para determinar el impacto del PSP en su trabajo. PSP0.1 es
la mejora del PSO al cual se le afiade un estandar de codificacion, la medicion de tamafio
y la propuesta de mejora del proceso. El objetivo del PS0.1 es que se comprendan los
principios de tamafo y se desarrollen los ejercicios 2 y 3 que usaran como herramientas
de medicion en el resto del PSP [11].

PSP1 - Planeacion del proceso personal. El PSP1 afade la planeacion; la estimacion
del tamafio y de los recursos ademas de un informe de pruebas. PSP1.1 agrega la
planeacion del calendario y el seguimiento del estado. Los objetivos del PSP1 y PSP1.1
son: que se aprecie la relacion entre el tamafio de los programas y el tiempo empleado
en su desarrollo, que se planteen metas alcanzables, contar con un plan y una manera
de determinar su estado [11].

PSP2 — Gestiéon personal de la calidad. Su objetivo es mejorar la productividad para
producir programas de alta calidad mostrando como usar los datos recabados de los
defectos para reducirlos en los pasos de compilacion y pruebas. PSP2 agrega las
revisiones personales del disefio y del codigo que permiten encontrar los defectos antes
de procesarlos. PSP2.1 aborda los criterios que debe contener el disefio al estar
concluido e ilustra varias técnicas para su verificacion; el mismo enfoque puede
utilizarse en otros pasos como la especificacion de requisitos, la documentacion y las
pruebas [11].

PSP3 - Proceso personal ciclico. Hasta el PSP2 se lleva a cabo la construccion de
pequeiios programas, para enfrentar el desarrollo de programas grandes se subdivide en
programas mas pequefios (del tamafio de PSP2) y se integran al programa mas grande.
PSP3 es un proceso ciclico que sigue los principios del modelo de espiral de Boehm,
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cada iteracion incluye disefio, codigo, compilacion y pruebas (unitarias y de
integracion). PSP3 es adecuado para programas de hasta varios miles de lineas de
codigo y su objetivo es introducir los principios del proceso de escalado de procesos;
asegurando la calidad de cada ciclo de desarrollo es posible concentrarse en verificar el
rendimiento del Gltimo incremento sin interferencia de defectos anteriores [11].

Estimacion con PROBE, recoleccion de datos y calidad del producto. PROBE son
las siglas de PROxy Based Estimating (estimacion basada en proxies) que utiliza
proxies u objetos para estimar el tamafio probable de un producto. Comienza por
calcular los objetos necesarios para construir lo que se plasmo en el disefio; se basa en
datos historicos de objetos similares de al menos tres programas anteriores y emplea
regresion lineal para determinar el tamafio probable del producto final.

En PSP se registran los tiempos consumidos en cada fase del proceso y el tamafio de
los productos expresado en lineas de codigo o LOC.

Al final del trabajo se realiza el analisis post mortem actualizando el Resumen del
Plan del Proyecto con los datos reales, se calculan los datos de calidad y de rendimiento
contrastando el desempefio actual con lo planeado y calendarizado.

Como parte de la evaluacion de la calidad de los productos, se recolectan datos de
los defectos inyectados en cada fase y se lleva un registro de la cantidad de defectos
encontrados, solucionados y el tiempo invertido en solventarlos [8].

5. Solucion propuesta

Esta problematica ya se ha abordado anteriormente desde distintos enfoques, por
ejemplo, la Comision Nacional del Agua en México desarrollo MCH [16] que por ser
un sistema provisto por la OMM cubre las necesidades de gestion de datos climaticos
de los SHMN miembros de la organizacion, pero no esta disponible al publico
en general.

Por otro lado, Flores-Roman present6 la guia para la implementacion de sistemas de
medicion de contaminantes atmosféricos [17] en combinacién con estaciones
meteorologicas, sin abordar el desarrollo del SW resalta la importancia de la
verificacion 'y control de calidad de los datos y el resguardo de Ila
informacion procesada.

Por su parte la herramienta hidro-informatica de Salgado-Alvarez [18] detalla
distintos métodos para el aseguramiento de la calidad de datos climaticos antes de su
aprovechamiento, aunque no considera el almacenamiento de la informaciéon
procesada. En cambio, Guerrero-Higeras propone en su Modelo M3 [19] el
procesamiento de informacién de distintas fuentes considerando también el factor
tiempo, permitiendo el seguimiento en tiempo real de fendmenos meteoroldgicos; no
obstante, el control de la calidad de los datos no forma parte de los elementos que
lo conforman.

Ahora bien, en este documento se formula el disefio de un CDMS (Fig. 4) que sera el
apoyo para la administracion de la RAMM. Esta solucion propone la construccion de
un sistema web con una arquitectura de microservicios aprovechando sus ventajas
como el desarrollo de sistemas distribuidos, la escabilidad y su enfoque para
modularizar el sistema permitiendo, de ser necesario, el uso de distintos lenguajes de
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Fig. 4. Componentes de la propuesta de solucion.

programacion o tecnologias como sistemas middleware para realizar tareas recurrentes
ya sea manuales o automaticas como la verificacion de calidad o la homogeneizacion
de los datos.

El CDMS deberé incluir los componentes sefialados en [4] como requeridos excepto
los obligatorios para miembros de la OMM ya que el DIAU no es miembro de esta
organizacion.

Sobre el componente de Gobernanza al tratarse de normas o politicas de uso del
sistema, tampoco se considera dentro del alcance de la realizacion del sistema; en
cuanto al componente de infraestructura de T1I, unicamente se considerara lo relativo a
la gestion de la base de datos y su seguridad.

Bajo estas premisas, el CDMS respaldara las actividades de adquisicion, validacion
y almacenamiento de la informacion recopilada y procesada, ademads, contara con
herramientas para realizar calculos climaticos y proveerd los mecanismos para la
extraccion, uso y aprovechamiento de los datos climaticos.

Asimismo, se recurre al marco de trabajo PSP que analogamente insta a dividir el
desarrollo de un sistema grande en pequefios programas o modulos y al tiempo que se
avanza en el desarrollo se recopilan los datos necesarios permitiendo al ingeniero de
software potenciar su desempefio e incrementar la calidad de sus productos de SW.

6. Conclusiones

En este trabajo se han presentado las bases para la implementacion y desarrollo de
un Sistema de Gestion de Datos Climaticos para una red de estaciones meteorologicas
automaticas segun los estandares de la OMM.

Nuestra propuesta incluye la administracion de las estaciones y los metadatos
relacionados con la operacion de la red, la verificacion automatica de calidad a los datos
conforme se recibe de las estaciones y también a peticion del usuario para los datos
historicos, al menos una herramienta para la homogeneizacion de los datos y los
mecanismos para abastecer al usuario con la informacion debidamente verificada por
medio de una variedad de resumenes y reportes graficos y tabulares.
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6.1. Trabajo futuro

El sistema descrito sera realizado como parte del trabajo de maestria del primer
autor, para lo cual se hard uso de Process Dashboard [12], una herramienta que facilita
la adopcion y el aprendizaje de PSP, que permite enfocarse en la realizacion del
proyecto, en el analisis de productividad y calidad requeridos por PSP, incluye también
los formularios, scripts [13] y de igual forma apoya en la realizacion de calculo de las
métricas arrojando los correspondientes reportes de productividad; un manual de la
aplicacion se puede consultar en linea en [14, 15].

En tltimo término se deja la eleccion de la tecnologia para el desarrollo del lado del
servidor (backend) y del lado del cliente (frontend); en ambos casos deberan ser
compatibles con la arquitectura propuesta. Para el backend, de entre las opciones esta
Node.Js o un conjunto de lenguajes actualmente usados: PHP, .Net, Python, Java o en
su defecto un framework como Flask o SpringBoot. Para el frontend se cuenta con el
lenguaje Javascript o un framework basado en este: Angular, Vue o inclusive la
libreria React.

Antes de comenzar con el desarrollo sera necesario llevar a cabo la elicitacion de
requerimientos, su analisis y realizar un diseflo general del CDMS; a partir de los cudles
se determinara el tamafio de cada modulo usando cada uno para escalar por las distintas
fases de PSP. Al concluir el desarrollo del CDMS, se implementard y se hara una prueba
de concepto para demostrar su utilidad con al menos un conjunto de datos de una
estacion de la RAMM.

Finalmente, se exhibiran los resultados obtenidos de Process Dashboard sobre el
analisis de productividad para valorar las mejoras en el desempefio del desarrollador y
concretar de que manera y cuanto evolucion6 durante la ejecucion del sistema descrito
en el presente documento.
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