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Capitulo 1

1. Introduccion

En este apartado se presenta el contexto general en el que se enmarca este proyecto y la
motivacion que ha llevado a su desarrollo. Ademas, se definen los objetivos principales, se delimita

su alcance y se describe la estructura bajo la cual se organizara el contenido.
1.1 Contexto y motivacion

En los ultimos afos, la preocupacion por el cambio climético y efectos de la calidad del
aire ha crecido notablemente, y con razon, ya que los indices de contaminacion han ido en
crecimiento en la mayoria de regiones mundiales. Esta situacion favorece el desarrollo de

tecnologias para la monitorizaciéon ambiental.

La presencia de contaminantes como las particulas PM2.5, representan una amenaza
directa para la salud mundial. Estos contaminantes, suspendidos en el aire, pueden penetrar
profundamente en los pulmones debido a su diminuto tamafio, provocando efectos adversos

incluso a bajas concentraciones.

En la figura 1.1 un mapa global con los niveles estimados de PM2.5 y PM10, representados
por colores segiin su concentracidon, mas oscuro cuanta mas concentracion se encuentra. Esta

imagen ejemplifica la gravedad y la distribucion geografica del problema.
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Figura 1.1. Mapa contaminacion del aire a nivel global [1].

Contar con sistemas de monitorizacién ambiental u otro tipo de avances, puede ayudar a
mejorar la gestion y anticiparse a situaciones alarmantes, generar conciencia social y hébitos
sostenibles a largo plazo y facilitar el estudio del clima pudiendo acceder a un histérico con los
datos necesarios. Este tipo de soluciones resulta muy importante, incluso esenciales para

instituciones publicas, investigadores o ciudadanos de a pie.

Larecogiday andlisis de datos ambientales se ha visto reforzada en los ultimos afios gracias
al auge del Internet de las Cosas (IoT) y al crecimiento de plataformas capaces de procesar grandes
voliimenes de datos en tiempo real. Esta evolucion ha permitido crear sistemas capaces de recopilar
informacion desde diversas fuentes y transformarla en conocimiento util para la toma de
decisiones. A su vez, el avance de las tecnologias de codigo abierto ha facilitado la creacion de
sistemas distribuidos, escalables y facilmente desplegables. Herramientas como Apache NiFi,
InfluxDB, MinlO o Grafana permiten construir soluciones completas para la extraccion,

almacenamiento y visualizacién de grandes conjuntos de datos.

Este proyecto se crea con la motivacion de aplicar estas tecnologias en un caso practico,
trabajando sobre los datos de calidad del aire y temperaturas en la comunidad de Castilla y Leon.

Se busca no solo consolidar muchos conocimientos adquiridos durante la carrera, sino también
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desarrollar una solucion funcional, automatizada y modular que permita almacenar y visualizar la

evolucion de los datos ambientales, de forma sencilla mediante graficos interactivos.

Ademas, se opta por la utilizacion de tecnologia dedicada a la organizacion y separacion
de servicios, para la creacion de una solucion modular, eficiente, estandarizada y escalable. Se
conseguira de esta manera la capacidad de efectuar un despliegue de todas las funcionalidades del

sistema de manera independiente, facilitando asi su instalacion, mantenimiento y portabilidad.
1.2 Objetivos

El trabajo por realizar consistird en el disefio e implementacion de un sistema de
almacenamiento para la gestion y manejo de datos. Para ello el sistema incorporard diferentes
elementos y estructuras necesarios para la ingesta, transformacion, limpieza y almacenamiento de
datos. El conjunto se integrara utilizando contenedores independientes para que los elementos
anteriores trabajen en conjunto y con un alto nivel de escalabilidad. Los objetivos principales que

se plantean en el TFG son los siguientes:
- Creacion de entorno centralizado de almacenamiento tipo Datalake.

- Configuracion e implementacion de un sistema para la ingesta de datos desde

diferentes origenes.
- Despliegue de un servidor preparado para el almacenamiento de datos.

- Disposicion de los elementos de la arquitectura en contenedores independientes,

para obtener un sistema totalmente modular.

- Integracion de una herramienta de visualizacion para la interpretacion de la

informacion guardada utilizando graficos comprensibles.
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1.3 Alcance del proyecto

El alcance de este trabajo sera especificado en los puntos a continuacion. Se ha tomado la
decision del desarrollo teniendo en cuenta unos margenes debido a la amplitud y la extension que

podria llegar a tener un sistema de esta indole, siendo modular y facilmente escalable:

- El proyecto se centrard exclusivamente en la obtencidén, almacenamiento y
visualizacion de datos ambientales (calidad del aire y temperaturas) de la

comunidad de Castilla y Ledn.

- El sistema a desarrollar se limitard al uso en local gestionado y organizado en

contenedores Docker, sin despliegue en la nube.

- Se utilizaran herramientas y servicios de cédigo abierto: MinlO, Apache Nifi,

InfluxDb, Grafana y Docker.
- No se aplicaran técnicas de aprendizaje automatico ni predicciones de ningun tipo.
- Se incluird el flujo completo de datos desde su extraccion hasta su visualizacion.

- El sistema no contempla la utilizacion de dispositivos fisicos, como sensores de

ningun tipo.

1.4 Distribucion del contenido

La estructura mediante la cual se organizara el documento tendrd diferentes secciones
divididas a su vez de subsecciones, para ordenar el documento de la forma mas clara, ordenada y
accesible. Se seguira la siguiente distribucion:

Seccion 1: Introduccion. Se contextualiza el entorno y la problemadtica actual por

contaminacion. En este apartado se expondran los objetivos y alcance del proyecto.
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Seccion 2: Marco teorico. Se recogen los fundamentos tedricos necesarios para la correcta
comprension del trabajo. Se introducen las tecnologias empleadas y los conceptos relacionados
con la calidad del aire, proporcionando la base conceptual sobre la que se apoya el desarrollo del

sistema.

Seccion 3: Arquitectura del sistema. En esta seccion se describe la arquitectura global del
sistema, detallando su organizacion y la interaccidn entre servicios. Se presta especial atencion al

modelo basado en contenedores.

Seccion 4: Andlisis y diseno. Este apartado aborda el andlisis previo de datos y su
modelado, asi como el disefio del flujo que siguen a lo largo del sistema. Se definen las estructuras
necesarias y se establecen las decisiones de disefio que guian las fases posteriores de

implementacion.

Seccion 5: ETL. Se describe el proceso completo de extraccion, transformacion y carga de
los datos. Se detallan las distintas fases que permiten obtener la informacién desde su origen,

procesarla adecuadamente y dejarla disponible para su posterior explotacion.

Seccion 6: Exploracion. Se centra en la visualizacion y exploracion de los datos
almacenados. Se describe la planificacion de las visualizaciones, su implementacion y los
mecanismos de interaccion que permiten al usuario analizar la informacion de forma dindmica e

intuitiva.

Seccion 7: Conclusiones y trabajo futuro. Se presentan las conclusiones obtenidas del
trabajo, evaluando el cumplimiento de los objetivos propuestos. También se plantean posibles

trabajos futuros orientados a la mejora y ampliacion del sistema desarrollado.
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Capitulo 2

2. Marco teorico

2.1 Tecnologias empleadas

En la siguiente seccion se describiran las principales tecnologias utilizadas en la
elaboracion del sistema. Cada una desempenara una labor especifica para el transcurso del flujo
de datos y para la funcionalidad general del sistema. En los apartados siguientes se mencionan
brevemente las propiedades, competencias y justificacion de su uso en este proyecto. Las
herramientas siguientes han sido seleccionadas tras un andlisis exhaustivo de los objetivos a
alcanzar, teniendo muy en cuenta la cooperacion y la correcta integracion de todas ellas para un

optimo funcionamiento en conjunto.
2.1.1 Docker

Docker [2] es una herramienta de codigo abierto desarrollada para la virtualizacion
mediante la creacion, gestion y ejecucion de contenedores. Un contenedor es una unidad ligera o
portatil que permite contener todo lo necesario para poder desplegar una aplicacion, incluyendo
codigo, librerias y dependencias de una manera aislada del sistema. Estos contenedores utilizan

pocos recursos y de esta manera se conseguira una rapida ejecucion.

Docker se diferencia de las maquinas virtuales en que Docker solo virtualiza la capa de
aplicacion mientras que las VM (Virtual Machine) también lo hacen con la capa kernel. Docker
utiliza el kernel del sistema operativo anfitrion. Gracias a ello Docker ocupa poco y es bastante
veloz, en comparacion con las VM que utilizan mas recursos y son mas pesadas y lentas. En el
diagrama situado en la parte inferior se muestra de manera visual y sencilla las capas principales
de un sistema y la comparacion en cuanto a virtualizacion, de Docker con una maquina virtual
tradicional. Podemos ver claramente como y por qué Docker tendra una menor demanda de

recursos incrementando la velocidad y la eficiencia.
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Docker | Virtual Machine

Virtualiza Capa de aplicaciones

Virtualiza

Capa Kkernel

Figura 2.1. Comparativa de Docker y VM. Fuente: Elaboracion propia

Para un arranque sencillo y una gestion conjunta de los servicios, se emplea Docker
Compose [3], una herramienta que permite definir y ejecutar multiples contenedores mediante un
unico archivo YAML. Con este archivo se permitird desplegar todo el sistema de forma coordinada

con un solo comando:

\Escritorio\Datalake_TFG\Project> docker-compose up

Figura 2.2. Comando en PowerShell para levantar el docker-compose. Fuente: Elaboracion

propia

Al ejecutar el comando dentro de la carpeta donde se encuentra el archivo .yml de Docker
compose, se consigue que todos los servicios que se encuentran declarados dentro del archivo
arrancaran con las configuraciones determinadas que hayamos plasmado en el archivo de Docker

compose.
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En la siguiente imagen visualizamos mediante un esquema de la estructura que tiene el
docker compose implementado en este sistema, pudiendo contener varios contenedores
independientes entre si, y pudiendo ejecutarlos al mismo tiempo. Esta estructura nos permite que,
aun siendo estas unidades aisladas e independientes, puedan comunicarse entre si, al pertenecer

todas a este Docker Compose.

Docker Compose

- ™
Contenedor Docker nl éMINIO

& influxdb || 13 Grafana
e _/

Figura 2.3. Esquema de estructura utilizada para Docker Compose. Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Apache Nifi

Apache Nifi [4] [5] es otra de las herramientas que se utiliza en este trabajo, incluyéndose
en un contenedor Docker para su despliegue. Se puede definir como software de integracion de
datos de codigo abierto, en el que se podrd automatizar el flujo de datos entre sistemas de una

forma segura y escalable.

Los componentes mas importantes y destacables de Nifi son los flujos de datos, los
archivos de flujo y los procesadores [6]. Los flujos de datos se componen de varios pasos e
instrucciones, creando una especie de trayectoria que seguiran los datos al moverse entre las
diferentes partes de sistemas. Un archivo de flujo o Flow File representa un registro de datos que
recorren el flujo, incluyen un contenido (los propios datos) y atributos (metadatos asociados). Los

procesadores dentro de Nifi son los bloques de construccion basicos para construir un flujo. Son
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componentes que se dedican a realizar funciones particulares dentro de la trayectoria de los datos.
Existen procesadores para la ingestion, transformacion, conexion, publicacion, etc... de datos y se
permitird la implementacion de procesadores personalizados. Se permite la union de varios

procesadores pudiéndose crear relaciones entre ellos de diferentes tipos.

Toda esta funcionalidad hace de Apache Nifi una herramienta 6ptima para la captura,
filtrado, transformacion, agrupacion y envio de datos, dotando de una gran escalabilidad y
eficiencia al sistema. Mediante la creacion de flujos de datos, se capta informacion de la
temperatura y calidad del aire en Castilla y Le6n, y mediante una serie de procesadores se adapta
y estructura, para ser almacenada en el servidor. Tras ello los datos seran normalizados y enviados

a InfluxDB, para su posterior presentacion.

En términos generales se puede afirmar que Apache Nifi es el elemento integrador y puente
de enlace entre los distintos servicios dockerizados, permitiendo su coordinacion, representando

una pieza clave para la orquestacion.

Data Flow
(N I‘f B
| |
Processor 1 . Processor2 | Processor 3

\ ) @ 4
v 1
= > = > =

FlowFile_A FlowFile A FlowFile_A

Figura 2.4. Funcionamiento fujo de datos Apache Nifi. Fuente: Elaboracion propia
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2.1.3 MinlO

MinlO es una plataforma para el almacenamiento y gestion de objetos, como archivos,
documentos, imagenes [7]. Es un software de codigo abierto con una gran capacidad para escalar,
compatible con Amazon S3. MinlO estd desarrollado bajo la premisa de obtener un gran

rendimiento para grandes volimenes de datos en un entorno seguro y protegido.

El almacenamiento puede ser tratado de varias formas. Una de las maneras es guardar
archivos organizados en carpetas, muy Optima para sistemas tradicionales. También se puede
almacenar en bloques, donde los datos se guardan en fracciones de un tamafo concreto y fijo, ideal
para algunas bases de datos. MinlO, sin embargo, utiliza objetos como modo de persistencia,
donde cada dato se guarda con su propio contenido, metadatos asociados y un identificador, siendo

¢éste unico y siendo perfecto para la persistencia de grandes cantidades de datos sin estructura

definida.

Bucket A
id_objeto001 id_objeto002
metadatos metadatos
datos / datos /
informacién informacion
id_objeto003 id_objeto004
metadatos metadatos
datos / datos /
informacion informacioén

Figura 2.5. Organizacion de los objetos en MinlO. Fuente: Elaboracion propia.
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En MinlO los datos se estructuran a través de los buckets [8]. Cada bucket actiia como un
contenedor l6gico, donde se encuentran los objetos. Con su utilizacion se simplifica el acceso a la

informacion, la recuperacion y el almacenamiento seguro.

Se ha utilizado MinlO como sistema de almacenamiento para este proyecto debido a las
ventajas que posee, entre las cuales estdn: es un software de cddigo abierto y ligero, alto

rendimiento, integracion sencilla con tecnologia Docker, persistencia segura, flexibilidad y gran

escalabilidad.

Este software, acttia dentro del sistema modularizado como DatalL.ake centralizado del
proyecto. Se reciben los datos desde Apache Nifi, guardando la informacion y creando asi un
histérico de de datos ambientales y meteorologicos. Garantizamos también persistencia y facil
accesibilidad a los datos. En MinlO quedaran también copias de los datos mas en crudo (antes de
su total transformacion), por si fuera necesario aplicar futuros procesos que requieran la

informacion en formato original.,

Se despliega un servidor MinlO desde un docker-compose, junto al resto de servicios
explicados con anterioridad [9]. Esto dotara al sistema de una gran escalabilidad. Desde un
comando podremos levantar todos los servicios que se especifiquen dentro del archivo docker

compose, éste incluido.

Teniendo en cuenta la explicacion anterior, se obtiene la justificacién de por qué MinlO es

una herramienta perfecta para el funcionamiento de este sistema.
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2.1.4 InfluxDB

InfuxDB [10] es una base de datos orientada a series temporales cuyo enfoque estd
orientado a el almacenamiento y consulta de datos que varian en el tiempo. Esta herramienta es
Optima para datos con marca temporal, soportando grandes inserciones de datos. Tiene su propio

lenguaje de consulta especifico (FLux/InfluxQL) [11].

Para su funcionamiento basico debemos tener en cuenta los conceptos clave:

1. El measurement actia como el nombre de la métrica o del conjunto de datos, en nuestro caso,
por ejemplo, temperatura o aire.
2. Los tags son pares de clave - valor que se usan como etiquetas de indexacion para la informacion,
que permiten buasquedas ripidas y eficientes (por ejemplo, provincia = Segovia).
3. Los fields representan los valores medidos que suelen ser tanto en forma de texto como
numéricos (por ejemplo, NO2 = 25.3),

Cada registro tendra también una marca de tiempo o timestamp, que nos indicard el instante
exacto en el que se realiz6 la medicion, lo que nos dejara analizar los datos a lo largo del tiempo.
Un registro de InfluxDB responde a la estructura de line protocol [12], en la que encontramos los
apartados descritos anteriormente. En la siguiente imagen vemos la estructura de un registro de la
base de datos Influx de este sistema, para aterrizar los conceptos tratados, en formato line protocol,
que consiste en una linea de texto donde encontramos todos los elementos explicados. Sin rodear,
en el ejemplo, encontramos los campos o fields, descritos anteriormente, donde encontramos el

contaminante y su concentracion.
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Registrol.lp

row'nciazS{nombreProvincia vg_co=

5{avg co},avg_no I:,S{avg_nol},avg_nozz
S{avg_no2},avg g3=S{avg o03},avg pm10=
bm10},avg_pm255S{avg_pm25},avg so2=S{avg so2}
timestamp_line_protocol

/
/ /

measurement tag

timestamp

Figura 2.6. Formato Line Protocol. Fuente: Elaboracion propia.

Los datos se organizan en series temporales, estableciendo un conjunto todos lo que posean
el mismo measurement, por ejemplo, en este caso todos los que sean measurement igual a aire.
Esta serie contendra un numero fijo de tags, multiples campos y marcas de tiempo. Estas series se
organizan dentro de buckets, que permiten separar o delimitar diferentes conjuntos de informacion,

haciendo mas facil la gestion de registros.

En cuanto a las propiedades ventajosas que InfluxDB nos aporta en este proyecto, tenemos
que esta herramienta estd especializada en series temporales, siendo bastante eficiente y de cddigo
abierto. Tiene una gran escalabilidad horizontal y su ecosistema es ampliable mediante servicios
como Telegraf o Kapacitator, por si en un futuro se desea incluir o ampliar alguna de sus
competencias. La compatibilidad multiplataforma y su sencillo despliegue mediante contenedores
Docker, sera de gran ayuda, al igual que su documentacion y su amplia comunidad para soporte.
Su integracion nativa con Grafana serd un factor crucial, ya que seré otra de las herramientas que

se utilizard en el sistema y se explicard mas adelante.

InfluxDB desempefia un importante papel dentro del sistema, almacenando la informacion
en formato de series temporales. Los datos una vez transformados y estructurados con Apache Nifi
seran enviados mediante HTTP a Influx, donde quedaran organizados en measurements, con sus

correspondientes tags, fields y timestamps. Su integracion directa con Grafana hard de InfluxDB,
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la fuente de datos principal para la visualizacion, aportando una facil gestion y datos actualizados

para su posterior analisis.

2.1.5 Grafana

Grafana es una plataforma open source para la visualizacion, presentacion y
monitorizacion de datos, orientada a la creacion de paneles interactivos y personalizables. Tiene

un amplio soporte de fuentes de datos, entre las que se encuentra InfluxDB [13].

Esta herramienta permite desarrollar e instaurar dashboards dinamicos, posibilitando la
representacion de graficas, tablas, mapas, etc. En un mismo panel se tiene la opcion de utilizar
varias fuentes de datos diferentes, dotando a esta capa del sistema de mucha escalabilidad y

multiples opciones de personalizacion. Su interfaz es bastante intuitiva y es accesible via web.

Grafana, no almacena los datos por si misma, si no que utiliza fuentes externas. La
conexion se realiza configurando un datasource en la interfaz, donde se indican credenciales,

direcciones y otros parametros de acceso.

Para obtener la informacion de la fuente, Grafana utiliza el lenguaje nativo o propio de base
de datos utilizada, en este caso InfluxQL, que permite seleccionar y filtrar por rangos de tiempo,

agrupar por intervalos y aplicar otra serie de funciones [14].

A la hora de representar visualmente la informacion se podra elegir la herramienta que mas
se adapte a la circunstancia. En la siguiente figura podremos observar algunas de las mas
importantes, mediante las cuales se representaran los datos anteriormente obtenidos. Estas
representaciones seran configurables, seleccionando escalas de tiempo, colores, etiquetas,
umbrales y leyendas. El usuario final a su vez podra interactuar con los paneles, comparar periodos

o aplicar filtros, entre otras funcionalidades.
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Figura 2.7. Tipos de panel de visualizacion Grafana. Fuente: Interfaz de control Grafana.

Grafana constituye la capa final del sistema donde todos los datos confluyen y convergen,
pudiendo mostrar una gran cantidad de informacion de una forma estética, ordenada y
comprensible. Gracias a esta plataforma podemos detectar patrones, anomalias o tendencias, que
de otra manera seria bastante dificultoso de revelar. Al tener un alto grado de interactividad y
accesibilidad via web, se logra que esta herramienta sea perfecta para este sistema, utilizando series
temporales y datos cronologicos de una manera 6ptima y sencilla. La centralizacion de toda la
informacion de esta manera, hace que Grafana se convierta en el “tablero de control” del proyecto
pudiendo integrar todo lo recogido mediante el complejo flujo de datos y visualizarlo de manera

creativa y adecuada para cualquier usuario.
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2.2 Control de la calidad del aire

El control de la calidad del aire resulta fundamental, ya que tiene un impacto muy relevante
en la salud de la poblacion global y el equilibrio del medio ambiente. En el caso de que la capa de
gases que rodea el planeta, contenga altos niveles de contaminantes puede provocar multiples
efectos irreversibles en muchos ambitos. Por ello existen diversos estandares y regulaciones y

normativas para intentar solventar o minimizar el gran problema de contaminacion del aire.

Para un correcto andlisis y control se deberan abordar los factores clave que provocan la
emision de elementos contaminantes, ya sean industriales, trafico, meteorologia.... El objetivo de
la monitorizacién no es Unicamente medir, sino detectar problemas, analisis de tendencias y

prevencion de riesgos.

En este apartado se describiran los principales contaminantes, se presentaran
consideraciones relevantes y el modo como se toman los datos de la condicion del aire en las

estaciones oficiales.

2.2.1 Elementos contaminantes

La calidad del aire se analiza y determina basdndose en la concentracion de diferentes
sustancias contaminantes presentes en la atmdsfera, que pueden tener multiples efectos adversos.
En este proyecto se trabajara con los principales compuestos contaminantes, que son objeto de las
principales estaciones de medicidn oficiales. Entre estos se encuentran gases, particulas solidas y

elementos quimicos derivados de procesos de diferente indole.

A continuacién, se clasificara y se dara una explicacion sencilla tratando perjuicios,

naturaleza y proveniencia de cada contaminante monitorizado.
- Monoxido de carbono (CO):

Gas incoloro e inodoro generado principalmente por combustiones incompletas

cuyo origen pueden ser los vehiculos, las calefacciones o estufas de gas, chimeneas,
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procesos industriales... Este compuesto, puede afectar a la oxigenacion sanguinea,
uniéndose a la hemoglobina. Realmente la hemoglobina de la sangre tiene mucha mas
afinidad con el monoéxido de carbono que con el propio oxigeno (02), por lo cual,
existiendo altas concentraciones de este gas, se bloquea el transporte de oxigeno a los

tejidos y puede ser muy perjudicial [15].
- Monoxido de nitrogeno (NO):

Gas incoloro e inodoro cuya naturaleza es poco estable y reactiva, ya que se oxidara
facilmente en presencia de oxigeno, formando otro de los gases que analizaremos
posteriormente NO2. El NO se produce en procesos donde existe combustion a altas
temperaturas, en tormentas eléctricas y rayos, y en procesos biologicos de ciertos
microorganismos, o incluso dentro de nuestro intestino. No es demasiado toxico de por si
mismo, pero si lo es cuando se convierte en NO2, por ello es de vital importancia la

monitorizacion de sus niveles [16].
- Dioxido de Nitrogeno (NO2):

El NO2 es un gas irritante de color marrdn-rojizo proveniente de la oxidacion de el
monoxido de nitrégeno, cuyo olor es picante y penetrante, pudiendo ser percibido incluso
en concentraciones muy bajas. Este compuesto se disuelve en el agua, pudiendo darse asi
el fenomeno de la lluvia 4cida. Este gas genera irritacion en la garganta, nariz, 0jos y vias
respiratorias, ademas, una exposicion prolongada puede empeorar el asma, bronquitis o
enfermedades pulmonares, pudiendo hasta causar dafios a estos tejidos. Este compuesto

participa en la formacion de ozono troposférico (O3) [16].
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Figura 2.8. Mapa global de concentracion NO2 [17].

- Ozono troposférico (03):

El Ozono es un gas que se encuentra de manera natural en la atmoésfera. Posee un
color azul palido con un olor penetrante algo dulce. A temperatura ambiente es muy
reactivo, aunque es poco soluble en agua, es muy oxidante. Este elemento no se emite de
una forma directa, sino que se forma a raiz de reacciones fotoquimicas con otros elementos
como el propio NO o NO2 expuestos anteriormente. Este gas es beneficioso a nivel
estratosférico, pero en la troposfera, la capa mas cercana a la superficie terrestre, es
considerado un contaminante. Causa irritacion en los ojos, nariz, garganta y vias
respiratorias. Es muy peligroso para nifos, ancianos y personas con problemas

respiratorios. También afecta negativamente a la vegetacion y a los cultivos [18].
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- Dioxido de azufre (S02):

Este elemento es también un gas a temperatura ambiente, incoloro, pero con un
fuerte olor. Es soluble en agua y se produce con la combustion de combustibles fosiles que
contienen azufre, como son el carbon, el petroleo y otros derivados. El didxido de azufre
causa irritacion en las zonas mas delicadas de la cara, pudiendo causar problemas
respiratorios y dafios pulmonares. Al ser soluble en agua, contribuye a la lluvia acida,

pudiendo danar la vegetacion, los suelos y las construcciones [19].

Particulas en suspension menores de 10 um (PM10):

Mezcla de particulas tanto sélidas como liquidas cuyo didmetro resulta inferior 10
a micrometros (um). Sus origenes pueden ser naturales como pueden ser, el polvo del suelo,
polen, esporas, arena o cenizas. Su procedencia también pueden ser emisiones de
vehiculos, industria, combustion o la propia construccion. Al ser inhaladas este material
llega principalmente a la parte superior de las vias respiratorias. Puede causar la irritacion
de las zonas mas sensibles y se pueden depositar en suelos y en las fuentes de agua,

modificando y pudiendo afectar a diversos ecosistemas [20].
- Particulas en suspension menores de 2.5 um (PM2.5):

Estas son particulas con didmetro menor a 2.5 pm y proceden de la combustion de
materiales fosiles, procesos industriales y otro tipo de formaciones secundarias y
reacciones quimicas. A diferencia de las anteriores este tipo de material particulado penetra
profundamente en las vias respiratorias hasta los alvéolos incluso pudiendo entrar al
torrente sanguineo. Se asocian, a menudo, con enfermedades cardiovasculares, infartos y
enfermedades respiratorias graves y muy graves. Una exposicion prolongada aumenta la
mortalidad prematura, al igual que las PM10. En la figura 2.9 se observan las zonas que
mas exposicion tienen a este tipo de particulas, siendo la franja del ecuador en la que mas
concentracion existe, variando a lo largo del tiempo debido a diversos factores que se

explicaran posteriormente [20].
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Figura 2.9. Mapa global de material particulado 2.5 [21]

Tras la breve explicacion de cada uno de los elementos contaminantes y teniendo en cuenta
que no son los Unicos que pueden causar estragos, se puede afirmar que la monitorizacion de estos
7 contaminantes es muy importante y esencial, tanto para la prevencion de danos, como para la

proteccion de la salud y el medio ambiente.

2.2.2 Influencia de las condiciones meteorologicas

En este proyecto, la relacion entre meteorologia y contaminacion posee una gran
relevancia, ya que las condiciones climatologicas desempefian un papel en la concentracion,
dispersion y transformacion de los principales contaminantes. Factores como la temperatura, las
precipitaciones, la humedad, la velocidad y direccion del viento o la radiacion solar influyen
directamente en la calidad del aire y en como estos contaminantes se comportan en la atmosfera.
El andlisis y comprension de estas interacciones resultara muy til a la hora de monitorear e

interpretar los datos registrados sobre la calidad del aire.
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El viento y las precipitaciones por ejemplo desempefian un importante papel en cuanto a la
dispersion y transporte de contaminantes y la lluvia como agente de limpieza atmosférica,
arrastrando particulas y reduciendo temporalmente sus concentraciones. La humedad también
puede contribuir a que pequefios materiales particulados, como el PM2.5 permanezcan en
suspension. La temperatura, por ejemplo, afecta tanto a procesos de creacion como de dispersion.
En dias méas calidos la radiacion solar favorece diversas reacciones fotoquimicas que originan
contaminantes secundarios, como el ozono troposférico, como explicamos en el apartado anterior.
En cambio, en dias més frios o con radiacion menor, las masas de aire pueden quedar atrapadas
bajo otras capas mas célidas (inversion térmica), lo que produce que la acumulacion de pequefias

particulas y gases como el NO2 o SO2, aumente cerca de la superficie terrestre [22].

Con esta serie de ejemplos podemos afirmar que las concentraciones de contaminantes en
la atmoésfera no unicamente dependen de las emisiones, sino que también dependen muy

significativamente de las condiciones meteorologicas.

En este trabajo a parte de la extraccion y estudio de los datos relacionados con la calidad
del aire, trabajaremos con uno de los factores meteorologicos mas influyentes, la temperatura. De
esta manera se podran observar las correlaciones existentes entre las variaciones de temperatura y
las concentraciones de los contaminantes, lo que aportard un valor afiadido al andlisis y
visualizacion de la informacion extraida. Con la incorporacion de estas variables térmicas se
podran analizar patrones ambientales a lo largo de un periodo de tiempo determinado. De esta
manera este proyecto podrd servir de base para efectuar estudios predictivos y la toma de

decisiones en cuanto a gestion ambiental.
2.2.3 Captura de datos

Los datos utilizados en este trabajo se capturan en redes de estaciones distribuidas por el
territorio espafiol, midiendo los parametros contaminantes y meteorologicos. Estas estaciones
pertenecen a las redes autorizadas autondmicas o estatales, por lo que los datos son oficiales y de
primera mano. En la ilustracion a continuacidon encontramos situadas en el mapa las estaciones de
control, repartidas por el suelo nacional. En este proyecto se tendran en cuenta unicamente los

datos oficiales extraidos en las estaciones de Castilla y Ledn.
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Figura 2.10. Distribucion de las estaciones de control de calidad del aire en Esparia [23].

Las mediciones que las estaciones destinadas a la calidad del aire obtienen, comprenden tanto los

contaminantes gaseosos (NO, NO2, SO2, O3, CO) como los materiales particulados (PM10 y
PM2.5).
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Capitulo 3

3. Arquitectura del sistema

3.1 Introduccion a la arquitectura

El objetivo que se quiere conseguir con este sistema es el de recopilar, almacenar, filtrar,
transformar y visualizar informacion ambiental y meteorologica de manera automatizada. Para ello
se ha optado por una arquitectura modular y distribuida, para que ante todo sea un sistema
escalable.

Se han utilizado los siguientes componentes clave para un completo y correcto

funcionamiento:

- Apache Nifi: encargado del flujo de datos comprendiendo la ingesta y
transformacion. Desde Nifi se envian las solicitudes http tanto para los procesos de ingesta como

para el envio de datos hacia minlO e Influx.

- MinlO: le corresponde el almacenamiento de datos en general, tanto en crudo,

como ya transformados y preparados.

- InfluxDB: este componente constituye la base de datos perfecta para el tratamiento

de series temporales.
- Grafana: es la herramienta utilizada para la visualizacion final.

A continuacidn, se representa un diagrama basico (Figura 3.1), de los componentes clave
del sistema y sus fases en el flujo de datos, teniendo una primera vision en cuanto a la secuencia
operativa del sistema de datos. Cada uno de los elementos principales mencionados anteriormente
tendrd sus tareas definidas que trabajando en conjunto haran que los datos fluyan desde un origen

en este caso web hasta la herramienta de visualizacién final.
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Ingesta | Transformacion Carga
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Y S S S

IMINIO 'C) influxdb

Figura 3.1. Diagrama del flujo de informacion entre los servicios. Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Arquitectura dockerizada

Esta arquitectura estd dockerizada, es decir implementa contenedores Docker para
orquestar un correcto y sencillo despliegue. Docker es una herramienta de virtualizacidon que se
utilizard para el inicio y arranque de todos los servicios mencionados anteriormente. En el apartado
2.1.1 queda explicado su funcionamiento y como mediante un tinico comando, se ejecuta un docker
compose, un archivo docker, que levanta y despliega todos los servicios utilizados de una forma
eficiente. Esta potente herramienta ofrece portabilidad, aislamiento, facilidad de despliegue y un
alto nivel de versatilidad. Docker se apoya en el sistema operativo para ejecutar los contenedores
de una manera aislada con un uso de los recursos muy eficiente. Cada contenedor incluye las
dependencias necesarias para su ejecucion, compartiendo el kernel del sistema operativo del host

entre todos ellos.
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Figura 3.2. Arquitectura Docker [30].

3.2 Comunicacion entre servicios

Es de vital importancia que todas las piezas del sistema se encuentren conectadas entre si
con el fin de garantizar el flujo continuo de datos desde el origen hasta el entorno de presentacion.
Todos los servicios, Apache Nifi, MinlO, InfluxDB y Grafana se encuentran contenedorizados e

interconectados entre si dentro de un entorno comun orquestado por el Docker Compose.

3.2.1 Red interna de Docker

La configuracion de Docker proporciona una red interna entre los componentes internos
del Docker Compose, la cual, permite que todos los contenedores se comuniquen entre si de forma

directa y segura, utilizando el nombre del propio servicio a modo de identificador de red, sin la

necesidad de trabajar con direcciones IP concretas.
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Sobre la red descrita anteriormente se establecen las comunicaciones funcionales del
sistema que permitiran que todos los servicios se encuentren conectados, para poder asi hacer
posible que el flujo de datos sea posible. Esta red virtual es creada automdaticamente y sera
funcional para todos los servicios definidos en el archivo docker-compose.yml. A continuacion,
veremos una captura de pantalla del archivo docker-compose.yml donde se especifican las

configuraciones necesarias para el correcto despliegue y funcionamiento del conjunto [24].

En el archivo, dentro de cada servicio, se define el nombre del servicio (que servird de ID
en la red interna), la imagen que Docker utilizaré para correr el servicio, el nombre del contenedor
que incluye el servicio (cada servicio su propio contenedor), el puerto por el que podremos acceder
al servicio, los volumenes necesarios para dotar de una funcionalidad completa al sistema y
algunos otros ajustes adicionales requeridos. También se definird el nombre de usuario y la clave

que se utilizard para poder acceder a cada componente y a sus interfaces correspondientes.
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Figura 3.3. Archivo docker-compose.yml. Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Flujos de comunicacion entre servicios

La red interna permite que todas las herramientas intercambien informacién mediante

protocolos HTTP y las APIs concretas, segun cada proceso. Los principales flujos de

comunicacion que se utilizan en este proyecto son:

Fuente web - Apache Nifi: Mediante peticiones HTTP GET a las APIs oficiales de
datos abiertos de Castilla y Leon Nifi captura los datos meteoroldgicos y de calidad

del aire de forma automatica.

Apache Nifi - MinlO: Apache Nifi envia los datos en crudo o ya transformados y
mapeados al Data Lake mediante la API S3, que MinlO respalda, en forma de
archivos de tipo JSON. Estos procesos garantizan que la informacion esté siempre

almacenada y respaldada, pudiendo ser utilizada posteriormente.

Apache Nifi - InfluxDB: Por medio de solicitudes HTTP POST se iran enviando
los datos desde Nifi a nuestra base de datos de series temporales, empleando el
formato Line Protocol, para una fécil interpretacion en el destino. Se efectuara una
solicitud por provincia y tipo de informacion. En el apartado 2.1.4 se expone un

ejemplo de este formato, que InfluxDB leera.

Grafana - InfluxDB: Grafana se conecta directamente con InfluxDB, y podra
acceder sin problema a las mediciones y datos almacenados con anterioridad.
Mediante dashboards interactivos Grafana mostrard una representacion visual en

forma de panel de panel de control para el usuario.

Los servicios comprendidos en el sistema a parte de su intercomunicacion por la red interna

del Docker Compose, también se exponen puertos externos para permitir la interaccion del usuario,

por ejemplo.

En la captura de pantalla siguiente se podran observar los puertos utilizados por cada uno

de los componentes. Por lo general utilizaremos estos puertos para acceder a la interfaz de cada

una de las herramientas.
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Name

v @  project
- ctGrafana
» ctMinio
- ctNifi
. ctinflux

Container ID

5e3b12374d79

5c64d82933fc

a2170598%ae7

d41289c1d3aa

Image Port(s)

grafana/grafana:latest 3000:3000 (3
minio/minio<none= 9000:9000 7 9001:9001 3
apache/nifi:<none= 8443:8443 7

influxdb:2.7 8086:8086 (7

Figura 3.4. Captura con los servicios ejecutados desde Docker Desktop. Fuente: Elaboracion

propia

Esta separacion hace que cada contenedor sea independiente pudiendo crear una

comunicacion protegido, pero mediante estos puertos publicos, permitirdn el acceso controlado

mediante credenciales de autenticacion (definidas en el archivo docker-compose.yml).

Mediante estos modelos de comunicacién obtenemos varias ventajas:

- Seguridad: 1as comunicaciones internas se encuentran aisladas y no son accesibles desde

el exterior.

- Escalabilidad: Se podran anadir nuevos servicios o contenedores de una forma facil y

eficiente en cualquier momento, sin tener que modificar la estructura principal del sistema.

- Automatizacion: Los datos seguiran su flujo de manera totalmente automatica, desde su

obtencion o captura hasta su visualizacion.
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Gracias a los modelos de comunicacion que se utilizan en este proyecto, se logra que cada uno de
los elementos que componen el sistema actua de manera eficiente, con coherencia y pudiendo tener

los datos a disposicion en todo momento. El funcionamiento de todas las piezas estard en

sincronizacion.
~ Docker
- Compose
<4 InfluxDB
' MinlO
S _ _____-’
o Apache Nifi
\

Grafana —

Figura 3.5. Flujo de comunicacion entre servicios. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 4

4.  Analisis y diseno

En el siguiente apartado se procede a describir el trabajo de analisis y disefio del sistema.
En ¢l se examinan los datos utilizados, el modelado del dominio y se mostrara el disefio del flujo

de datos.
4.1 Conocimiento de los datos

Esta seccion presenta el origen, la naturaleza y las caracteristicas de los datos empleados
en el sistema. Se analizan las fuentes de informacidn, estaciones de control, mediciones, estructura

de los datos y los umbrales de calidad del aire existentes.
4.1.1. Fuentes de informacion

Los datos que recorreran el flujo completo del sistema son captados desde las APIs
correspondientes al servicio de la Junta de Castilla y Ledn de datos de red de control de la calidad
del aire [25] y de AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) [26]. Los datos podran ser
visualizados desde las webs de cada sitio por cualquier usuario, aunque, para hacer posible la
automatizacion serd necesario el acceso a la informacion desde cada una de las APIs, pudiendo
efectuar las solicitudes necesarias para ello. Las respuestas obtenidas desde cada API tendran

JSON como formato.

Las mediciones, no seran actualizadas en tiempo real en sus correspondientes sitios web,
por lo que el sistema, ird solicitando tanto las mediciones de calidad del aire como las
meteoroldgicas de unos dias atrds. Las capturas se realizan con un cierto margen, para asegurarse
de que las peticiones contengan las mediciones necesarias. En cuanto a calidad del aire, las
peticiones van dirigidas a la fecha correspondiente a 4 dias anteriores a la fecha actual, mientras

que las realizadas sobre la AP de AEMET.
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Apache Nifi es el elemento encargado de efectuar las peticiones automaticamente mediante
HTTP, dirigidas a las APIs de los sitios que actian como fuentes de informacion para alimentar el

sistema.

4.1.2 Estaciones de control

Las estaciones de control constituyen la base en la que se apoya el sistema. Son puntos
fisicos donde se capturan y registran las variables empleadas, temperaturas y calidad del aire, que
con posterioridad seran procesadas, almacenadas y visualizadas. Estas estaciones forman parte de
redes oficiales gestionadas por organismos publicos, principalmente la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) y los centros autonémicos de calidad del aire, dependientes en este caso

de la Junta de Castilla y Leon.

Los datos de temperatura son provenientes de la red de observacién en superficie de
AEMET, constituida por estaciones meteorologicas distribuidas por todo el territorio nacional.

Estos puntos pueden ser:

- Autonémicas: equipadas con sensores electronicos que miden continuamente los valores

meteorologicos y los transmiten en tiempo real.

- Convencionales o manuales: gestionados por observadores que registran las

temperaturas con termdometros especificos.

Cada estacion posee un identificador Unico y sus datos son publicados mediante la API de
AEMET tras la realizacion de diversos controles. Se incluyen en la API todas las observaciones

de todas las estaciones que se encuentren activas, entre ellas las ubicadas en Castilla y Ledn.

Los datos de las concentraciones de contaminantes provienen de las estaciones automaticas
de control de calidad del aire gestionadas por la Junta de Castilla y Leon. Cada estacion dispone
de analizadores especificos para cada contaminante concreto, por lo que habra variabilidad en el
numero de contaminantes utilizados. Se registran los valores de manera continua y se enviaran a

los servidores centrales del sistema de la comunidad auténoma. La informacién recaudada sera
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publicada en formato digital a través del portal de datos abiertos de la Junta, desde donde podran

ser visualizados o capturados mediante peticiones HTTP automatizadas.

Estaciones de Control | Apache Nif | Grafana

MEDICION > ADQUISICION | [ > |ALMACENAMIENTO "5 | VISUALIZACION

Figura 4.1. Diagrama fases en la corriente de datos. Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones de control son la fuente primaria de informacién del sistema. Partiendo de
ellas se realiza el flujo completo. Gracias a esta estructura de observacion, el sistema puede ofrecer
una vision integrada de la calidad del aire y de las condiciones térmicas, basada en datos oficiales

y actualizados procedentes de AEMET y de la Junta de Castilla y Leon.

4.1.3 Formatos y estructura de datos

Los datos del proyecto se manejan en distintos formatos a lo largo del flujo de datos,
adaptandose a cada fase del procesamiento. Para una eficiente y correcta automatizacion del
sistema la estructura de los datos es fundamental. A continuacidn, se mostrara la estructura de los
datos en cada una de las etapas del flujo, diferenciando si son meteoroldgicos o de calidad del aire.
Se seguira el siguiente esquema para explicar los formatos y estructuras de forma sencilla que se

iran utilizando.
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370 KiB aprox. 11 KiB aprox.

Apache
Nifi

330 B aprox. 1.5 KiB aprox.

ﬁ\ /-.___‘-“\
83 B aprox. \"‘"————-"‘/

InfluxDB

o

13& E aprox.

~

Figura 4.2. Procesos para estructura y formateo de datos. Fuente: Elaboracion propia
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Se utilizaran los nimeros para indicar la etapa en la que se encuentran los archivos de datos,
unicamente para simplificar la explicacion. La letra A correspondera a los archivos de datos que
contienen informacion relativa a la meteorologia y la letra B para la calidad del aire. Por ejemplo,
el 2A corresponder a la etapa dos del archivo que contiene informacién meteoroldgica. Tanto el
diagrama como la propia explicacion son basicos, reflejando inicamente los cambios mas notables
del flujo. Se va a proceder a explicar la evolucion sufrida por los archivos que contienen los datos

relacionados con meteorologia.

- 1A: desde la API de AEMET se extraen los datos en crudo mediante las peticiones HTTP
GET correspondientes. Se obtiene un archivo JSON con toda la informacién meteorologica de
todos los puntos de control del territorio nacional. Aproximadamente su volumen sera de 370
kibibytes. A la derecha veremos un ejemplo de uno de los elementos del array que compone este

archivo. Incorpora mediciones sobre viento, temperaturas, precipitaciones entre otros.
"fecha" : "2©25-10-23",
"indicativo" : "6@56X",
"nombre" : "SAN ROQUE ",
"provincia" : "CADIZ",
"altitud" : "1",
"tmed" : "24,8",
"prec" : "8,0",
"tmin" : "19,6",
"horatmin™ : "®5:25",
"tmax" : "29,9",
"horatmax™ : "11:38",
"dir" : "28",
"velmedia™ : "2,5",
"racha" : "10,3",
"horaracha" : "@7:58",
"hrMedia" : "81",
"hrMax" : "9@",
"horaHrMax" : "Varias",
"hrMin" : "5@",
"horaHrMin” : "11:40"

Figura 4.3. Ejemplo JSON fase 1A. Fuente: Elaboracion propia
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- 2A: en esta etapa, automaticamente se filtran las provincias quedando unicamente las de
Castilla y Leon, también se seleccionan los campos necesarios, en este caso la temperatura minima
y la maxima, pertenecientes a cada estacion de la region. Tras ello se efectua la media, tanto de
temperaturas maximas como de minimas de cada provincia, obteniendo un archivo JSON de unos
550 Bytes, bastante simplificado. E1 JSON incluira un array con los datos de cada provincia, donde
unicamente se incluiran la temperatura maxima media, la temperatura minima media y el nombre

de la provincia.

"provincia™: "SORIA",
"avgMaxTemp": 21.1,
"avgMinTemp": ©.7

"provincia"™: "BURGOS",
"avgMaxTemp": 20.4,
"avgMinTemp": -©.9

"provincia™: "SALAMANCA",
"avgMaxTemp": 22.1,

"avgMinTemp": ©.4

"provincia™: "LEON",
"avgMaxTemp": 16.5,
"avgMinTemp": 2.8

“provincia™: "VALLADOLID",
"avgMaxTemp™: 21.3,
"avgMinTemp™: 1.93

Figura 4.4. Ejemplo JSON en fase 2A. Fuente: Elaboracion propia
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- 3A: la finalidad de este ultimo paso es cambiar la estructura de los datos. InfluxDB, debe
de recibir los datos en formato Line Protocol. Mediante los procesadores por los que pasa el flujo,
se consigue esta transformacion, preparando los datos para ser enviados a la base de datos de series
temporales, integrada en el sistema. A continuacién, se muestra un ejemplo de una de las 0

provincias, con la estructura final en Line Protocol.

temperatura,provincia=SALAMANCA avgMaxTemp=22.1,avgMinTemp=0.4 1761689600000000000

Serie Tag Fields | Timestamp

Figura 4.5. Ejemplo LineProtocol para una provincia. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se entrard a conocer la evolucion de los archivos que incluyen los datos

relacionados con la calidad del aire.

- 1B: utilizando peticiones HTTP automatizadas se capturan los datos oficiales de calidad
del aire de Castilla y Ledn. E1 JSON obtenido posee la informacion de calidad del aire de todas las
estaciones de control de la comunidad. E1 JSON recibido contiene un array, el cual se compone de
diversos elementos, cada uno referente a un punto de control determinado. En la captura siguiente
se presenta un ejemplo de uno de los elementos del array, donde se pueden observar todos los

campos contenidos. Aproximadamente el archivo ocupard unos 11 KiB

"co": 0.6,
"codProvincia™: "49",

"fecha": "@1\/11\/2625 ©6:00:00",
"idEstacion": 81,
"no": 5.0,

"no2": 8.9,
"nombreEstacion":

7 o) yn
Zamora 2",

n=

"nombreProvincia™: "Zamora",
"o3": 66.89,
"pmle": 5.8,

"pm25": 2.8,

"pst": .
"sh2": 3
"so2": 4.9,
"timestamp": 1761951600000

Figura 4.6. Ejemplo JSON en fase 1B. Fuente: Elaboracion propia
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- 2B: el tamaiio ocupado se reducira considerablemente siendo de unos 1.5 kibibytes. En
esta etapa del flujo nos quedaremos con los campos que realmente nos interesan, descartando 2
contaminantes que las estaciones no son capaces de medir o no son incluidos en el proceso de
publicacion, como son las particulas en suspension totales, tanto solidas como liquidas (pst) y el
sulfuro de hidrogeno (SH2). El flujo mantendra los 7 contaminantes principales, descritos en el
apartado 2.1.1, el codigo de la provincia y el propio nombre de la provincia. Se calcularan las
medias de los valores que cada estacion aportard, para capturar unicamente el valor medio por
provincia, teniendo en cuenta que hay estaciones que no son capaces de capturar los datos

relacionados con algun elemento contaminante determinado.

"codProvincia": "24",
"nombreProvincia™: ”Le@n”,
"avg_co": ©.6,

"avg _nol": 2.38,
"avg_no2": 6.75,

"avg _o3": 56.67,
"avg_pmle": 7.4,
"avg_pm25": 4.8,
"avg_so2": 3.38

"codProvincia": "42",

"nombreProvincia": "Soria",
"avg_co": »

"avg_nol": 8.9,

"avg_no2": 11.8,

"avg_o3": 61.80,

"avg_pmle": 4.8,
"avg_pm25": 2.8,

"avg_so2": 1.8

Figura 4.7. Ejemplo JSON en fase 2B. Fuente: Elaboracion propia

50



- 3B: en esta ultima parte del flujo se consigue la transformaciéon del archivo de Json a
formato Line Protocol, seccionado por provincias, donde cada uno ocupara alrededor de 130 Bytes.
Cada provincia contard con una linea en la que apareceran las 7 sustancias contaminantes como
campos, el nombre de la provincia en cuestion, a modo de etiqueta y una marca temporal que se
anadird automaticamente, representado el dia exacto en el que los datos son capturados.
Seguidamente se puede examinar una de las lineas en Line Protocol, preparada para ser enviada a
la base de datos de series temporales incluida en el sistema dockerizado, donde podremos percibir

que en la provincia de Avila solo se miden 5 de los contaminantes principales.

aire,provincia=AVILA avg_nol=2.0,avg_no2=3.0,avg_03=65.5,avg_pml0=3.0,avg_so2=2.0 1762017948910000000

Figura 4.8. Ejemplo de datos en .Ip en la fase 3B. Fuente: Elaboracion propia

El formato y la estructura que el flujo utiliza posee multiples ventajas entre las cuales se
pueden destacar: la facilidad de un control de la trazabilidad de los objetos que incluyen los datos,
permite consultas eficientes y visualizaciones dindmicas en Grafana y a demas dotan al sistema de
un alto nivel de escalabilidad pudiendo, por ejemplo, extender el nimero de provincias o campos
tratados. Apache Nifi es el encargado de garantizar la coherencia, estructura y formato durante la

transformacion de la informacion utilizada.
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4.1.4 Umbrales de calidad del aire

Los umbrales de calidad del aire son los valores establecidos por organismos oficiales, que
determinan cuando una sustancia contaminante alcanza niveles que pueden ser perjudiciales para
la salud o el medio ambiente. Estos valores sirven como referencia para la interpretacion de las

mediciones y datos recogidos por las estaciones de control.

Para la correcta definicidon de los umbrales, se tienen en cuenta las referencias establecidas

por distintos organismos importantes:

- Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que publica guias orientativas para la

proteccion de la salud publica [27].

- Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la calidad del aire

y a una atmodsfera mas limpia [28].

- Real Decreto 102/2011, sobre la mejora de calidad del aire, que adapta la Directiva
anterior complementando con las recomendaciones de la OMS para ofrecer una referencia sanitaria

mas precisa [29].

A continuacion, se muestra una tabla que incluye los umbrales maximos que se tomaran

como referencia para cada contaminante, atendiendo a los organismos anteriormente mencionados.

Los valores de umbral presentados en la tabla anterior constituyen los valores de referencia
para evaluar la calidad del aire en Castilla y Leon. Estos limites sirven para contextualizar los

niveles y concentraciones de los elementos contaminantes mas importantes.
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Umbrales de calidad del aire para los contaminantes monitorizados

Contaminante Umbral maximo alerta
CO (Monoxido de Carbono) 10mg/m®
NO (Oxido Nitrico) Sin umbral establecido (evaluacion en relacién con NO2)
NO: (Dioxido de Nitrogeno) 200 pg/m?
m?3
05 (Ozono Troposférico) 120 pg/m
PMis (Particulas en suspension 50 we/m
<10 umy) oY Hgm
PM:.s (Particulas en suspension .
<2,5 um) 15 ug/m*
8S0: (Dioxido de Azuifre) 125 no/m’

Tabla 4.1. Cuadro con los umbrales de los contaminantes. Fuente: Elaboracion propia

4.2 Modelado de dominio

El objetivo es describir como se estructuran y relacionan las entidades principales que
intervienen en el sistema. El modelado permite representar de manera conceptual como se organiza
la informaciéon. Se incluyen varios elementos clave; dos diagramas entidad-relacion y un

diccionario de datos.

El diagrama a continuacidn representa las entidades, atributos y relaciones entre los

distintos componentes de los datos en crudo (recién capturados desde los sitios oficiales).
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Figura 4.9. Diagrama E-R de datos en crudo. Fuente: Elaboracion propia



En el siguiente modelo entidad-relacion que define la organizacion logica de los datos

utilizados por el sistema en su fase final, tras el proceso de transformacion y filtrado de la

informacion refinada utilizada en la visualizacion.

SeriesTag

A

EstacionAire

SUBRON

EstacionMeteo

SeriesTag

.\-\

avg_pm10

{0.M)

Umbral

Captura

RegistroAire

Afecta

Captura

RegistroMeteo

avgMaxTemp

avgMinTemp

I

Figura 4.10. Diagrama E-R de datos procesados. Fuente: Elaboracion propia

55



En el diccionario de datos se detallan los campos finales preparados para la visualizacion,
garantizando la coherencia y consistencia de todos los datos gestionados por el sistema. El

diccionario contiene los campos tras su procesamiento en el flujo general.

1 EstacionAire

Cadigo Atributo Tipo Descripcién Obligatorio Ejemplo
11 SeriesTag STRING Nombre de la serie temporal a la que 3l aire
pertenece
1.2 provincia STRING Nombre de la provincia Sl SEGOVIA
Tabla 4.2. Diccionario de EstacionAire. Fuente: Elaboracion propia
2 EstacionMeteo
Codigo Afributo Tipo Descripcion Obligatorio Ejemplo
21 SeriesTag STRING Nombre de fa serie temporal a la que sl temperalura
perensce
22 provincia STRING Momibre de la provincia Sl VALLADOLID

Tabla 4.3. Diccionario de EstacionMeteo. Fuente: Elaboracion propia
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3 RegistroAire

gl
o
=
[l

=]

Atributo

Tipo

Descripcitn

Obligatorio

Unidad de medida

3.1

avg_pm10

FLOAT

Valor medio de la concentracion de las
particulas de diametro < a 10 ym, capturado
por las estaciones de una misma provincia

NO

paime

32

avg_no1

FLOAT

Valor medio de la conceniracion de
monoxido de nitrogeno, capturado por las
estaciones de una misma provincia

NO

pg/m®

33

avg_no2

FLOAT

Walor medio de la concentracion de dioxido
de nitrdgeno, capturado por las estaciones
de una misma provincia

NO

pg/m?

34

avg_co

FLOAT

Valor medio de la concentracion de
monoxido de carbono, capturado por las
estaciones de una misma provincia

NO

mg/m?®

35

avg_pm25

FLOAT

Valor medio de la concentracion de las
particulas de diametro < a 2.5 pm,
capturado por las estaciones de una misma
provincia

NO

ug/me

36

avg_o3

FLOAT

Walor medio de la concentracion de ozono
troposférico, capturado por las estaciones
de una misma provincia

NO

pg/m?

3T

avg_so2

FLOAT

Valor medio de la concentracion de dioxido
de azufre, capturado por las estaciones de
una misma provincia

NO

pg/m®

3.8

timestamp

INT

Marca temporal que representa el dia el que
se captura el registro

Sl

nanosegundos

Tabla 4.4. Diccionario de RegistroAire. Fuente: Elaboracion propia
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4 RegistroMeteo

4.3 Diseiio del flujo de datos

Caodigo Atributo Tipo Descripcion Obligatorio | Unidad de medida
Valor medio de las temperaturas maximas
41 avgMaxTemp FLOAT recogido por todos los puntos de control de Sl Grados Celsius (°C)
cada provincia
Valor medio de |as temperaturas minimas
42 avgMinTemp FLOAT recogido por todos los puntos de control de =] Grados Celsius (°C)
cada provincia
) Marca temporal que representa el dia el que
43 timestamp INT ] Sl nanosegundos
se captura el registro
Tabla 4.5. Diccionario de RegistroMeteo. Fuente: Elaboracion propia

El disefio del flujo de datos establece la estructura definida que la informacion sigue desde

su origen hasta su preparacion final tras ser procesada por el sistema. En este apartado no se

detallan aspectos muy técnicos ni operativos del procesamiento del sistema, si no que se describe

como se organiza y circulan los datos de una manera general. El dataflow parte de un conjunto de

mediciones e informacion procedente de los sitios web oficiales y los conduce a través de una serie

de elementos ordenados, formando una secuencia de pasos que los archivos de informacion

recorreran como se puede apreciar en el diagrama siguiente:

1. La informacién es recibida utilizando el protocolo de comunicacion HTTP, en crudo,

segun es publicada por los organismos emisores.

2. Se envia una copia de la informacion al Data Lake, para tener el archivo en crudo

guardado, por seguridad y prevencion.
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3. Las mediciones y datos capturados se filtran y transforman siguiendo un formato

coherente y simplificado que permitira un facil tratamiento posterior.
4. E1 JSON ya procesado y filtrado se guardara en nuestro servidor MinlO.
5. El sistema de procesamiento cambiard el elemento, pasando a ser Line Protocol.
6. InfluxDB recoge los archivos en formato Line Protocol.

7. Grafana captura los datos desde la base de datos InfluxDB y los muestra de una forma

sencilla y ordenada, que podra ser visualizada y utilizada por el usuario.

g )
\, Oficial Web <

A}

. _
= —'\‘H_____ _____)_/—
CapturadTTP
Filtrado y
transformacion ,'a
Datal ake
DB series x‘,
temporales Formatear a Line

Protocol

Visualizacion

Figura 4.11. Esquema de diserio del Data-Flow. Fuente: Elaboracion propia
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Como se ha descrito con anterioridad los datos se capturan de varios sitios web, su
estructura original es diferente y su tratamiento posterior también. El diagrama exterior refleja la
secuencia de pasos utilizada, que es valida para ambos procesos, ya que aun siendo diferentes

utilizan las mismas bases de procesamiento.

El diseno del data flow se fundamenta en los principios de simplicidad, claridad, y
coherencia. Su objetivo principal es definir el recorrido 16gico que asegure que los datos lleguen
listos para su envio a la base de datos de series temporales, que actuara como fuente de datos de
Grafana. En el capitulo siguiente se realizara una explicacion mas exhaustiva de los aspectos

técnicos.
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Capitulo 5

5.

ETL

El sistema desarrollado se apoya en un flujo ETL (Extract, Transform, Load)
encargado de la gestion automatizada del recorrido de los datos, desde su captura desde las
fuentes oficiales de origen hasta su disponibilidad final para su analisis y visualizacion.
Este proceso constituye el nucleo de operaciones del proyecto, ya que permite la
organizacion, depuracion y formateado de la informacion con el fin de simplificar y estar

disponible para la interpretacion de los servicios posteriores, como InfluxDB y Grafana.

Para una correcta comprension del flujo, veremos los procesadores de Apache Nifi

que intervienen en cada una de las fases
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Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData
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Figura 5.1. Diagrama de flujo proceso ETL datos meteorologicos. Fuente: Elaboracion propia
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Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData

12

~ e < s

14

Figura 5.2. Diagrama de flujo proceso ETL datos de calidad del aire. Fuente:

Elaboracion propia
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A partir de estas dos imagenes, se explicaran los pasos del proceso ETL a lo largo de este
capitulo. Podemos observar ambos flujos de datos, uno para calidad del aire y otro para

meteorologia.

5.1 Extraccidon

Esta es la primera fase del proceso ETL y se centra en la obtencion de los datos, tanto de
calidad del aire como meteorologicos mediante solicitudes HTTP a diferentes APIs. Esta primera
parte del proceso se realiza mediante Apache Nifi, actuando como motor de ingesta y responsable

de establecer las conexiones con los servicios externos en todo momento.

Durante esta etapa no se realiza ninguna modificacion de los datos, simplemente son
recuperados desde la fuente de origen. Este paso serd indispensable para que el resto del flujo se

realice correctamente.

5.1.1. Origen

En este proyecto los datos provienen de dos fuentes principales:
1. API oficial de Calidad del aire de Castilla y Ledn
2. API oficial de informacion meteorologica AEMET

Estas dos APIs son servicios publicos que ofrecen datos en formato JSON, sobre diferentes
pardmetros ambientales relevantes. Estos endpoints actian como el punto de entrada del

flujo ETL. Ambos endpoints tienen caracteristicas comunes:

- Accesibles mediante HTTP, compatible con los procesadores de Nifi, permitiendo

la extraccidn automatica.

- Los datos devueltos se estructuran en formato JSON.
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- La informacion publicada es oficial y capturada de manera fiable.
- Ambos cuentan con estabilidad continuada en el tiempo.
- Correcta y eficiente integracion con un entorno dockerizado y en un flujo ETL.

En la figura 5.3 explica el ciclo natural de generacion de datos antes de ser

capturados por el sistema desarrollado en este proyecto.

Estacion de
medicion
Centro
autonomico de
control

Procesado y
validacion oficial

Publicacién en
API

Figura 5.3. Esquema corriente de datos oficiales. Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2. Ingesta

La ingesta corresponde al proceso mediante el cual los datos obtenidos desde las fuentes
externas pasan a incorporarse al flujo de datos interno del sistema. La ingesta se encarga de la
captura automadtica, periddica y controlada, de los datos publicados en las APIs oficiales.

En este sistema, la ingesta, al igual que el resto de fases del ETL, es realizada mediante
Apache Nifi, actuando como motor encargado de efectuar las solicitudes a las correspondientes
APIs en los intervalos temporales definidos previamente. También es el encargado de la recepcion
de las respuestas, en este caso en forma de fichero JSON, asegurando una correcta y eficiente

captura de la informacion.

El objetivo principal de esta fase del data flow, es asegurar la entrada de los datos,

quedando preparados para la fase de transformacion, sentando las bases para siguientes pasos

Para la ingesta se utilizan los siguientes procesadores en cada flujo que quedan
referenciados por numero y letra siendo la letra el flujo al que pertenecen y el numero, su

representacion en el diagrama anterior.

Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData:

- Al. GenerateFlowFile: inicia el flujo de trabajo, sirve como desencadenante del resto de

procesadores en cadena.

- A2. ExecuteScript: si la hora actual coincide con la hora programada en este procesador el

flujo continta. Programado en Groovy (orientado a objetos).

- A3. ExecuteScript: Se crean los atributos cuyo valor correspondan a 6 dias antes de la fecha
actual, con el fin de prevenir los retrasos de publicacion de los datos meteorologicos. Se
creardn 3 atributos con la fecha en diferentes formatos, para utilizarlos a lo largo del flujo.

Script elaborado en Groovy. Los atributos son los siguientes:

1. format_date. 2. format_date url. 3. format_date timestamp.
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- A4. InvoqueHTTP: es el encargado de realizar la solicitud HTTP a la API de AEMET
utilizando el método GET. Este procesador recibe un JSON como respuesta. Se utiliza la

siguiente URL para acceder a la API como cliente:

https://opendata.aemet.es/opendata/api/valores/climatologicos/diarios/datos/fechaini/${f

ormat_date url}/fechafin/${format _date url}/todasestaciones

Entre corchetes se representan las variables que se utilizaran en la URL, en este

caso la fecha formateada por el procesador anterior.

Para acceder a los datos de la API de AEMET, seran necesarias 2 solicitudes HTTP,
ademads de un api_key que ha sido configurada para poder ser enviada por el InvoqueHTTP

al efectuar la peticion. La respuesta de esta solicitud serd algo similar a lo siguiente.

"descripcion" : "exito",
"estado" : 200,

"datos" : "https://opendata.aemet.es/opendata/sh/5faeda®2",
"metadatos" : "https://opendata.aemet.es/opendata/sh/b3aa9d28"

Figura 5.4. Respuesta JSON de la API devolviendo URL con los datos solicitados [].

Aun no se consiguen los datos correspondientes a la meteorologia, la informacion
se encuentra en la URL recibida, presente en el campo “datos” del JSON obtenido. Este
funcionamiento en dos pasos es la manera estdndar de acceso a datos de la APl de AEMET,
que utiliza URLs temporales de descarga para optimizar el rendimiento y la gestion de

cargas.

- AS. EvaluateJsonPath: guarda la URL donde se encuentran los datos de meteorologia

dentro de un atributo para poder utilizarlo posteriormente.

- A6. InvoqueHTTP: hace una request HTTP GET con la URL almacenada en el procesador
anterior, esta vez sin ser necesaria la API key para recibir, ya de manera correcta, toda la

informacion meteorologica requerida.
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Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData

- Bl. GenerateFlowFile: inicia el flujo de datos.

- B2. ExecuteScript: el flujo continuara si, y so6lo si la hora programada en el Script Groovy
incluido en este procesador, coincide con la hora actual. El objetivo es que el flujo se

ejecute a la hora u horas, que el administrador del sistema considere.

- B3. ExecuteScript: en el script incluido se obtiene la fecha actual, se le restan 4 dias y se
generan dos versiones formateadas de la fecha en cuestion. Se afiaden ambas como
atributos del flujo de datos, para su utilizacion a lo largo del flujo. Los atributos creados

son en este caso:
1. fecha formateada. 2. fecha formateada minio.

El proceso de ingesta queda finalizado tras la consecucion de los procesadores descritos

con anterioridad.
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5.1.3. Almacenamiento

Una vez ingeridos los datos desde las APIs correspondientes, Nifi los almacena
directamente en MinlO, quedando una copia persistente de los datos en crudo, tal cual han sido
capturados. La informacion en formato JSON, es enviada al datalake, a su contenedor o bucket de
MinlO correspondiente. Esto permitird un registro historico completo, persistente en el tiempo,
actuando como una copia de seguridad de facil acceso. Segliin el flujo al que pertenezca la
informacion sera archivada en su contenedor o bucket correspondiente. A continuacion, se muestra

una captura de la interfaz principal de MinlO con los dos buckets principales.

Name Objects Size Access
= air-guality-bucket 259 4722 KiB RIW
& meteorological-data-bucket 279 14.7 MiB RIW

Figura 5.5. Buckets disponibles en MinlO. Fuente: Elaboracion propia

Los procesadores Nifi implicados en el almacenamiento serdn los siguientes:

Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData:

- Al5. PutS30Object: este procesador envia y almacena los archivos en MinlO gracias a su
compatibilidad con S3. Recibe el contenido del flujo y lo guarda en el bucket

correspondiente utilizando varias configuraciones entre las cuales destacan Object Key y

Bucket.
Property Value
Object Key © total_metecrological_data_${format_date)_crude.json
Bucket ©  meteorological-data-bucket

Figura 5.6. Propiedades del procesador PutS30bject en el flujo de meteorologia.

Fuente: Elaboracion propia
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Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData

B12. PutS30Object: al igual que en el flujo dedicado a la calidad del aire este procesador
Nifi, tiene como Unica funcion persistir el archivo JSOn recibido, garantizando que cada
ejecucion del flujo quede registrada como un archivo independiente dentro del data lake.
Es un procesador sencillo pero fundamental para el funcionamiento del flujo y como se

indicara, se utilizara con posterioridad de manera similar.

Property Value
Object Key @  air_guality_data_3%{fecha_formateada_minio}_crude.json

@  air-guality-bucket

Figura 5.7. Propiedades del procesador PutS30bject para calidad del aire.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Transformacion

Una vez obtenidos y guardados los datos, se procede a aplicar una serie de
transformaciones, antes de enviarlos a la base de datos de series temporales para su posterior
visualizacion. En esta fase del flujo, el objetivo principal es la adaptacion de los datos contenidos
en un JSON original, transformando, filtrando, adaptando y seleccionando, hasta conseguir que la

informacion se adapte correctamente a InfluxDB.

5.2.1. Procesamiento

En esta etapa intervienen varios procesadores explicados a continuacion:

Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData:

- A7.ConvertCharacterSet: se asegura que todos los datos utilizan una codificacion estandar,

en este caso UTF-8, evitando posibles errores en las etapas posteriores.

- A8. UpdateRecord: permite modificar los datos usando unas reglas determinadas. Se
utiliza para que los valores numéricos decimales que se van a utilizar pasen de tener °,” a
tener ‘.’. Se evitaran problemas futuros, al efectuar este cambio en todos los valores que

posean comas para diferenciar su parte decimal.

- A9. QueryRecord: ejecuta consultas de tipo SQL sobre los datos estructurados. Con la
siguiente consulta se seleccionaran Unicamente los campos del JSON referentes a las
provincias que nos interesan (pertenecientes a Castilla y Ledn). Se efectua la media de las
temperaturas maximas y minimas de todas las estaciones de cada provincia. La consulta
SQL a continuacién es la incluida en este procesador Nifi, a parte del resto de
configuraciones incluidas, para que el flujo pueda proseguir tras este filtrado y

transformacion.
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SELECT
provincia,
ROUND( AVG({CAST(tmax AS DOUBLE)),2) AS avgMaxTemp,
ROUND(AVG (CAST(tmin AS DOUBLE)),2) AS avgMinTemp
FROM FLOWFILE
WHERE provincia IN (
'SEGOVIA®,
"PALENCIA",
"WALLADOLID®,
"AVILA®Y,
'BURGODS ",
"LEON" ,
*ZAMORA® ,
"SALAMANCA®,
'SORIAY

)
GROUP BY provincia

Figura 5.8. Consulta correspondiente al QueryRecord para la meteorologia.

Fuente: Elaboracion propia

El JSON obtenido es similar al capturado en el apartado 4.1.3. (Figura 4.4.)

A10. SplitJson: divide el archivo en JSON mas pequeios, cada uno con una seccion del
archivo recibido. Desde este procesador en adelante se tratard la informacion de cada una

de las provincias de manera independiente.

A11. EvaluateJsonPath: este procesador extrae valores especificos de un JSON. Mediante

el uso de expresiones, se crean atributos de flujo para almacenar cada uno de los datos:
- avgMaxTemp: media de las temperaturas maximas.
- avgMinTemp: media de las temperaturas minimas.

- provincia: nombre de la provincia a la que se refieren los datos.
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- Al12. ReplaceText: reemplaza el contenido completo o parcial del archivo de flujo
utilizando una plantilla o expresiones regulares. En este caso se crea una linea a partir de
los atributos de flujo almacenados en el apartado anterior. Esta linea corresponderd al
formato line protocol, pudiendo de esta manera ser correctamente leido por la base de datos
de series temporales. E1 JSON obtenido es similar al capturado en el apartado 4.1.3 en la

Figura 4.8.

En este paso, el procesador afiade un timestamp correspondiente al dia capturado, gracias

a una correcta configuracion de la expresion utilizada.

- A13. ReplaceText: en este procesador se efectia un pequefio cambio, simplemente

poniendo tilde a la provincia de Leon.

Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData:

- BS. ReplaceText: este procesador Uinicamente cambia el nombre del contaminante no

(monodxido de nitrogeno) por nol.

- B6. EvaluateJsonPath: asegura que el archivo de flujo recibido por el procesador tiene

formato JSON.

B7. QueryRecord: permite la ejecucion de consultas SQL sobre el archivo de flujo que
recibe. Nifi trata cada contenido como si de una tabla se tratara, donde cada objeto equivale a
una fila. De esta manera es posible efectuar la consulta sobre un JSON. Se agrupan los registros
por provincia y se efectia la media diaria de cada contaminante redondeando a dos decimales, de
cara a una posterior visualizacion. Se obtiene un unico registro por provincia comprendiendo el
valor de cada contaminante, pudiendo ser nulo, en el caso que las estaciones de la provincia no
sean capaces de medir un contaminante en concreto. Al ejecutar la consulta siguiente (Figura
5.6) se obtendra un JSON similar al mostrado dentro del apartado 4.1.3 (Figura 4.7).

La consulta utilizada para ello es la siguiente:
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SELECT
codProvincia,
nombreProvincia,
ROUND(AVG(co), 2) AS avg_co,
ROUND(AVG(nol), 2) AS avg nol,
ROUND(AVG(no2), 2) AS avg no2,
ROUND(AVG(03), 2) AS avg o3,
ROUND(AVG(pm1@), 2) AS avg_pml@,
ROUND(AVG(pm25), 2) AS avg pm25,
ROUND(AVG(so2), 2) AS avg so?

FROM FLOWFILE

GROUP BY codProvincia, nombreProvincia

Figura 5.9. Propiedades del procesador QueryRecord para calidad del aire.

Fuente: Elaboracion propia

B8. SplitJson: se subdivide el JSON recibido en archivos independientes, siendo

fraccionado en tantas partes como provincias comprendidas en Castilla y Leon.

B9. EvaluateJsonPath: gracias a este procesador es posible extraer los datos del archivo de

flujo recibido y almacenarlos de manera ordenada en los siguientes atributos de flujo:
- avg co.

- avg nol.

- avg no2.

- avg o3.

- avg pml0.

- avg_pm25.

- avg_so2.

- nombreProvincia.
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- B10. ExecuteScript: define, crea y agrega al flujo un nuevo atributo de flujo,
correspondiente a la marca de tiempo, que servira para ubicar temporalmente los archivos
line protocol que se cargaran en InfluxDB. La programacion de este procesador esta

elaborada en Groovy.

import java.time.ZonedDateTime

def flowFile = zession.get()
if (flowFile) retum

{// Calcula la marca de tiempo: hace 4 dias en nancsegundos
def timestamp = ZonedDateTime now().minusDays(4) tolnstant() toEpochMilli() * 1_000_000L

flowFile = session.putAttribute(flowFile, "timestamp_line_protocol”, timestamp.toString())
session.transfer(flowFile, REL_SUCCESS)

Figura 5.10. Script utilizado en el procesador B10. Fuente: Elaboracion propia
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- B11. ExecuteScript: en este procesador se estructuran todos los atributos de flujo
capturados en los procesadores anteriores, formando una estructura line protocol. Podemos
observar un ejemplo del resultado final en la Figura 4.8 del apartado 4.1.3. El procesador

ejecuta el siguiente script en Groovy.

import org.apache. nifi.processor.io.StreamCallback
impeort java.nio.charset.StandardCharsets

flowFile = session.get()
if(flowFile) retumn

il Leemos atributos desde NiFi

def provincia = flowFile getAttribute("nombreProvincia®)? tolJpperCase()

def avg_co = flowFile getAttribute("avg_co’) 7- ™

def avg_no1 = flowFile getAttribute("avg_no1) 7: ™

def avg_no2 = flowFile getAttribute("avg_no2") 7: ™

def avg_o3 = flowFile.getAttribute("avg_o3") 7- ™

def avg_pm10 = flowFile getAttribute("avg_pm107) 7- ™

def avg_pm25 = flowFile getAttribute("avg_pm257) 7- ™

def avg_so? = flowFile getAttribute("avg_so2") 2~

def timestamp = flowFile_getAttribute( timestamp_line_protocol”) ?: System currentTimeMillis() * 1000000L

{f Montamos la linea en Line Protocol, sclo poniendo los campos que tengan valor
def fields =]

if(avg_co) fields << "avg_co=5{avg_co}"

iflavg_no1) fields << "avg_no1=5{avg_no1}"

iflavg_no2) fields << "avg_no2=5{avg_no2}"

iflavg_o3) fields << "avg_o3=5{avg_o3}"

if{avg_pm10) fields << "avg_pm10=5{avg_pm10}"

if(avg_pm25) fields << "avg_pm25=5{avg_pm25}’

if(avg_so2) fields << "avg_so2=5{avg_so2}"

— — — — — —

def lineProtocol = "aire provincia=5{provincia} S{fields join(’))} S{timestamp}”

{f Escribimos el contenido nuevo en el flowfile

flowFile = session write{flowFile, { inputStream, outputStream -=
outputStream. write{lineProtocol getBytes(StandardCharsets UTF_8))

} as StreamCallback)

/l Pasamos el FlowFile al success
session transfer(flowFile, REL_SUCCESS)

Figura 5.11. Propiedades del procesador PutS30Object. Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1. Persistencia

Una vez procesada la informacion, tras haberse sometido a diversos procedimientos con el
objetivo de preparar los datos, el archivo de flujo es guardado en el datalake, justo antes del cambio

de formato a line protocol, siendo archivado como JSON.

Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData:

- A1S. PutS30Object: este procesador envia el archivo con la informacion meteoroldgica una

vez procesado y en formato JSON al contenedor correspondiente de minlO.

Object Key © total_meteorological_data_${format_date).json
Bucket @  meteorological-data-bucket

Figura 5.12. Propiedades del procesador PutS30Object para la meteorologia.

Fuente: Elaboracion propia

Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData:

- B13. PutS30bject: de la misma manera que en el procesador anterior, se ingresan los datos
referentes a la calidad del aire en Castilla y Leon en el datalake. En la captura a

continuacion se muestran dos de las propiedades configuradas en este paso.

Property Value
Object Key ©  air_guality_data_${fecha_formateada_minio}.json
Bucket @  air-quality-bucket

Figura 5.13. Propiedades del procesador PutS3Object para la meteorologia.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Carga

La fase de carga representa el ultimo de los pasos dentro del proceso de ETL y es la
responsable de poner a disposicion del sistema final los datos ya procesados. Tras haber sido
extraidos, filtrados y transformados, la informacion resultante debe de ser enviada y almacenada
en una plataforma preparada para su posterior consulta, andlisis o visualizacion.

En esta fase, el sistema asegura que los datos lleguen de manera integra y en formato
adecuado. La carga comprende tanto el proceso de transmision de la informacion al hasta el lugar

de carga, hasta su posterior consumo, en este caso, desde la herramienta de visualizacion.

5.3.1. Transferencia de datos

En esta subfase los datos pasan se guardan en la base de datos preparada para series
temporales que el sistema utilizara. La informacion ya preparada y lista, pasara desde Apache Nifi
hasta InfluxDB utilizando el protocolo HTTP para la transferencia. Existira un archivo para cada
una de las 9 provincias de Castilla y Leon con la informacion concreta de cada una, ya sea referente

a la calidad del aire o a la meteorologia.
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Provincia 1 Provincia 2 Provincia @
| | | | | | | | | | | | | |

InfluxDB

Figura 5.14. Diagrama explicativo del proceso de transferencia hacia InfluxDB.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se mostraran los procesadores responsables de esta transferencia de los
datos hasta InfluxDB. Los datos a transferir se encuentran en formato line protocol, ejemplo en
Figura 4.5 y Figura 4.8 del apartado 4.1.3, teniendo ya la estructura final para ser enviados a la

base de datos de series temporales.
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Flujo A. Apache Nifi GetMeteorologicalData:

- Al4. InvoqueHTTP: utilizado para el envio de las lineas line protocol generadas en el flujo
hacia el punto de entrada de la base de datos. Una vez que el procesador recibe el contenido
ya preparado, efecttia una peticion HTTP al servicio de destino y se hace una entrega de
datos sin mas pasos intermedios. Se necesitara un token de autorizacion generado por

InfluxDB para que esta comunicacion sea posible.

Flujo B. Apache Nifi GetAirQualityData:

- B14. InvoqueHTTP: al igual que en el flujo de meteorologia este procesador de Nifi hace
posible la transferencia entre servicios de los datos de calidad del aire, mediante HTTP
POST. Es necesario el token de autorizacion para que la informacion sea correctamente

enviada mediante Apache Nifi y recibida por InfluxDB.

5.3.2. Consumo de datos

Una vez que los datos se encuentran en InfluxDB comienza la etapa de consumo. Una vez
que la informacién ya se encuentra archivada y organizada, y se encuentra a disposicion del
servicio que accedera a ella para ser consultada con el objetivo de hacer analisis o visualizarla. En
este sistema se utilizara Grafana, que serd la herramienta que representa el ltimo eslabon de la

cadena y enlace con el usuario final.

En este sistema de almacenamiento (InfluxDB) los datos se organizan como series
temporales, es decir, cada registro se encuentra asociado a una marca de tiempo que actia como
clave principal. Cada uno de estos registros o mediciones contiene etiquetas (tags) y un conjunto
de campos (fields) que contienen los valores medidos de forma numérica o textual. Gracias a este
tipo de estructura, tanto la insercion como la consulta es Optima, ya que se indexa basandose en
los tags para localizar de manera rapida las series requeridas. Influx usa también un motor interno

orientado a compresion para almacenar gran cantidad de datos con un buen rendimiento.
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Grafana consulta los datos directamente mediante el conector de series temporales, que
envia solicitudes parametrizadas utilizando, por ejemplo, rangos temporales o filtrado por
etiquetas. El sistema internamente traduce estas peticiones al lenguaje propio del motor de Influx,
devolviendo tnicamente los datos necesarios para la representacion de paneles, graficas o tablas.
Grafana no transforma ni almacena los datos, inicamente interpreta la respuesta, la organiza y

estructura de forma visual segun la configuracion establecida con anterioridad.

L | pPanel de
visualizacion
Motor de
consultas

Respuesta JSON 4 h
¢ APl »
", &
A -
Motor de series
Buckets / < temporales
Series \

Figura 5.15. Esquema de interacciones Grafana-InfluxDB. Fuente: Elaboracion propia

En resumen, el consumo de datos tiene como objetivo que la informacion almacenada en
el sistema de series temporales pueda ser accedida de manera sencilla y rapida. Gracias a ello la
capa de visualizacion obtiene los datos ya preparados y pueden ser representados sin tener que

hacer transformaciones adicionales.
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Capitulo 6

6. Exploracion

6.1 Planificacion

6.1.1. Proposito

En este trabajo se desarrolla un sistema completo para la obtencion, almacenamiento y
visualizacion de datos ambientales, utilizando tecnologias cuya disposicion se encuentra basada
en contenedores. A partir de esta infraestructura, resulta necesario definir como se van a presentar

los datos capturados y transformados para poder ser comprendidos y analizados de forma efectiva.
A continuacion, se exponen los objetivos de la fase de exploracion del proyecto:

- Lavisualizacion debe de estar preparada para utilizarse como medio para el andlisis de los
datos ambientales generados por el sistema, permitiendo la conversion de los valores y
mediciones en representaciones que faciliten su interpretacion dentro del contexto del

proyecto

- Estudiar la evolucion temporal de las distintas sustancias contaminantes y variables
meteoroldgicas disponibles, con el fin de identificar tendencias, variaciones relevantes y

posibles comportamientos andomalos en los datos registrados.

- Comprobar la coherencia y consistencia de los datos a lo largo del flujo completo,
utilizando los paneles de visualizacion como herramienta de verificacion del correcto

funcionamiento del sistema desde la ingesta hasta su presentacion final.

- Presentacion de la informacion de una manera clara y accesible, para poder ser facilmente
comprendida y utilizada sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados, cumpliendo

uno de los objetivos principales del sistema.
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En conjunto, los propositos expuestos delimitan la orientacion del apartado y aseguran que

la visualizacion responda a las necesidades del proyecto.

6.1.2. Enfoque

La exploracion de los datos se aborda desde una perspectiva practica, partiendo desde la
informacion ya almacenada y estructurada para su correcto andlisis visual. El enfoque no se centra
en la generacion de nuevas mediciones, sino en la observacion y comprension de los datos ya

disponibles, mediante la representacion de graficos dindmicos y configurables.

Se opta por un enfoque basado en series temporales, en el que el tiempo actua como eje
principal del estudio permitiendo examinar la evoluciéon de los valores registrados y su
comportamiento a lo largo de distintos periodos. Este planteamiento facilita la identificacion de
posibles anomalias, cambios o patrones, sin la necesidad de realizar transformaciones adicionales

sobre los datos.

En este sistema, la presentacion se apoya en la parametrizacion de las visualizaciones,
permitiendo ajustar tanto los rangos temporales como la ubicacion en la que las mediciones han

sido tomadas.

El enfoque correspondiente a esta fase, como se ha explicado con anterioridad, prioriza la
interpretacion directa de los datos mediante herramientas visuales, manteniendo una separacion

clara entre las fases de tratamiento de la informacion y su posterior exploracion.

6.1.3. Diseno

En este apartado se concretan los elementos que intervienen en la construccion de las
visualizaciones, definiendo tanto las variables utilizadas como el tipo de presentacion adoptada,

en coherencia con los objetivos y pautas marcadas en los apartados anteriores.

&3



La presentacion de los datos se basa en los datos ya procesados y disponibles en el sistema,

considerando las siguientes variables:
- Mediciones de calidad del aire.
- Valores de temperatura.
- Informacién temporal asociada a cada medicion.

- Identificacion territorial por provincias.

Para la presentacion de estas variables se opta por una visualizacion tipo dashboard,
concebida como un cuadro de mando que permite centralizar la informacion. Este tipo de
presentacion prioriza mostrar una version global clara, reduciendo la complejidad visual y

facilitando la interpretacion de los datos de un solo vistazo.

6.2 Implementacion

En este apartado se describe la materializacion de la fase de exploracion, detallando como
se han construido las visualizaciones, como se presentan y coémo el usuario podré interactuar con

ellas.
6.2.1. Construccidn de las visualizaciones

A continuacion, se explicara el proceso de creacion y organizacion estructural de las
diferentes representaciones finales, elaboradas a partir de los datos ya almacenados por el sistema.
Estos datos se encuentran organizados en la base de datos de series temporales, a la cual se accede
automaticamente mediante un lenguaje de consultas llamado InfluxQL (basado en SQL). Este
lenguaje es utilizado debido a su compatibilidad con InfluxDB. Con ¢l se permite que el acceso a

los datos desde la herramienta de presentacion (Grafana), se realice de una forma eficiente y rapida.
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En primer lugar, se crea un dashboard en el que se encuentran varios apartados. Cada uno
de ellos corresponde a una medicion diferente, siendo estos apartados desplegables, pudiendo
ocultar la informacion comprendida dentro de cada uno independientemente. En la imagen a

continuacion se presentan los diferentes apartados desplegables contenidos en el dashboard.

> Temperaturas

» Valores de NO2 (Diéxido de Nitrogeno)

> Valores de NO (Mondxido de Nitrégeno)

> Valores de SO2 (Didxido de azufre)

» Valores CO (Monodxido de carbono)

» Valores de PM2.5 (Particulas en suspension)
> Valores de PM10 (Particulas en suspension)

> Valores de O3 (Ozono)

> Matriz de contaminantes - temperatura

Figura 6.1. Grafana, apartados desplegables del dashboard. Fuente: Elaboracion propia

A su vez, dentro de cada apartado, aparece toda la informacion referente a su titulo
organizada mediante paneles de diferentes tipos, para poder lograr una presentacion de los datos

clara, concisa y muy estructurada pudiendo, de un solo vistazo, localizar lo que el usuario decida.

Cada uno de los paneles esta disefiado en base a dos variables, que podran ser modificadas por el
usuario. Tras el cambio de las variables, los paneles de informacion comprendidos en todo el
dashboard, se refrescaran inmediatamente atendiendo a la seleccion de usuario. Los valores

seleccionables son:
- Provincia: Apareceran las 9 provincias de Castilla y Ledn.
- Rango de tiempo: Se podra seleccionar cualquier rango de tiempo.

Para la creacion de los paneles es necesario
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6.2.2. Detalle de las visualizaciones

Se describen en esta parte las distintas visualizaciones desarrolladas para la exploracion de
datos, atendiendo a la naturaleza de la informacion representada y los objetivos de analisis
planteados. Para facilitar su comprension, se explicaran dentro de diferentes apartados

correspondientes, segun el tipo de informacion contenida.

Se presentara el tipo de paneles utilizados, la unidad de medida utilizada, detalles propios,
codigos utilizados para su montaje y otros aspectos a tener en cuenta. El proceso de creacion de
cada panel va mas alla del codigo utilizado (presentado en las tablas analiticas de cada panel

posteriormente), siendo necesarios muchos ajustes y transformaciones adicionales.

6.2.2.1 Visualizaciones de temperatura

En este subapartado se incluyen los paneles centrados en las mediciones de
temperatura registradas, con el objetivo de analizar su evoluciéon temporal y su
comportamiento a lo largo de diferentes periodos considerados. Se muestra seguidamente

una captura de pantalla correspondiente al apartado desplegable.
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Temperaturas

Temperaturas
ratura Méaxima

. Promedio de amperatura Minima
Maximo  T° Maximas

103 10.47 «c

Promedio de
Minimo T° Minimas

282 264

» Valores de NO2 (Diéxido de Nitrégeno)

» Valores de NO (Mondxido de Nitrégeno)

> Valores de SO2 (Didxido de azufre)

» Valores CO (Mondxido de carbono)

» Valores de PM2.5 (Particulas en suspension)
» Valores de PM10 (Particulas en suspension)
> Valores de 03 (Ozono)

> Matriz de contaminantes - temperatura

Figura 6.2. Grafana, apartado temperaturas. Fuente: Elaboracion propia

En este apartado se cuenta, como se puede observar, con 5 paneles diferentes. Se
hara referencia a ellos como “Panel de Temperaturas” y el nimero correspondiente (PTx)

como identificador de cada uno:

PT1 VALOR MAXIMO
Tipo de panel Stat
Unidad de medida Grados centigrados (C°)

Muestra el valor maximo de las temperaturas registradas en el lugary

Descripcién . . . . )
periodo de tiempo seleccionados. Aparecera en color naranja.

SELECT max("avgMaxTemp") FROM "temperatura" WHERE

Codigo de creacion ("provincia"::tag =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.1. Panel, valor maximo de temperaturas. Fuente: Elaboracion propia

87



PT2 VALOR MINIMO

Tipo de panel Stat

Unidad de medida Grados centigrados (C°)

Muestra el valor minimo de las temperaturas registradas. Aparecerd el valor

Descripcion
en color azul.

SELECT min("avgMaxTemp”) FROM "temperatura” WHERE

Codigo de creacion ("provincia"::tag =~ /“~$provincia%$/) AND $timeFilter

Tabla 6.2. Panel, valor minimo de temperaturas. Fuente: Elaboracion propia

PT3 PROMEDIO DE T° MAXIMAS
Tipo de panel Stat
Unidad de medida Grados centigrados (C°)

Muestra el promedio de todas las temperaturas maximas disponibles en el

Descripcion . . .
P lugar y tiempo seleccionado. Aparecera el valor en verde.

SELECT mean("avgMaxTemp") FROM "temperatura”™ WHERE

Cddigo de creacion .. L. . .
g ("provincia"::tag =~ /"$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.3. Panel, promedio de temperaturas maximas. Fuente: Elaboracion propia

PT4 PROMEDIO DE T° MINIMAS
Tipo de panel Stat
Unidad de medida Grados centigrados (C°)

Muestra el promedio de todas las temperaturas minimas

Descripcion .
registradas. El valor se representa en verde.

SELECT mean("avgMinTemp"”) FROM "temperatura" WHERE

Cédigo d ic - inci imeFi
odigo de creacion ("provincia"::tag =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.4. Panel, promedio de temperaturas minimas. Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2.2 Visualizaciones de calidad del aire

Se presentan en este grupo, las visualizaciones centradas exclusivamente en los
contaminantes atmosféricos monitorizados, permitiendo observar sus niveles, variaciones
y posibles episodios relevantes en funcién del tiempo y su situacion geografica. A
continuacion, se explicaran las presentaciones de los valores correspondientes a los 7

contaminantes registrados.

Los tres paneles de la zona izquierda seran comunes para todos, mostrando el valor
maximo, el minimo y el promedio de todos los valores captados sobre el contaminante en
cuestion. Se mostrara con posterioridad cada apartado desplegable del dashboard,
incluyendo los paneles dedicados correspondientes. Todos tendran la misma estructura con
4 paneles en una misma disposicion. El identificador de cada panel de calidad del aire sera
formado como “PCAx”, donde x es el nimero de panel. Para una comprension mayor de
estos apartados correspondientes a la calidad del aire, ver la secciéon 2.2.1 Elementos

contaminantes, en este documento.

Valores de NO2 (Dioxido de nitrogeno)

~ Valores de NO2 (Diéxido de Nitrégeno)

Maximo

32.64 pg/m?

Minimo

5.00 pg/m>

- NOZ
35 pg/m*

Promedio : I A
2031 pgim* o JAN

7.5 pg/m?

Promedio mévil

> Valores de NO (Mondxido de Nitrégeno)

» Valores de S02 (Dioxido de azufre)

» Valores CO (Mondxido de carbono)

Valores de PM2.5 (Particulas en suspensién)

> Valores de PM10 (Particulas en suspension)

> Valores de 03 (Ozono)

> Matriz de contaminantes - temperatura

Figura 6.3. Grafana, apartado NO2. Fuente: Elaboracion propia
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En la captura anterior se muestra la estructura que tienen todos los apartados que

contienen la informacion de las sustancias contaminantes del aire.

Los paneles que componen el apartado dedicado al NO2 son:

PCA1

VALOR MAXIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgz’ma)

Descripcion

Muestra el maximo valor registrado de NO2 en el lugar y periodo de
tiempo seleccionados. Se muestra en color naranja.

Codigo de creacion

SELECT max("avg_no2") FROM "aire" WHERE ("provincia"
=~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.5. Panel, valor maximo NO2. Fuente: Elaboracion propia

PCA2

VALOR MiNIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pg/ma)

Descripcién

Muestra el minimo valor registrado de NO2. Se muestra en color
azul.

Cédigo de creacidn

SELECT min("avg_no2") FROM "aire" WHERE ("provincia"
=~ /"~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.6. Panel, valor minimo NO2. Fuente: Elaboracion propia
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PCA3

VALOR PROMEDIO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgz’ma)

Descripcion

Muestra la media de todos los valores almacenados en la
localizacion geografica y tiempo seleccionados del contaminante
NOZ2. Se muestra en verde y a la derecha de los dos paneles
anteriores.

Codigo de creacidn

SELECT mean(“avg_no2”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /"$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.7. Panel, valor promedio NO2s. Fuente: Elaboracion propia

PCA4

GRAFICO VALORES NO2

Tipo de panel

Time Series

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgfma)

Descripcion

Grafico con los valores de NO2. En el eje “x” aparece elrango de
tiempo seleccionado mientras gue en el eje “y” la concentracion de
didxido de nitrégeno. En la parte superior derecha esta la leyenda,
comprendiendo 3 variables, los cuales son, valores de NO2,
promedio movily el umbral. Se podran mostrar independientemente

o juntos, segun el usuario desee.

Codigo de creacion

SELECT last("avg_no2") AS "NO2 diario" FROM "aire"
WHERE ("provincia"::tag =~ /~$provincia$/) AND
$timeFilter GROUP BY time(1ld) fill(none)

SELECT moving_average(mean("avg_no2"), 5) FROM "aire"
WHERE ("provincia" =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(ld) fill(null)

Tabla 6.8. Panel, grdfico valores NO2. Fuente: Elaboracion propia
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Valores de NO (Monoxido de nitrogeno)

A continuacién, se mostrara el panel que contiene el grafico correspondiente al
contaminante NO, teniendo en cuenta que tiene a su izquierda otros 3 paneles

representando el maximo, el minimo y el promedio.

- NO
Promedio movil
35 pg/m*

30 pg/m?
25 pg/m*
20 pg/m*
5 pg/m*
0 pg/m*

5 pg/m?

0 pg/m?

Figura 6.4. Grafana, apartado NO. Fuente: Elaboracion propia

Se presentan a continuacion las tablas explicativas correspondientes al NO:

PCAS5 VALOR MAXIMO
Tipo de panel Stat
Unidad de medida Microgramos por metro cubico (pg/ma)
. Muestra el maximo registrado de NO en el lugar y periodo de tiempo
Descripcion g garyp P

seleccionados. Se muestra en color naranja.

SELECT max("avg_no") FROM "aire" WHERE ("provincia"

Codigo de creacion L. . .
& =~ /"$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.9. Panel, valor maximo NO. Fuente: Elaboracion propia
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PCA6

VALOR MINIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgfma)

Descripcion

Muestra el valor minimo registrado de NO. Aparece en azul.

Cédigo de creacidén

SELECT min("avg_no") FROM "aire"™ WHERE ("provincia™
=~ /"~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.10. Panel, valor minimo NO. Fuente: Elaboracion propia

PCA7

VALOR PROMEDIO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgz’ma)

Descripcién

Representa el promedio de todos los valores almacenados en el
lugar y tiempo sefialados de mondéxido de nitrégeno registrado.
Aparece enverde y a la derecha de los dos paneles anteriores.

Codigo de creacion

SELECT mean(“avg_no”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.11. Panel, valor promedio NO. Fuente: Elaboracion propia
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PCA8

GRAFICO VALORES NO

Tipo de panel

Time Series

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pg/ma)

Descripcién

66,10

Grafico con los valores de NO. En el eje “x” aparece el tiempo
seleccionado mientras que en el eje “y” la concentracion de
mondéxido de nitrégeno. En la parte superior derecha esta la leyenda,
comprendiendo 2 variables, las cuales son, valores de NOy

promedio mavil careciendo en este caso de umbral.

Codigo de creacion

SELECT last("avg_nol") FROM "aire" WHERE
("provincia"::tag =~ /"~$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(1d) fill(none)

SELECT moving_average(mean("avg_nol"), 5) FROM "aire"
WHERE ("provincia" =~ /"~$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(1d) fill(null)

Tabla 6.12. Panel, grafico con valores NO. Fuente: Elaboracion propia
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Valores de SO2 (Dioxido de azufre)

Acto seguido encontramos una captura del apartado dedicado al didéxido de azufre
(SO2) y las tablas con la informaciéon dedicada a los paneles incluidos en este apartado.
Los 3 paneles de la izquierda indican y poseen la misma estructura que los apartados

anteriores.

so2

Promedio movil

Figura 6.5. Grafana, apartado SO2. Fuente: Elaboracion propia

PCA9 VALOR MAXIMO
Tipo de panel Stat
Unidad de medida Microgramos por metro cubico (pgima)

Muestra el maximo registrado de SO2 en el lugar y periodo de tiempo

Descripcidn _ _
seleccionados. Se muestra en color naranja.

SELECT max(“avg_so2”) FROM “aire” WHERE (“provincia”

Codigo de creacion L . .
8 =~ /"$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.13. Panel, valor maximo SOZ2. Fuente: Elaboracion propia

95



PCA10

VALOR MINIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgfma)

Descripcion

Muestra el valor minimo registrado de SO2 en el lugar y tiempo
correspondientes. Aparece en color azul.

Codigo de creacion

SELECT min(“avg_so02”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /~%$provincia$%$/) AND $timeFilter

Tabla 6.14. Panel, valor minimo SO2. Fuente: Elaboracion propia

PCA11

VALOR PROMEDIO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pg!ma)

Descripcion

Representa el promedio de todos los valores almacenados en el
lugar y tiempo sefialados de monoxido de nitrégeno registrado.
Aparece en verde y a la derecha de los dos paneles anteriores.

Codigo de creacion

SELECT mean(“avg_so02”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /~$provincia%$/) AND $timeFilter

Tabla 6.15. Panel, valor promedio de SO2. Fuente: Elaboracion propia
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PCA12 GRAFICO VALORES SO2

Tipo de panel Time Series

Unidad de medida Microgramos por metro cubico (pgz’ma)

Grafico con los valores de SO2. En el eje “x” aparece el tiempo
L mientras que en el eje “y” la concentracion de dioxido de azufre. En
Descripcion : , )

la parte superior derecha esta la leyenda, comprendiendo 3
variables, las cuales son, valores de SO2, promedio moévil y umbral.

SELECT last("avg_so2") FROM "aire" WHERE
("provincia"::tag =~ /"$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(1d) fill(none)

Cdodigo de creacion
SELECT moving_average(mean("avg_so2"), 5) FROM "aire"

WHERE ("provincia" =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(1d) fill(null)

Tabla 6.16. Panel, grafico valores SO2. Fuente: Elaboracion propia

Valores de CO (Monoxido de carbono)

Seguidamente encontraremos una captura del apartado desplegable dedicado al

monoxido de carbono y las figuras con la informacion sobre los paneles que lo componen.

- CO
Promedic mavil

Maximo
0.55 mg/m*

Promedio

0.36 mg/m?®

Minimo
0.20 mg/m*®

Figura 6.6. Grafana, apartado CO. Fuente: Elaboracion propia
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PCA13

VALOR MAXIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Miligramos por metro cubico (mg/ma)

Descripcidén

Muestra el valor maximo de CO en la localizacién y periodo de
tiempo seleccionados. Se muestra en naranja.

Codigo de creacion

SELECT max(“avg_co”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /~$provincia$%$/) AND $timeFilter

Tabla 6.17. Panel, valor maximo CO. Fuente: Elaboracion propia

PCA14

VALOR MINIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Miligramos por metro cubico (mg!ma)

Descripcién

Muestra el valor minimo registrado de CO en el lugar y tiempo
correspondientes. Aparece en color azul.

Cédigo de creacion

SELECT min(“avg_co”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /"~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.18. Panel, valor minimo CO . Fuente: Elaboracion propia
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PCA15

VALOR PROMEDIO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Miligramos por metro cubico (mgima)

Descripcion

Representa el promedio de todos los valores almacenados en el
lugar y tiempo senalados de mondéxido de nitrogeno registrado.
Aparece enverdey a la derecha de los dos paneles anteriores.

Codigo de creacion

SELECT mean(“avg_co”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.19. Panel, valor promedio CO. Fuente: Elaboracion propia

PCA16

GRAFICO VALORES CO

Tipo de panel

Time Series

Unidad de medida

Miligramos por metro cubico (mgfma)

Descripcitn

[l

Grafico dedicado al Mondxido de carbono. En el eje “X” se encuentra
el tiempo mientras que en el eje “y” la concentracion de CO. En la
parte superior derecha esta la leyenda, comprendiendo los valores

del contaminante, el promedio movil y el umbral, pudiendo cambiar

de manera dinamica entre ellas.

Codigo de creacion

SELECT last("avg_co") FROM "aire"™ WHERE
("provincia"::tag =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(1d) fill(none)

SELECT moving_average(mean("avg_co"), 5) FROM "aire"
WHERE ("provincia"” =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(ld) fill(null)

Tabla 6.20. Panel, gradfico valores CO. Fuente: Elaboracion propia
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Valores de PM2.5 (Particulas en suspension)

Se presenta una captura del grafico correspondiente al apartado sobre las particulas
en suspension con un diametro de 2.5 micrometros o menos. Veremos en la imagen que se
encuentra visible el umbral, disponible para su visualizacion en la leyenda del panel. Los
paneles que contienen el valor maximo, minimo y promedio estaran estructurados de la

misma forma que los anteriores.

Figura 6.7. Grafana, apartado PM?2.5. Fuente: Elaboracion propia
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PCA17

VALOR MAXIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgz’ma)

Descripcion

Muestra el valor maximo de particulas en suspension cuyo diametro
es menor a 2.5 micrometros en la localizacion y periodo de tiempo
seleccionados. Se muestra en color naranja.

Codigo de creacion

SELECT max(“avg_pm25”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /~%$provincia$%$/) AND $timeFilter

Tabla 6.21. Panel, valor maximo PM25. Fuente: Elaboracion propia

PCA18

VALOR MiNIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgf’ma)

Descripcidn

Muestra el valor minimo registrado de PM2.5 en el lugar y tiempo
correspondientes. Aparece en azul.

Codigo de creacion

SELECT min(“avg_pm25”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.22. Panel, valor minimo PM?25. Fuente: Elaboracion propia
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PCA19

VALOR PROMEDIO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgfma)

Descripcién

Representa el valor promedio de todos los valores almacenados en
el lugary tiempo sefialados de las concentraciones de PM2.5
registradas. Aparece en color verde y a la derecha de los dos paneles
anteriores.

Cdédigo de creacion

SELECT mean(“avg_pm25”) FROM “aire” WHERE
(“provincia” =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.23. Panel, valor promedio PM25. Fuente: Elaboracion propia

PCA20

GRAFICO VALORES PM2.5

Tipo de panel

Time Series

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pg!ma)

Descripcitn

Grafico dedicado a PM2.5. En el eje “x” se encuentra el tiempo
mientras que en el eje “y” la concentracidn del contaminante. En la
parte superior derecha esta la leyenda, comprendiendo los valores
del contaminante, el promedio movil y el umbral, pudiendo cambiar

de manera dinamica entre ellas.

Cadigo de creacion

SELECT last("avg_pm25") FROM "aire" WHERE
("provincia"::tag =~ /"$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(ld) fill(none)

SELECT moving_average(mean("avg_pm25"), 5) FROM
"aire" WHERE ("provincia" =~ /~$provincia$/) AND
$timeFilter GROUP BY time(1ld) fill(null)

Tabla 6.24. Panel, grafico valores PM25. Fuente: Elaboracion propia
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Valores de PM10 (Particulas en suspension)

Se muestra la grafica perteneciente al apartado referido al material particulado con
didmetro igual o menor a 10 micrometros. La estructura de paneles es similar a las

anteriores.

PM10
Promedio movil

20 pg/m?

18 pg/m?

14 pg/m?
12 pg/m?
10 pg/m?
8 pgfm?

6 pgfm?

4 pgfm?

oyn 0joa 007 0110

Figura 6.8. Grafana, apartado PM10. Fuente: Elaboracion propia

PCA21 VALOR MAXIMO
Tipo de panel Stat
Unidad de medida Microgramos por metro cubico (pgz’ma)

Muestra el valor maximo de particulas en suspension cuyo diametro
Descripcién es menor a 10 micrémetros en el lugar y tiempo seleccionados. Se
muestra en color naranja.

SELECT max(“avg_pml@”) FROM “aire” WHERE (“provincia”

Codigo de creacion . . .
8 =~ /~$provincia%$/) AND $timeFilter

Tabla 6.25. Panel, valor maximo PM10. Fuente: Elaboracion propia
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PCA22

VALOR MINIMO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgfma)

Descripcidn

Muestra el valor minimo registrado de PM10 en el lugar y tiempo
correspondientes. Aparece en color azul.

Codigo de creacion

SELECT min(“avg_pmle@”) FROM “aire” WHERE (“provincia”
=~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.26. Panel, valor minimo PM10. Fuente: Elaboracion propia

PCA23

VALOR PROMEDIO

Tipo de panel

Stat

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pgz’ma)

Descripcion

Representa el valor promedio de todos los valores almacenados en
el lugar y tiempo senalados de las concentraciones de particulas
PM10 registradas. Aparece en color verde y a la derecha de los dos
paneles anteriores.

Codigo de creacion

SELECT mean(“avg_pml@”) FROM “aire” WHERE
(“provincia” =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.27. Panel, valor promedio PM10. Fuente: Elaboracion propia
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PCA24

GRAFICO VALORES PM10

Tipo de panel

Time Series

Unidad de medida

Microgramos por metro cubico (pg!ma)

Descripcion

Grafico dedicado a PM10. En el eje “X” se encuentra el tiempo
mientras que en el eje “y” la concentracion. En la parte superior
derecha esté la leyenda, comprendiendo las mediciones del
contaminante, el promedio madvily elumbral de PM10, pudiendo
cambiar de manera dinamica entre ellas.

Codigo de creacion

SELECT last("avg_pmle") FROM "aire" WHERE
("provincia™::tag =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(1d) fill(none)

SELECT moving_average(mean("avg_pml@"), 5) FROM
"aire" WHERE ("provincia" =~ /~$provincia$/) AND
$timeFilter GROUP BY time(1d) fill(null)

Tabla 6.28. Panel, grafico valores PM10. Fuente: Elaboracion propia
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Valores de O3 (Ozono)

A continuacion, se exploran las visualizaciones correspondientes al elemento
contaminante O3 (Ozono), recordando que en la capa mds cercana a la tierra este gas no es
beneficioso, considerandose contaminante. Se observan los paneles dedicados y su analisis

de este apartado.

Promedio

37.84 pg/m?

Figura 6.9. Grafana, apartado O3. Fuente: Elaboracion propia

PCA25 VALOR MAXIMO
Tipo de panel Stat
Unidad de medida Microgramos por metro cubico (pgfma)

Muestra el valor maximo de ozono troposférico en el lugar y tiempo

Descripcion ) )
seleccionados. Se muestra en color naranja.

SELECT max(“avg_o3”) FROM “aire” WHERE (“provincia”

Caodigo de creacion S, . .
g =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.29. Panel, valor mdximo O3. Fuente: Elaboracion propia
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PCA26 VALOR MINIMO

Tipo de panel Stat

Unidad de medida Microgramos por metro cubico (pgfma)

Muestra el valor minimo registrado de O3 en el lugary tiempo

Descripcidén )
correspondientes. Aparece en azul.

SELECT min(“avg_o3”) FROM “aire’” WHERE (“provincia”

Cadigo de creacion A . .
8 =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.30. Panel, valor minimo O3. Fuente: Elaboracion propia

PCA27 VALOR PROMEDIO
Tipo de panel Stat
Unidad de medida Microgramos por metro cubico (pgfma)

Representa el valor medio de ozono. Aparece en verde y a la derecha

Descripcidn i
de los dos paneles anteriores.

SELECT mean(“avg_o3”) FROM “aire” WHERE (“provincia”

Codigo de creacion . . .
& =~ /~$provincia$/) AND $timeFilter

Tabla 6.31. Panel, valor promedio. Fuente: Elaboracion propia
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PCA28 GRAFICO VALORES 03

Tipo de panel Time Series

Unidad de medida Microgramos por metro cubico (pgz’ma)

Panel con la grafica. En el eje “x” se encuentra el tiempo mientras

Descripcion gue en el gje “y” la concentracion. La leyenda comprende el
contaminante, el promedio mévily elumbral de 03.|

SELECT last("avg_o3") FROM "aire" WHERE
("provincia"::tag =~ /"$provincia$/) AND $timeFilter

GROUP BY time(1ld) fill(none)
Cdadigo de creacidn
SELECT moving_average(mean("avg_o3"), 5) FROM "aire"

WHERE ("provincia" =~ /"$provincia$/) AND $timeFilter
GROUP BY time(1d) fill(null)

Tabla 6.32. Panel, grafico valores O3. Fuente: Elaboracion propia

6.2.2.3 Visualizacion combinada

Esta visualizacion representa de forma conjunta los datos de calidad del aire y las
variables meteoroldgicas, con el objetivo de facilitar su analisis integrado en un tnico elemento

visual.

La informacion se muestra mediante una tabla estructurada por fechas, que actian como
eje principal de la visualizacion. Para cada fecha se incluyen, en columnas independientes los
valores correspondientes a los distintos contaminantes atmosféricos monitorizados. Las dos
ultimas columnas estan dedicadas a la temperatura maxima y minima, lo que permite observar su
comportamiento junto a los niveles de contaminacion registrados. En cada celda de estas dos
ultimas columnas descritas anteriormente, se incluye un grafico con una barra indicativa,

representando las temperaturas maximas y minimas.

Este formato tabular facilita la comparacion directa entre contaminantes en un mismo

instante temporal y permite analizar de forma simultanea la posible relacion entre las condiciones
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térmicas y la calidad del aire. Ademas, la disposicion en filas cronologicas contribuye a identificar
patrones, variaciones y episodios relevantes de manera clara y ordenada. Al pie de tabla tenemos

una fila adicional que muestra los valores maximos por columna para un rapido acceso visual.

En la primera columna aparecen las fechas en formato AAAA/MM/DD, pensado para
poder ser ordenado cronologicamente con facilidad al coincidir el orden textual con el temporal,
ya que organiza de la unidad mayor (afio) a la menor (dia). Esto evita conversiones adicionales y
facilita el tratamiento automatico de fechas. Gracias a ello la tabla representada tiene la capacidad

de ser ordenada ascendente o descendentemente segun el criterio del usuario.

Se muestra una captura del dashboard con el apartado Matriz de contaminantes -

temperatura que contiene la tabla combinada.

> Temperaturas

> Valores de NO2 (Diéxido de Nitrogeno)

> Valores de NO (Monéxido de Nitrégeno)

> Valores de S02 (Dioxido de azufre)

> Valores CO (Monéxido de carbono)

> Valores de PM2.5 (Particulas en suspension)
> Valores de PM10 (Particulas en suspension)
> Valores de O3 (Ozono)

~ Matriz de contaminantes - temperatura

Fecha NO.(pg/m?) NO(pg/m?) 50a(pg/m?) CO(mg/m*) PM2.5(ug/m?) PM10(pg/m?) 0i(pg/m?) Temp Max Temp Min

2025/12/08 151 4.09 3.50 . 3.6 - .
2025/12/09 8.0 3.50 E 3.7 - l
2025012110 22,4 3 . 0.2 . .

Figura 6.10. Grafana, apartado matriz de contaminantes-temperatura. Fuente: Elaboracion

propia
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Mostramos el analisis de este panel, teniendo en cuenta que apareceran todas las
mediciones y datos de los siguientes apartados en una misma matriz. EI ID corresponderd a panel

de calidad y temperatura (PCTx).

6.2.3. Interaccion y navegacion

En este apartado se describen los mecanismos de interaccion incorporados en el dashboard,
orientados a facilitar la exploracion dinamica de los datos y a adaptar las visualizaciones a las

necesidades del usuario.

La navegacion se apoya en el uso de filtros globales que permiten seleccionar de forma
dinamica la provincia de Castilla y Ledn y el rango temporal de interés. Estos pardmetros actuan
de manera conjunta sobre todos los paneles del dashboard , de modo que cualquier modificacion
se refleja automaticamente en el conjunto de las visualizaciones. En las capturas se muestran

ambos filtros de seleccion desde el dashboard.

AVILA
BURGOS

» Valore: LEON
PALENCIA
SALAMANCA

> Tempe

» Valore:

> Valores SEGOVIA
SORIA

> Valores ya1 L ADOLID

ZAMORA

» Valores

Figura 6.11. Filtro de provincias del dashboard Grafana. Fuente: Elaboracion propia
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Select a time range Absolute time range

December 2025 e
now-50d Last 2 days

To Last 7 days

5
12 now -10d = Last 30 days
]

Last 90 days
(&  Apply time range
Last 6 months
Recently used absolute ranges
Last 1 year
2025-09-15 19:51:31 to 2025-09-
19:51:31 Last 2 years

2025-09-15 19:51:31 to 2025-09-26 Last 5 years

19:51:31 Yesterday

PNPENENR 18-NN-NN o NP5 NE.NR

Figura 6.12. Filtro para rango de tiempo en dashboard Grafana. Fuente: Elaboracion propia

Aparte de las variables a partir de las cuales se generan las visualizaciones dinamicamente y el
usuario utiliza como filtros, existen otros elementos interactivos. En los paneles de tipo serie
temporal dedicados a los contaminantes, la leyenda interactiva permite gestionar la visualizacion
de las distintas variables representadas. El usuario puede aislar una variable concreta o visualizar
varias de forma simultanea, lo que facilita el analisis comparativo y la interpretacion de su
evolucion temporal. A continuacion, observamos el panel de serie temporal del ozono en el que se
“juega” con la leyenda activando las diferentes visualizaciones de los valores independientemente.
Con la tecla “ctr]” del teclado pulsada se hace click en los elementos de la leyenda y se visualizan

u ocultan, como se puede observar en las imagenes siguientes.
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Figura 6.13. Grafana, solo valores O3 visibles. Fuente: Elaboracion propia

== Umbral 03

Figura 6.14. Grafana, valores O3 + valor umbral visibles. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.15. Grafana, valores O3 + umbral + promedio movil. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al Gltimo apartado desplegable, matriz de contaminantes - temperatura el usuario
podré interactuar de manera dindmica ordenando ascendente o descendentemente los valores de
cada columna, incluyendo la fecha situada en la primera. La tabla también posee una barra de
scroll (o barra de desplazamiento), para poder ver el contenido que excede los limites de la tabla

y del dashboard.
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Capitulo 7

7. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha desarrollado un sistema completo para la obtencion, procesamiento,
almacenamiento y visualizacion de los datos ambientales, centrado en el analisis de calidad del
aire y variables meteorologicas en la comunidad de Castilla y Ledn. El sistema integra distintas
tecnologias actuales, organizadas y desplegadas mediante una arquitectura basada en contenedores

independientes, lo que ha permitido una solucién modular y con alto nivel de escalabilidad.

Los objetivos planteados al inicio del trabajo se han cumplido satisfactoriamente. Se ha
conseguido automatizar la adquisicion de datos desde diferentes fuentes oficiales, aplicar procesos
de transformacion adecuados, y un sistema tipo Datalake para el almacenamiento de la
informacion deseada sin grandes restricciones. Asimismo, la fase de exploracion ha permitido
presentar los datos de manera clara e intuitiva, facilitando su interpretacion a través de

visualizaciones dinamicas.

La solucidn desarrollada demuestra la viabilidad del uso de herramientas de codigo abierto
para la construccion de sistemas de monitorizacion ambiental. La combinacion de un
almacenamiento especifico orientado a series temporales y paneles interactivos, permite analizar
la evolucion de los contaminantes y variables térmicas de forma flexible, aportando valor tanto

desde un punto de vista técnico como analitico.

En conjunto, el sistema presentado constituye una base solida para el desarrollo y
despliegue de soluciones de gestion se datos ambientales, apoyandose en una arquitectura
completamente dockerizada que facilita su instalacion, mantenimiento y portabilidad. Este
enfoque permite reproducir el entorno de manera sencilla, garantizar la coherencia entre
ejecuciones y simplificar tanto el despliegue como la escalabilidad del sistema, proporcionando

una plataforma robusta y facilmente adaptable a futuros escenarios o ampliaciones.

114



7.1 Trabajos futuros

A partir del sistema desarrollado, se abren diversas lineas de trabajo que permiten
ampliar y mejorar la solucion presentada. Una primera linea clara consiste en la
incorporacion de nuestras variables ambientales, tanto meteorologicas como de calidad del
aire, lo que permitiria enriquecer el analisis y ofrecer una vision mas completa del entorno

monitorizado.

La arquitectura basada en contenedores facilita la integracion de nuevas tecnologias
sin afectar al funcionamiento del sistema existente. Esta caracteristica permite, por
ejemplo, afiadir nuevos servicios de almacenamiento, procesamiento o analisis de datos de

forma sencilla, aprovechando la modularidad y flexibilidad que ofrece la dockerizacion.

Otra posible ampliacion del sistema seria la extension del ambito geografico,
incorporando datos de mas provincias o incluso de otras comunidades autonomas. Esta
ampliacion permitiria realizar analisis a mayor escala y aumentar el valor del sistema como

herramienta de monitorizacion ambiental.

Adicionalmente, podrian incorporarse mecanismos mas avanzados, como la
adicion de técnicas de andlisis predictivo o la generacion de alertas ante determinados
eventos, aplicables a los elementos contaminantes de calidad del aire. Estas mejoras

podrian contribuir a transformar el sistema y orientarlo mas a la toma de decisiones.
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