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AbrantesMeteo €

RESUMO

A ideia subjacente ao projeto AbrantesMeteo consistiu no desenvolvimento de uma
plataforma integrada para a recolha, previsdo e a analise de dados meteoroldgicos na
cidade de Abrantes. Combinou-se dados histéricos importados de uma base de dados
externa, medi¢cdes em tempo real e utilizagdo de modelos preditivos (prophet), com
visualizacdo centralizada em dashboards produzidos em Power Bl. O objetivo principal
€ demonstrar, em contexto puramente académico, a aplicagao pratica de tecnologias de
loT, bases de dados NoSQL, modelagao preditiva e Business Intelligence, assegurando
a atualizacdo automatica dos dados, bem como a sua consisténcia ao longo do tempo.
Na fase inicial, o sistema recolhe os dados meteorologicos histéricos e diarios através
da APl Open-Meteo, armazenando-os numa base de dados MongoDB em ambiente
Docker (modo local). Estes dados incluem os registos de temperatura minima, maxima
e meédia, bem como a precipitagdo diaria registada, constituindo a base histérica do
projeto desde 1 de janeiro de 2023. A atualizacdo ocorre diariamente de forma
automatica, garantindo a continuidade temporal da informacéo.

Foi sobre esta base de dados histéricos que se implementou um médulo de previsao
meteoroldgica em Python, recorrendo ao modelo Prophet, que gera previsdes diarias
para um horizonte temporal definido para 365 dias. As previsbes sdo armazenadas
separadamente dos dados reais, permitindo analises comparativas entre valores
observados e valores previstos, bem como a avaliagao de tendéncias futuras.

O projeto foi posteriormente expandido com a integracdo de um Raspberry Pi 5
equipado com um sensor BME280, permitindo a recolha de dados fisicos reais de
temperatura, humidade e pressao atmosférica. Estas medicdes locais acrescentam uma
componente experimental ao sistema e sao igualmente armazenadas localmente em
MongoDB, possibilitando visualizagdes em “tempo real” no Power BI.

Para garantir a atualizagdo automatica dos dashboards no Power Bl Service, os dados
séo sincronizados para o MongoDB Atlas e expostos através de Atlas SQL (ODBC),
solugao compativel com o On-premises Data Gateway. Desta forma, todo o ecossistema
utiliza uma arquitetura consistente e robusta, evitando limitacées de conectividade direta
ao MongoDB.

Em resumo, o projeto AbrantesMeteo apresenta uma solu¢cdo completa e escalavel, que
integra recolha automatica de dados, previsdo estatistica e visualizacdo analitica,
evidenciando técnicas de engenharia de dados, automagao e analise preditiva, com uma

abordagem alinhada com praticas profissionais.
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1. Introducao

O projeto AbrantesMeteo € apresentado como um caso de estudo que visa demonstrar uma
arquitetura pensada e implementada para a recolha, tratamento e disponibilizacdo de dados,
aplicavel a qualquer dominio (opera¢des, producdo, vendas, etc.) - e ndo somente o tratamento de
dados meteorolégicos. O objetivo principal é validagcdo, em contexto académico, de uma cadeia de
dados de ponta a ponta: ingestdo de fontes heterogéneas, normalizacdo e validagéo,
armazenamento estruturado, criagdo de métricas e modelos (quando aplicavel) e, por fim, consumo
em dashboards para analise e decisao.

A componente meteoroldgica pretende recriar um cenario realista para testar requisitos tipicos de
um pipeline de informagado: automatizacdo, repetibilidade, auditabilidade (logs e rastreio de
execucoes), separagao de responsabilidades (mddulos e servicos independentes) e qualidade dos
dados (consisténcia temporal, controlo de duplicados, tratamento de falhas). O que se pretende,
mais do que “fazer graficos e tabelas informativos”, é evidenciar um processo operacional robusto
e funcional que pode ser reutilizado e escalado para outros contextos.

Ao longo do relatério sdo descritos os objetivos e requisitos, a arquitetura e tecnologias adotadas,
a implementacdo passo a passo (incluindo organizagdo de ficheiros/servigos), as principais
dificuldades técnicas e respetivas correcoes, os resultados obtidos no Power Bl e um conjunto de

melhorias futuras orientadas para maior resiliéncia, escalabilidade e manutengao da solucéo.

2. Objetivos e critérios de sucesso

e Recolher histérico meteoroldgico (Open-Meteo archive) e armazenar em MongoDB local
uma vez por dia.

e Gerar previsdes diarias (365 dias) com Prophet, normalizando o output em formato “flat”
para analise tabular.

e Sincronizar automaticamente para MongoDB Atlas, assegurando autenticagio, segregacao
de utilizadores e permissées minimas.

o Expor os dados ao Power Bl via Atlas Data Federation/Atlas SQL (ODBC), evitando
dependéncia de drivers “MongoDB nativos” no Power BI.

e Construir um modelo de dados no Power Bl com tabela de calendario, medidas DAX e

visualiza¢des para comparagéo real vs. previsto.
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Garantir atualizagdo diaria e consisténcia do baseline de previsdo (forecast_fixo) para

comparar ‘o que estava previsto’ com o que aconteceu.

Ambiente de execucao e tecnoloqgias

Infraestrutura

Servidor: MiniPC UM880 (host Proxmox).
Execucgao: contentor LXC dedicado (“docker-ct”) a correr Docker Engine e Docker Compose.
Cliente analitico: PC Windows (Power Bl Desktop) e, opcionalmente, Power Bl Service com

On-premises Data Gateway (Personal Mode).

CPU usa 3.37% of 16 CPU(s
® 9 - 2 @ 10 delay

= |Load average 0.02,0.090.1

== RAM usage 9.87% (2.88 GiB of 29.16 GiB)  KSM sharing 0B
& [ HD space 53.15% (49.92 GiB 0f 93.93 GiB) & SWAP usage 0.00% (0 B of 8.00 GiB)

CPU(s) 16 x AMD Ryzen 7 8845HS wi Radeon 780M Graphics (1 Socket)
Kemel Version Linux 6.8.12-13-pve (2025-07-22T10:00Z)
Boot Mode EFI (Secure Boot)
Manager Version pve-manager/8.4.9/649acf/0aab54798

Repository Status Proxmox VE updates @ Non production-ready repository enabled! »

Arquitetura tecnoloqgica

MongoDB 7 (container) para armazenamento local e testes/validacgéo.

MongoDB Atlas (cluster) para persisténcia cloud e consumo analitico.

Atlas Data Federation + Atlas SQL para exposi¢cao SQL/ODBC.

Python 3.11 para ingestao, normalizagao e previsao.

Prophet (cmdstanpy) para forecasting; requests/pymongo/pandas para integragdo e
transformacao.

Power Bl Desktop para modelagéo, DAX e dashboards; ODBC para ligagao ao Atlas SQL.



4. Arquitetura logica e fluxo de dados

A solucao proposta foi projetada como um pipeline modular. A ingestdo e a previsdo correm no
servidor, junto ao armazenamento local, garantindo execugéo diaria e independéncia do posto de
trabalho. A cloud (Atlas) é usada para centralizar e disponibilizar os dados, permitindo que o Power
Bl aceda de forma consistente (ODBC) e que o refresh seja operacionalizado via Gateway quando

necessario.

Fonte (Open-Meteo)
- Servico Python (ingestao + Prophet)
- MongoDB local (abrantes_meteo)
- Sync (export/import)
- MongoDB Atlas
- Data Federation/Atlas SQL
- ODBC (DSN)
- Power Bl (Modelo + Medidas + Dashboards)

5. Estrutura do projeto no servidor (docker-ct)

A implementacdo foi organizada numa pasta dedicada dentro do RAID/volume do servidor,
assegurando persisténcia dos dados (mongo-data) e separagao entre cddigo, logs e segredos. A

estrutura abaixo corresponde a pasta /mnt/storage/abrantes_meteo.

/abrantes_meteo

Figura 1 - Estrutura de pastas do projeto no servidor (diretério /mnt/storage/abrantes_meteo).

9
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5.1. Funcao dos diretorios e ficheiros

a) docker-compose.yml

Define os servigos Docker do projeto:
e mongodb (MongoDB 7) com --replSet rs0, --auth e --keyFile (requisito técnico para auth +
replicaset).
e mongo_setup (container temporario) que executa mongo-init/01-setup.js apds o Mongo estar
saudavel.

e app (Python) que faz backfill, previsdo, sync e scheduler.

Bervices:
mongodb:
image: mongo:
container n mongodb
s stopped

nt:
) INITDB ROOT USERNAME:
MONGO_INITDB_ROOT PASSWORD:
MONGO_INITDE DATABASE: projeto

retries: 12

meteo cron:
image: pyth
container n
restart: un|
depends_on:
mongodb:
condition: service_healthy
working dir: /app

LOCAL URI: "

command :

- /bin/sh

-1
pip install ——no-cache-dir requests pymongo &&
python /app/fetch meteo.py —-daemon ;
tail -f /dev/null

Figura 2 - Ficheiro docker-compose.yml do projeto (servigcos e volumes definidos).

b) secrets/mongo-keyfile

Keyfile usado pelo MongoDB para permitir replicaset com autenticacdo ativa. E gerado localmente

com permissdes restritas (chmod 400) e montado read-only no container.

¢) mongo-init/01-setup.js

Script idempotente que:
e inicializa replicaset (rs0) se necessario,
e cria a base abrantes_meteo e o utilizador de aplicagao (app) com readWrite,
e cria indices essenciais (ex.: meteo_historico.date Unico; forecast indexado por run_id + date

e por created_at).



d) app/Dockerfile e app/requirements.txt

Constroem a imagem da aplicagao:
e Base python:3.11-slim,
e Instala dependéncias (requests, pymongo, pandas, prophet, cmdstanpy),

e Define app.py como entrypoint.

e) app/app.py

E o nucleo do sistema e implementa:
¢ Recolha histérica via Open-Meteo Archive (por blocos, para estabilidade),
o Upsert diario (ndo duplica dias e mantém consisténcia),
e« Treino e previsdao com Prophet para as variaveis meteorologicas,
o Escrita do forecast com run_id diario e created_at,
e Sync para Atlas (histoérico por janela lookback + forecast do run_id atual),

e Scheduler: corre uma vez no arranque e depois diariamente na hora definida.

START_DATE=2023-01-01

RUN_HOUR_LOCATL=10

OT USERNEME=root
WORD=lcersjo
—abrantes_meteo
ER:
:D=lcerejo

LOCAL URI=mongodb://app:lcersjofmongodb:27017/abrantes_meteo?authSource=abrantes_meteo&replic =0 &authMechani sm=:

ATLAS URT=mongodb+srv://abrantes writer:lcerejo@meteo—abrantes.vtBgavx.mongodb.net/abrantes metec?retryWrites=trueiw=majority&appName=meteo-abrantes

8YNC_LOORBACE DAYS=3

FORECAST_ HORIZON_DAYS=365

Figura 3 - Variaveis de ambiente no ficheiro .env (fuso horario e hora de execugcdo do scheduler).

f) mongo-data/ (persisténcia da base de dados local)

Esta pasta € um bind mount para /data/db do container MongoDB, garantindo persisténcia apés
reinicios.
Os ficheiros internos (ex.: journal/, sizeStorer.wt, mongod.lock, diagnostic.data, storage.bson) sao
artefactos normais do motor WiredTiger, e a sua gestao é feita pelo MongoDB.
Esta decis&o assegura:

o retencao do histérico e forecasts locais,

e recuperacgao rapida apds falhas de energia,

11



AbrantesMeteo T
e independéncia do Atlas para o funcionamento base (Atlas € consumo/sync).
logs/, exports/, dumps/
Pastas operacionais:
o logs/: evidéncia operacional (logs de execucao e troubleshooting).
e exports/: suporte a exportagdes para ficheiros (quando necessario para auditoria/partilha).
e dumps/: suporte a backups com mongodump/mongorestore.
(Em contexto académico, sao uteis como “instrumentacao” e preparag¢ao para operagao em
producao.)

g) atlas_test.js

Script de teste para validar conectividade e queries no Atlas via mongosh, garantindo que:
e credenciais e URI estao corretos,
e colegdes existem e estdo acessiveis,

¢ 0 ambiente esta operacional para o Power BI.

6. Implementacao detalhada

Esta secgao pretende descrever o processo de implementagao de uma forma sequencial. Sempre
que foram necessarias decisbes de configuragdo, as mesmas sao justificadas tecnicamente,

indicando também os problemas encontrados e a respetiva resolugao.

6.1. Preparacao do diretorio e ficheiros base

O ponto de partida foi a criagao da pasta de trabalho no servidor e a definicido da estrutura minima
(app, mongo-init, secrets, volumes). O objetivo é permitir que todo o ciclo de vida (deploy, restart,

upgrades) seja controlado por Docker Compose.

# (no docker-ct)
mkdir -p /mnt/storage/abrantes_meteo/{app,mongo-init,secrets,mongo-
data, logs,exports,dumps}

cd /mnt/storage/abrantes_meteo

env (exemplo)
TZ=Europe/Lisbon
LAT=39.46




LON=-8.20
START_DATE=2023-01-01
RUN_HOUR=10

# Mongo local

MONGO_DB=abrantes_meteo

MONGO_USER=app

MONGO_PASS=<LOCAL_PASSWORD>
LOCAL_URI=mongodb://app:<LOCAL_PASSWORD>@mongodb:27017/abrantes_meteo?authSource=abrantes_

meteo

# Mongo Atlas (writer/reader)
ATLAS_URI=mongodb+srv://abrantes_writer:<ATLAS_PASSWORD>@meteo -
abrantes.<cluster>.mongodb.net/abrantes_meteo?retryWrites=true&w=majority&appName=meteo -

abrantes

6.2. Ficheiros de configuracao essenciais

Para manter a solugéo reprodutivel e segura, as credenciais e parametros sao isolados em variaveis
de ambiente (.env) e/ou secrets. No relatério, as passwords sao representadas por placeholders —
por uma questdo de boas praticas € recomendado a ndo inclusdo de segredos em documentos

académicos nem em repositorios publicos.

GNU nano /.¥ .env

TZ=Europe/Lisbon

START DATE=2023-01-01
RUN_HOUR LOCAL=10
MONGO_ROOT [AME=root
ORD=lcerejo
rantes_meteo

=lcerejo

LOCAL_URI=mongedb://app:lcerejolmongodb:27017/abrantes meteo?auth3ource=abrantes_meteo&replicaSet=rs0fauthMechanism M-SHA-256

ATLAS_URI=mongodb+srv://abrantes writer:lcerejo@meteo—abrantes.vtBgavx.mongodb.net/abrantes meteo?retryWrites=true&w=majority&appName=meteo-abrantes

SYNC_LOCEBACR DAYS=3

Figura 4 - Variaveis de ambiente no ficheiro .env (fuso horario e hora de execugdo do scheduler).
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6.2.1.docker-compose.yml (estrutura de referéncia)

services:
mongodb:
image: mongo:7
container_name: abrantes_meteo_mongodb
command: ["mongod", "--bind_ip_all"]
ports:
- "27018:27017"
volumes:
- ./mongo-data:/data/db
- ./mongo-init:/docker-entrypoint-initdb.d:ro
environment:
- MONGO_INITDB_ROOT_USERNAME=root
- MONGO_INITDB_ROOT_PASSWORD=<ROOT PASSWORD>
healthcheck:
test: ["CMD", "mongosh", "--quiet",
"mongodb://root:<ROOT_PASSWORD>@localhost:27017/admin", "--eval", "db.runCommand({
ping: 1 })"]
interval: 10s
timeout: 5s
retries: 12
restart: unless-stopped
app:
build: ./app
container_name: abrantes_meteo_app
environment:
- TZ=${TZ}
- LAT=${LAT}
- LON=${LON}
- START_DATE=${START_DATE}
- RUN_HOUR=${RUN_HOUR}
- LOCAL_URI=${LOCAL_URI}
- ATLAS_URI=${ATLAS_URI}
- MONGO_DB=${MONGO_DB}
depends_on:
mongodb:
condition: service_healthy
volumes:
- ./logs:/app/logs
- ./exports:/app/exports
- ./dumps:/app/dumps

restart: unless-stopped




6.2.2.monqgo-init/01-setup.js (referéncia)

// Criar base de dados e utilizador de aplicacao

db = db.getSiblingDB("abrantes_meteo");

db.createUser({
user: "app",
pwd: "<LOCAL_PASSWORD>",
roles: [
{ role: "readWrite", db: "abrantes_meteo" }
]
1

// Indices minimos para performance e consisténcia

db.meteo_historico.createIndex({ date: 1 }, { unique: true });

db.meteo_forecast_flat.createIndex({ run_id: 1, date: 1 }, { unique:

db.meteo_forecast_flat.createIndex({ created_at: -1 });

true });

6.2.3.app/Dockerfile e requirements.txt (referéncia)

# app/Dockerfile
FROM python:3.11-slim

ENV PYTHONDONTWRITEBYTECODE=1
ENV PYTHONUNBUFFERED=1

WORKDIR /app
# Dependéncias do Prophet/cmdstanpy (minimo operacional)
RUN apt-get update && apt-get install -y --no-install-recommends

gcc g++ & & rm -rf /var/lib/apt/lists/*

COPY requirements.txt .

RUN pip install --no-cache-dir -r requirements.txt

COPY app.py /app/app.py

CMD ["python", "/app/app.py"]

build-essential

15
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# app/requirements.txt (exemplo)
requests==2.32.3

pymongo==4.6.3

pandas==2.2.2

numpy==2.0.1

prophet==1.1.6

cmdstanpy==1.2.4
python-dateutil==2.9.0.post@
pytz==2024.1

schedule==1.2.2

6.3. Execucao e validacao do MongoDB local

Apos a criagéo dos ficheiros, o deploy é efetuado com Docker Compose. O objetivo nesta fase é
confirmar:

e saude do MongoDB,;

e execucgao inicial do backfill;

e criacao do forecast;

e escrita nas colegdes.

A validacao “em linha de comandos” foi feita com mongosh, contando documentos e inspecionando
0 ultimo registo em cada colegado. Este passo é critico para separar problemas de ingestdo de

problemas de visualizagdo (Power BI).

docker exec -it abrantes_meteo_mongodb mongosh -u root -p "<ROOT_PASSWORD>" --
authenticationDatabase admin --quiet --eval '
db=db.getSiblingDB("abrantes_meteo");

print("HIST=", db.meteo_historico.countDocuments());

print("FORE=", db.meteo_forecast_flat.countDocuments());
printjson(db.meteo_historico.find().sort({date:-1}).1limit(1).toArray()[0]);
printjson(db.meteo_forecast_flat.find().sort({created_at:-
1}).1limit(1).toArray()[@]);"

6.4. Sincronizacao para MongoDB Atlas




Com o armazenamento local validado, foi criado no MongoDB Atlas um projeto e um cluster para

alojar a base de dados em cloud e viabilizar o consumo analitico.

CRGANIZATION
Luls’s Org - 2025-0F-15

Create a Project

Mame Yeur Project Add Membars

Maome Your Project

Project names have to be unigue within the organization [ond other restrictions).

[ gbrontes meted ]

Figura 5 - Criagdo do projeto no MongoDB Atlas (console Atlas).

r 3
Connect to meteo-abrantes

®© ® ®

Set up connection security Choose a connection method Connect

You need to secure your MongoDB Atlas cluster before you can use it. Set which users and |P addresses can
access your cluster now. Read more &

1. Add a connecticn IP address
& “Your current IP address (188.81.48.220) has been added to encble local connectivity. Only an IP address you
add to your Access List will be able to connect to your project’s clusters, Add more lgter in Metwork Access® |
2. Create a database user
This first user will have atlosAdmin & permissions for this project.
We autogenerated a username and password. You can use this or cregte your own.

© You'll need your dotabase user's credentials in the next step. Copy the dotabase user pas:

Usemame Password

| abrantes_writer lcerejo HIDE

Create Database User

| Close ‘ Choose a connection method |

Figura 6 - Configuragdo de acesso ao cluster no Atlas (IP Access List e utilizador de base de dados).

Apods a criagdo do cluster e a respetiva configuragdo de acesso (IP Access List), foram definidos

dois utilizadores com permissdes distintas, aplicando o principio do menor privilégio:

17



AbrantesMeteo T
o abrantes_writer: permissdes de escrita na base abrantes_meteo, utilizado pelos processos
de ingestao/sincronizagao.
« abrantes_reader: permissdes de leitura na base abrantes_meteo, utilizado para consumo
analitico (ex.: Atlas SQL/ODBC e Power BI).

Nota: apods inclusdo do Raspberry foram criados mais dois utilizadores.

Database Users

User [z Description Authentication Method [2 MongoDB Roles

readAnyDatabase@admin

A abrantes_reader SCRAM read@abrantes, metes

A, abrantes_writer SCRAM atlasAdminEadmin

A, pbi_reader Raspberry BME220 SCRAM readAnyDatabase@admin

A, rospi_bme280 Apenas leituras rospbarry SCRAM readWriteAnyDatabase@admin

Figura 7 - Gestao de utilizadores no Atlas (Database Users) para acesso controlado ao cluster.

Concluida a configuragdo, o ATLAS_URI foi parametrizado no ficheiro .env e a conectividade foi

validada via mongosh, confirmando-se a disponibilidade e consisténcia dos dados sincronizados

6.4.1.Resolucio de dificuldades tipicas (Atlas)

Durante a configuragdo do Atlas e dos testes de ligagdo surgiram problemas recorrentes,
destacando-se trés: autenticacao (bad auth), execugdo do mongosh com variaveis de ambiente mal
exportadas, e restricoes de rede. A abordagem usada foi sempre a mesma: isolar o problema,
reproduzi-lo com um comando minimo e corrigir uma variavel de cada vez.

Erro “Command aggregate requires authentication”: causado por parametros/URI incompletos (ou
variaveis nao carregadas). Corregdo: carregar. env corretamente (set -a; . ./.env; set +a) e usar a
URI completa.

Erro “bad auth : authentication failed”: causado por password errada ou utilizador sem papel na
base. Corregao: confirmar Database Access, role read@abrantes_meteo e copiar a password
correta.

Erro “getaddrinfo ENOTFOUND ...mongodb.net”: tentativa de ligacdo ‘--host’ em vez de URI

mongodb+srv (DNS SRV). Correcao: usar mongodb+srv URI (recomendado para Atlas).



6.5. Exposicao ao Power Bl via Data Federation e Atlas

SQL (ODBC)

O Power Bl ndo consome MongoDB ‘raw’ de forma nativa com o mesmo nivel de maturidade que
consome fontes SQL. Por isso, a estratégia adotada foi usar Atlas Data Federation para criar uma

Virtual Database e, em cima dela, Atlas SQL, gerando um schema tabular para consulta via ODBC.

Query Data Across Clusters
o o ®

Cloud Provider & Mame Atlas Clusters Confirmation

Review and Confirm

Cloud Provider & Mame Cloud Provider r
AWE

Federated Database Name

abrantesmetecfederated

Atlas Clustars Virtual dotabase and collection 7
VirtualDatobose

VirtualCollection
metec-abrantes | abrantes_metec.metec_forecaost_flat

metec-abrantes | abrontes_metec.metec_historico

Figura 8 - Criagdo da Federated Database Instance (Atlas Data Federation) para expor dados do cluster.

6.5.1.Mapeamento de colecoes na Federated Database

No ecra de configuracao (Update a Federated Database Instance), foram mapeadas duas colecdes
do cluster Atlas (meteo-abrantes): meteo_historico e meteo_forecast flat. O nome da Virtual
Database foi normalizado para ‘abrantesmeteo’, evitando espacos e inconsisténcias.
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Update a Federated Database Instance

Data Sources Federated Database Inst. abrant tecfederated
| a
Add Data Sources
| | A ob 0
mereo_historico
| Fitar all ot sourcss - |
abrontes_metes.matac_historico
ATLAS CLUSTER
w Cluster Store: mateo-obrontes E VA |
metzo_forecast_flat
# abrontes_meteo.metec_historico x
abrontes_metec.metec_forecast_flat
# abrantes_meteo.metec_forecost_flat x
# projeto.bme220_leituras X

A projeto

bmeza0_leiwras

projeto.bme280_lsituras

Figura 9 - Mapeamento das colegbes do Atlas para a Federated Database Instance (Data Sources /
Collections).

6.5.2.Geracado do schema SQL (resolucdo do erro “no visible columns”)

Um ponto critico foi o erro apresentado no Power Bl: “The table has no visible columns and cannot
be queried”. Este erro ndo era do Power Bl; era do lado Atlas SQL, que ainda nao tinha um
schema SQL gerado/visivel para as colegbes. A corregéo foi aceder a “Manage SQL Schemas” na

instancia federada e gerar os schemas por defeito.

Manage SQL Schemas for abrantesmeteofederated

Get started with SQL schemas

> —— Generate a defoult Atlas SGL schema for all namespaces and views in

or if you ore coming from the GLI, manage sach

Generata all defaul schemas ‘ Manoga schemas manually

Leam more about Atlos SQL schemas®

Figura 10 - Ecrd ‘Manage SQL Schemas’ da insténcia federada — opgao para gerar schemas por defeito.

Passos executados:

1. Atlas > Data Federation - selecionar a instancia (abrantesmeteofederated).
Abrir “Manage SQL Schemas”.

Selecionar “Generate all default schemas”.

w0 D

Aguardar a conclusao e confirmar que as tabelas/colunas passam a estar expostas no Atlas
SQL.



6.5.3.Confiquracao do driver ODBC (DSN)

No Windows, foi criado um DSN ODBC com o “MongoDB Atlas SQL ODBC Driver”. Este driver é o
correto (ndo € o ODBC do SQL Server nem o driver genérico). A URI usada ¢é a fornecida no Atlas
(Connect - Atlas SQL - Power Bl Connector).

X
From ODBC
c Data source name [(DSM)
’ abrantesmeteofederated @
[ Advanced options
Figura 11 - Configuragdo do DSN ODBC para Atlas SQL/ODBC (nome do Data Source).
B | MongoDB Atlas SQL ODBC Driver DSN Configuration X o

DSN abrantesmeteofederated

Username abrantes_reader |
PESSWDrd e ke e ok R ‘
MongoDB URI mongodb://abrantesmeteofederated-jusms9.a.query.mongodb.i
Database abrantesmeteo [
Enable maximum string length CJ |

Figura 12 - Validagdo do DSN ODBC (teste de ligagdo bem-sucedido ao endpoint Atlas SQL).
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6.6. Modelacao no Power Bl

Com a ligacao operacional, o foco passa para a modelagao: tipagem de dados, tabela calendario,
relacionamentos e medidas DAX. A opc¢ao foi manter as tabelas fisicas (meteo_historico e

meteo_forecast_flat) e criar uma tabela derivada (forecast_fixo) para fixar o baseline de previsao.

p
Get Data
| odbd] x| Al
ODBC
|AH <
A Ko eme CACWDHT
Database | Import data from QDBC.
Other

Figura 13 - Power Bl Desktop: importagdo de dados através de ODBC (Atlas SQL).

6.6.1.Tabela calendario

A tabela calendario € um elemento central para garantir filtragem temporal consistente e para
permitir que Real e Previsto sejam comparados no mesmo eixo. A recomendagao é ter uma unica

coluna Date (sem hora) e relaciona-la, em relagao 1:* , com as colunas date das tabelas de factos.

Calendario =
ADDCOLUMNS (
CALENDAR ( DATE(2023,1,1), DATE(2027,12,31) ),
"Ano", YEAR ( [Date] ),
"Més", FORMAT ( [Date], "MMMM" ),
"MésNum", MONTH ( [Date] ),
"Dia", DAY ( [Date] )




6.6.2.Relacoes (Model View)

Calendario[Date] (1)> meteo_historico[date] (*) - filtro unidirecional.

Calendario[Date] (1) - forecast_fixo[date] (*) - filtro unidirecional.

N&ao é necessario relacionar meteo_historico diretamente com forecast_fixo; a comparacao é feita

via medidas.

(8] meteo_forecast flat

_id
_source
B created at

@ date
horizon

Z lat

Z lon

3 precip

Z rthmean

Collapse ™~

(2] forecast_tatest
_source

B crested at
date

I precip

Z rhmean
Tipo

% tmax

T tmean

5 temin

Collapse ™

(&) calendario

DiaSemana
2 DiaSemanaNum
Collapse

Lo

4

*
(8] forecast fixo

_source

T precp

L rhmean

@ run_date
Tipo

T tmax

Z tmean

T tmin

Collapse ™~

1

() Medidas

Expand v

(&) meteo_historico
_source

B crested at
date

T st

Z lon

I precip

Z rhmean
Tipo

Z tmax

Collapse ™

(2] BaselineRuns

B run_date

Figura 14 - Power BI: vista de modelo com tabelas de Real e Previsao para comparagéo.

6.6.3.forecast fixo: baseline de previsao

A previsao diaria é recalculada a cada execugéo, pelo que o ‘forecast do dia 1’ de hoje nao é igual

ao ‘forecast do mesmo dia’ amanha. Para andlise comparativa séria (o que estava previsto vs. 0

que aconteceu), € necessario ‘congelar uma execugao (run_date) e usa-la como baseline. A tabela

forecast_fixo foi criada no Power Query filtrando a meteo_forecast_flat por um run_date escolhido

(baseline) e mantendo-o fixo, dessa forma os dados obtidos de forma preditiva, passam a ser

“histérico” para comparagao posterior.

23



AbrantesMeteo

Queries [5] £
metec_forecast_flat E
meteo_historico 1

forecast_|atest

_Medidas

0 anonoad

forecast_fixo

Figura 15 - Power Query: queries finais (tabelas base e tabelas derivadas para analise).

Tipos de dados recomendados (forecast fixo):

Esta tabela é fundamental estar bem desenhada, pois € um clone da tabela forecast original e
deve, para além de fixar os valores passados, receber os novos dados e assim poder fazer as
analises comparativas. Neste projeto as colunas foram configuradas da seguinte forma:

date: Date (sem hora) - chave temporal.

run_date: Date - data da execugéo usada como baseline (constante na tabela).

created_at: Date/Time (opcional para auditoria) - util se se pretender rastrear o momento exato da
geracéo.

_source e Tipo: Text - identificadores de origem (prophet) e natureza (Previsto).

tmin, tmean, tmax, precip, rhmean, lat, lon: Decimal Number (ou Fixed decimal, se se quiser
controlo de precisao).

_id, horizon, run_id: manter apenas se forem necessarios; para analise diaria basica, podem ser

removidos no Power Query.



zzz E{'E' date 3l:5 TopRow o

- . . A
Search Columns to Expand El

W (Select All Columns)
Tipo
_id
_source
created_at
date
horizon
lat
lon

precip
rhmean

(< <

run_id
tmax

tmean
- 4
p trmin

Use orginal column name as prefix

Figura 16 - Power Query: expanséo de colunas ao normalizar registos (Expand record).

6.6.4.Medidas DAX para comparacao (exemplo: Tmax, Tmin e Precip)

As medidas sao criadas individualmente (uma a uma) no Power Bl: Modelagem - Nova medida. A

l6gica base é: uma medida para o Real, outra para o Previsto (baseline), e uma medida de diferenca.

-- Tmax
Real_Tmax =

AVERAGE ( meteo_historico[tmax] )

Prev_Tmax =

AVERAGE ( forecast_fixo[tmax] )
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Dif_Tmax =

[Real _Tmax] - [Prev_Tmax]

-- Tmin
Real_Tmin =

AVERAGE ( meteo_historico[tmin] )

Prev_Tmin =

AVERAGE ( forecast_fixo[tmin] )

Dif_Tmin =

[Real_Tmin] - [Prev_Tmin]

-- Precipitagao
Real Precip =

AVERAGE ( meteo_historico[precip] )

Prev_Precip =

AVERAGE ( forecast_fixo[precip] )

Dif_Precip =
[Real_Precip] - [Prev_Precip]

Nota operacional:

Nao é necessario aplicar filtros dentro das medidas para ‘run_date = baseline’, porque
forecast_fixo ja esta filtrada no Power Query. Este desenho evita erros comuns no DAX (ex.: usar
uma expressao True/False invalida como filtro de tabela). Isto levou a alfuns erros em fases

iniciais pois ndo devolvia valores de forma ldgica, ou pelo menos, na légica pretendida.

6.7. Inteqracao de Raspberry Pi 5 + sensor BME280

Este subcapitulo documenta a extensdo do sistema Abrantes Meteo com um Raspberry Pi 5
equipado com um sensor BME280, permitindo recolher temperatura, humidade relativa e presséo
atmosférica e disponibiliza-las no Power Bl como uma tabela independente. A integragao foi
desenhada para ser simples, resiliente (execugao autbnoma via cron) e compativel com o modelo

existente (MongoDB Atlas + ODBC + Power Bl Service com Gateway).



6.7.1.Arquitetura e fluxo de dados

Raspberry Pi 5, |1&é o sensor BME280 via 12C.

O Raspberry executa um script Python que insere leituras na colecéo “projeto.bome280 _leituras” no
MongoDB Atlas (via Atlas SQL / Data Federation).

No PC Desktop, o Power Bl Desktop liga via ODBC (DSN do Atlas SQL Interface) e consome a
tabela.

O dataset é publicado no Power Bl Service e é atualizado com o On-premises data gateway
(personal mode). Do mesmo modo que que foi efetuado para os dados histéricos e forecast. Mas
visto

Nota: as leituras do BME280 nao sao misturadas com “meteo_historico” / “meteo_forecast_flat”. Isto
evita confusdes de granularidade (diario vs. quase-real) e permite construir visuais dedicados

(cartdo de “temperatura atual”, grafico temporal, etc.).

) shelltox@domotica-pi

i1 2 3 4 5 6 7

Figura 17 - Confirmacédo de enderec¢o do sensor no Raspberry 0x77

6.7.2.Preparacao do hardware e 12C no Raspberry Pi 5

Ligacao tipica do BME280 ao Raspberry Pi (12C):
VCC — 3.3V (Pin 1).

GND — GND (Pin 6).

SDA — GPIO2 / SDA1 (Pin 3).

SCL — GPIO3/ SCL1 (Pin 5).

Apos a ligagao fisica, o 12C deve estar ativo no sistema operativo. A forma mais direta é via “raspi-
config” (Interface Options - 12C - Enable). Alternativamente, pode-se garantir no

“/boot/config.txt” com “dtparam=i2c_arm=on”.
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Comandos de validacédo (no Raspberry):

sudo apt update
sudo apt install -y i2c-tools
lsmod | grep i2c || true

sudo i2cdetect -y 1

6.7.3.Projeto Python no Raspberry (venv, dependéncias e ficheiro .env)

Foi criada uma pasta dedicada no Raspberry (ex.: “/home/shelltox/bme280_atlas”) com ambiente
virtual Python 3.11 e dependéncias minimas. O objetivo é evitar conflitos com pacotes globais do

sistema.

Criacao do ambiente e instalacdo de dependéncias (no Raspberry):

cd /home/shelltox

mkdir -p bme280_atlas && cd bme280_atlas
python3 -m venv .venv

source .venv/bin/activate

pip install --upgrade pip

# Bibliotecas Adafruit (I2C + BME280) e MongoDB

pip install pymongo dnspython adafruit-blinka adafruit-circuitpython-bme280

Configuragao de variaveis de ambiente (.env). Este ficheiro concentra a ligagéo ao Atlas e os
nomes da base de dados/colegéo, evitando hardcode no codigo Python.
Configuragao de variaveis de ambiente (.env). Este ficheiro concentra a ligagéo ao Atlas e os

nomes da base de dados/colegéo, evitando hardcode no codigo Python.

cat > .env <<'EOF'
# String de liga¢do copiada do Atlas (Data Federation / MongoDB Driver).
ATLAS_URI="mongodb://<db_user>:<db_pass>@<host>.a.query.mongodb.net/?ssl=true&authSource=a

dmin&appName=<appName>"

# Destino no Atlas
DB_NAME="projeto"
COL_NAME="bme280_leituras"




# Sensor
I2C_BUS="1"
I2C_ADDR="0Ox77"
EOF

# Carregar varidveis na sessao atual

set -a; source .env; set +a

Boas praticas aplicadas durante a resolucao de erros de encoding: garantir locale UTF-8 e
ficheiros em UTF-8. Em sistemas com locale “C” (ASCII), scripts e here-docs com acentos podem
falhar com erros do tipo “Non-UTF-8 code ...”. Uma mitigacao simples é definir “LANG=C.UTF-8"
e “LC_ALL=C.UTF-8" no ambiente de execucéo.

6.7.4.Script de recolha e envio para o Atlas

O script “sensor_to_atlas.py” efetua:

(1) leitura do BME280 via 12C;

(2) normalizacdo de campos;

(3) insercao de um documento no Atlas. Os campos usados no documento seguem uma estrutura

estavel para facilitar a inferéncia de schema no Atlas SQL Interface e a importagdo no Power BI.

Estrutura tipica do documento inserido:

ts: <datetime UTC>,
source: "raspi-bme280",
host: "domotica-pi",
temp_c: <float>,
hum_rel: <float>,

press_hpa: <float>

Verificagao rapida apos execugao (confirmar que existe escrita no Atlas):

source .venv/bin/activate
set -a; source .env; set +a

python sensor_to_atlas.py
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python - <<'PY'

import os

from pymongo import MongoClient

atlas=os.getenv('ATLAS _URI'); dbn=os.getenv('DB_NAME'); col=os.getenv('COL_NAME")
cli=MongoClient(atlas, serverSelectionTimeoutMS=8000)

c=cli[dbn][col]

last=1list(c.find().sort([('ts"',-1)]).1limit(1))

print(last[@] if last else None)

cli.close()

PY

6.7.5.Automatizacido no Raspberry (cron: 5 leituras diarias)

Para garantir recolhas regulares sem intervencdo manual, foi configurado um job de cron no
utilizador “shelltox”. Neste cenario, sao feitas 5 leituras por dia (07:00, 11:00, 15:00, 19:00 e 23:00).

Exemplo de crontab (shelltox):

crontab -e

# 5 execu¢bes didrias
0 7,11,15,19,23 * * * /home/shelltox/bme280_atlas/run_once.sh >>
/home/shelltox/bme280_atlas/cron.log 2>&1

Teste manual do script wrapper e criagao do ficheiro de log:

/home/shelltox/bme280_atlas/run_once.sh
tail -n 50 /home/shelltox/bme280@_atlas/cron.log

systemctl status cron --no-pager




6.7.6.Atlas: permissdes, colecdo e schema para Power Bl (Atlas SQL

Interface)

Para o Power Bl consumir esta colegdo via ODBC (Atlas SQL Interface), a cole¢cao tem de ter
schema visivel. Sem schema, o conector pode devolver o erro “The table has no visible columns
and cannot be queried”.
Passos no MongoDB Atlas (via Ul):
o Confirmar que a colecdo existe e tem documentos: Cluster > Collections > DB “projeto” >
collection “bme280_leituras”.
o Criar/usar um Database User com permissdes minimas (ex.: “read” no DB/collection, se for
apenas leitura do Power BI; “readWrite” apenas para o Raspberry).
e Em Data Federation / SQL Interface: garantir que a base de dados e colegdo estédo
mapeadas e expostas ao endpoint SQL/ODBC.
e Gerar/definir o schema da colecao para que os campos fiquem bem identificados e “visiveis”

para consulta via ODBC.

Schema recomendado para “projeto.bme280_leituras” (tipos): “ts” (datetime), “source” (string),
“host” (string), “temp_c” (double), “hum_rel” (double), “press_hpa” (double). Apds aplicar o schema,

a tabela passa a ser carregavel no Power Bl e desaparece os erros de colunas nao visiveis.

Manage SQL Schemas for abrantesmeteofederated

|Q Search echema by namespace |
Mamespace Schema Status
abrantesmetec.meteo_forecast_flat AVAILABLE
abrantesmeteo.metec_historico AVAILABLE
projeto.bme250 _leituras AVAILABLE

Items parpage: | 10 = |

Figura 18 - SQL Schemas (Atlas Data Federation): namespaces disponiveis para consulta (ODBC/Power Bl).
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6.7.7.Power Bl Desktop: importar a tabela e criar o scroller

1. Importagao: Power Bl Desktop - Get Data -» ODBC - selecionar o DSN do Atlas (ex.:
“abrantesmeteofederated”). No Navigator, escolher a base de dados “projeto” e a tabela
“bme280 _leituras” e carregar.

2. Query “ultima leitura”: no Power Query Editor, duplicar “bme280_leituras” e chamar
“bme280_latest” > ordenar por “ts” (descendente) > Keep Rows > Keep Top Rows > 1.
Esta abordagem permite um cartao estavel (sem DAX complexo) para mostrar a temperatura
atual.

3. Visual do valor atual: inserir um Card (ou Card (New)) com o campo “temp_c” da query
“bme280_latest”. Formatar titulo (ex.: “Temperatura Atual - °C”), unidades e casas decimais.

4. Scroller/zoom temporal: criar um Line chart com “ts” no eixo X e “temp_c” em Values. Em
Format > X-axis > ativar “Zoom slider” (funciona como scroller) para navegar em janelas
temporais (ex.: Ultimas 24h, 7 dias, etc.).

5. Publicagao e atualizagdo: publicar o relatério no Power Bl Service e configurar atualizacéo
programada usando o On-premises data gateway (personal mode) instalado no PC Desktop.
O gateway é necessario porque o datasource € ODBC local, apesar de os dados estarem
no Atlas.

Observagao operacional: para um painel “quase em tempo real”, o mais simples foi manter o cron
no Raspberry (varias insercbes/dia) e fazer refresh no Power Bl Service com periodicidade
compativel com o gateway e com as restricbes do Power Bl (ex.: de hora a hora). Se for necessario
atualizar minuto-a-minuto, isso ja entra em arquitetura de streaming (fora do ambito do protétipo
atual). Optei por manter o cron a correr no Raspberry 5 vezes ao dia e alinhar as atualizagbes do
gateway para 1 hora apos serem atualizadas via cron. E, assim, evitam-se alguns dissabores
relacionados com diferengas horarias, ja que o MongoDB Atlas, na versao gratuita, ndo disponibiliza

o fuso horario de Portugal como opg¢ao.

Navigator
P bme280 leituras
Display Options ~ [ -
4 F ODBC (dsn=abrantesmeteofederated) [2] \"5oid"."685061452c66208c068T1EM "}
L ATF] 2600
4 abrantesmeteo [2] 0065c43f1e650"]
C,

54aldab72"}

5
5
5
"69506948b82f176edd363c5b"}
5
5
5
5

B meteo_forecast_flat

i
[5]
&
[=1]

B meteo historico D65b1cas2eT7073F12845")
6975874750 1fcd2bdshe"}

DBa56e8bch251caccbeaa"}

4 projeto [1] ["S0

Fl bme280 leituras ["Soid":"

(=]

Figura 19 - Importacédo da Colegcédo “projeto.bme280 leituras” do MongoDB Atlas (pré-visualizacdo de

documentos e campos).



7. Dificuldades & Resolucao

Um dos aspetos de mais relevo no projeto foi a resolugao de problemas reais de integragdo. A
seguir descrevem-se os incidentes mais relevantes, a causa provavel e a agao corretiva aplicada.
Codificacao UTF-8 no container Python: erros de execugéo quando o ficheiro ndo estava em UTF-8.
e Resolugao: garantir gravagcdo em UTF-8 e evitar caracteres invalidos.
Autenticagao no Atlas (bad auth): erro por password/role incorretos.
o Resolugao: recriar/confirmar utilizador no Database Access e validar com mongosh via
mongodb+srv.
Power Bl sem colunas visiveis: schema SQL ndo gerado no Atlas SQL.
e Resolugéo: Generate all default schemas em Manage SQL Schemas.
Colunas duplicadas (date e date.1) apds expandir registos no Power Query:
¢ Resolugao: remover date.1 e mudar rtipo de dados date como Date.
Erros de ligagdo ODBC/driver:

e Resolugéo por selecéo do driver Atlas SQL ODBC e URI correta do Power Bl Connector.

8. Resultados finais obtidos

No final, foi possivel demonstrar:
e dados histdricos carregados com sucesso;
e previsdo diaria gerada e persistida (365 dias por execug¢ao);
e sincronizacao para Atlas e exposicao SQL/ODBC;
e dashboards no Power Bl com comparacao entre Real e Previsto, cada previsdo tem um
identificador de execugao (run_id/run_date), e o previsto pode ser congelado para

comparacao a posteriori.

ODBC
abrantes_meteo b
n=abrantecmeateofedarated i . abrantes_meteo
dsn=abrantesmeteofederated Modelo semantico Iy .
- . Relatério
2 Gateway: Ligado a origem de dados, Atualizado: 29/12/25, 1116:16

© @ <

Figura 20 - Pipeline de publicacdo no Power Bl Service: origem ODBC (Atlas SQL) com Gateway, dataset

(modelo semantico) e relatério publicado.
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9. Melhorias futuras e visao de evolucao

Este projeto tem varias vias claras de evolugao - e 0 mais relevante é que a arquitetura nao é
“meteorologia-dependente”. pode ser reaproveitada para qualquer cenario de ingestdo ->
armazenamento > transformagao > previsao/analitica - visualizagdo, como vendas, stocks,
consumo energético, manutengao preventiva, trafego, qualidade industrial, KPIs financeiros ou
comportamento de utilizadores.

Principais melhorias e extensdes (replicaveis noutras analises):

e Automatizar a criagdo de um forecast_fixo no servidor (cole¢do dedicada) para eliminar
dependéncias do Power Query na fixagcado da base (garante consisténcia e repetibilidade do
histérico de previsdes).

o Persistir todas as execugdes de forecast com run_id e gerar automaticamente métricas de
desempenho (ex.: MAE/RMSE) por horizonte (D+1, D+7, D+30, etc.), criando uma base
sélida para auditoria e melhoria continua do modelo.

o Implementar observabilidade e alertas (Prometheus/Grafana e/ou logs estruturados com
niveis e correlacao por run_id) para detetar falhas, degradacao de performance, atrasos de
execugao e anomalias operacionais.

o Reforgar gestao de segredos e seguranca (Docker Secrets ou HashiCorp Vault) com rotagao
de credenciais do Atlas, principio do menor privilégio e segregacao de acessos por servico.

¢ Adicionar camadas de qualidade de dados antes de persistir: validagdes, normalizagao,
detecao de outliers, regras de consisténcia temporal e thresholds por variavel (isto aplica-se
tanto a sensores como a ERP/CRM/BI).

e Escalar para multiplas fontes e multiplas “entidades” (multi-cidade, multi-loja, multi-linha de
produto, etc.) com parametrizagao e particdo (por lat/lon, por entity id, por periodo),
mantendo custos e performance controlados.

Nota operacional critica (ndo implementada, mas relevante):

Um ponto importante que ficou fora deste projeto foi garantir um ambiente Windows 24/7 em VM no
servidor para suportar atualizagdes continuas quando a camada de atualizacido depende de
componentes Windows (ex.: gateways, refreshers, conectores especificos). A solugao aplicada foi
instalar e executar no PC e calendarizar atualizagdes em janelas horarias em que o equipamento
supostamente esta ligado. Para maturidade de producgéo, o ideal é mover essa dependéncia para
infraestrutura sempre disponivel (VM/servigo dedicado), reduzindo risco de falhas por

indisponibilidade do posto local.
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Temperatura e Precipitagdo”.
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10. Conclusao

O AbrantesMeteo resultou numa implementacao operacional e coerente de um pipeline de dados
completo, desde a recolha automatica até a andlise em Power Bl, com armazenamento em
MongoDB e previsdo em Python com Prophet. A separagéo entre os dados reais e as previsoes,
bem como a definigdo de um baseline de forecast, permitiu que fosse possivel efetuar comparacdes
fiaveis e repetiveis ao longo do tempo, evitando leituras enviesadas por recalibragdes diarias.

A opc¢ao por expor os dados via MongoDB Atlas e Atlas SQL (ODBC) foi determinante para garantir
compatibilidade e estabilidade na sua utilizacdo no Power Bl, reduzindo dessa forma problemas
tipicos de integragcdo com fontes NoSQL. A extensdo com Raspberry Pi 5 e sensor BME280
adicionou uma componente experimental de relevo e também uma camada de complexidade, que
apesar de a partida parecer de facil integracdo se tenha revelado desafiante gq.b., mas permitiu
demonstrar a integracao de medicdes fisicas reais no mesmo ecossistema de dados.

No seu conjunto, o projeto permite validar uma abordagem modular e escalavel, faciimente
adaptavel a outros contextos além da meteorologia (ex.: planeamento produgao, vendas, stocks,
energia ou manutencgao), e evidencia competéncias praticas de integragao de sistemas, automacéao

e analise preditiva.



11. Glossario

APl — Interface de programacgao que permite obter dados de um servigo externo (ex.: meteorologia)
de forma automatica.

Atlas (MongoDB Atlas) — Plataforma cloud gerida pela MongoDB para alojar bases de dados e
disponibilizar servigos associados.

Atlas Data Federation — Camada do Atlas que permite virtualizar dados e expd-los como base
virtual para consulta.

Atlas SQL (SQL Interface) — Interface SQL do Atlas (sobre Data Federation) para consultar dados
MongoDB em formato tabular.

Backfill — Carregamento retroativo de historico (ex.: desde 01-01-2023) para construir a base
inicial de dados.

Baseline — Referéncia fixa usada para comparacao (ex.: “previsdo congelada” vs. “real
observado”).

BME280 — Sensor ambiental (temperatura, humidade e pressédo atmosférica) usado no Raspberry
Pi.

CMDSTANPY — Motor/biblioteca usada pelo Prophet para executar modelos (dependéncia do
forecasting).

Colegcao (MongoDB Collection) — Estrutura onde ficam guardados documentos (equivalente
aproximado a “tabela” em SQL).

Container (Docker) — Unidade isolada que executa uma aplicagdo com dependéncias, de forma
reprodutivel.

Cron — Agendador no Linux para executar tarefas automaticamente em horarios definidos.
DASHBOARD (Power Bl) — Conjunto de visuais/indicadores para andlise e acompanhamento.

Dataset / Modelo seméntico (Power Bl) — Camada de dados publicada no Power Bl Service com
modelo, relagdes e medidas.

DAX — Linguagem do Power Bl para criar medidas/calculos (ex.: Real vs. Previsto e diferengas).
Docker — Plataforma para construir e executar servigos em containers.

Docker Compose — Ficheiro/forma de orquestrar varios contentores e volumes (servigos do
projeto).

Documento (MongoDB Document) — Registo em formato JSON/BSON (equivalente aproximado
a “linha” em SQL).

DSN (ODBC Data Source Name) — Nome/configuracdo local do conector ODBC (host,
credenciais, base, etc.).

37



AbrantesMeteo

Forecast — Previsdo gerada pelo modelo para datas futuras (no projeto, horizonte de 365 dias).

Gateway (On-premises Data Gateway) — Componente do Power Bl Service que permite refrescar
fontes locais (ex.. ODBC/DSN).

12C — Protocolo de comunicagao usado para ligar o sensor BME280 ao Raspberry Pi.

Keyfile (MongoDB) — Ficheiro usado para autenticacdo interna do replica set quando a
autenticacéo esta ativa.

LXC — Tipo de contentor (a nivel de sistema) usado no Proxmox para isolar o ambiente “docker-

ct”.
Mongosh — Shell/cliente de linha de comandos para ligar ao MongoDB e validar
queries/contagens.

MongoDB — Base de dados NoSQL orientada a documentos, usada para persisténcia local e em
cloud.

ODBC — Standard de conectividade para aceder a dados via drivers, comum em ferramentas
analiticas (Power BI).

Open-Meteo — Fonte/AP| de dados meteorolégicos usada para histérico e atualizagao diaria.
Power Bl Desktop — Ferramenta local para modela¢ao, Power Query, DAX e criagédo do relatério.
Power Bl Service — Plataforma cloud onde o relatorio/dataset é publicado e atualizado (refresh).

Power Query — Motor de transformacéao/limpeza de dados no Power Bl (tipos, remocdes, tabelas
derivadas).

Proxmox — Hypervisor/plataforma do servidor (host) onde corre o contentor LXC.

Replica Set — Modo do MongoDB que suporta replicagéo e é frequentemente necessario para
certas configuragdes com auth.

run_id / run_date — Identificador/data da execucao diaria do forecast, usado para rastreio e
consisténcia analitica.

Schema (SQL Schema) — Definigdo de colunas/tipos expostos via Atlas SQL; sem isto podem
surgir tabelas “sem colunas visiveis”.

Scheduler — Rotina que agenda a execugéao diaria do pipeline (ingestao + forecast + sync).

Timezone /| TZ — Configuracao do fuso horario (ex.: Europe/Lisbon) para garantir execugao e datas
coerentes.

UTC — Referéncia de tempo padréo usada frequentemente em timestamps (evita ambiguidades de
fusos horarios).

WiredTiger — Motor de armazenamento do MongoDB (gera ficheiros internos como journal e
metadata no volume).
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13. Anexos

Organograma Inicial apos 12 revisao

PROJETO ForecastLab*

OBJETIVOS

00 — D<F durante o

FERRAMENT A%

g3t do Projeto - Propér projeto a d
Dicfinir imbite, objetives ¢ entregiveis
Preparar arquitetura técnica [LIMES0, Fi, Power BI)
Criar repositdria inicial ¢ diretérios no servidor
01 - API & Maositorizagia
Canfigursr sequrangs bézien [token + Cloudflare Tunnel] - erisr dominia

Criar APIFlack [ criar semvige web com pagings que develvem dades necessdrias
histérice, kempo real, ckc]

de req
' ardfExcel

Prozmar, Raspberry P, Power Bl
Diacker

Flazk, Dacker, Cloudflare
Clondlare, HITRS

Fluzk, Pythan

r piging de bests para garanti qus a AP s baze de dades estio 2 Puncionar

Flazk

Walidar tumpaz de respacta ¢ fabilidads
02 — Carregar dados Tempo Real (3=idia)
Criar seript para recolba de dados piblicos
Configurar Raspberry Pi 5 com sensor BME2E0 para recolha de dados em tempa rea
localmente
Criar jobs automdticos em Docker com scheduler

“alidar inzergie de dudos em MangoDB, consultaz simples para confirmagio d
dadas
03 — Dada= & ETL Histérico

Fecolher datazets meteoralégicas [IPMA, NOAL, ECMWF]
Normalizar Formates ¢ converter pars MongeDE
Criar indices por timestamp para atimizar consultas
D4 — Modelos Preditivos
Modelo curto prazo [T-10 dias)
Previsdes suzonais [1-3 meses, percentizianamaliaz)
Climatologiaftendineiaz (10 anas)
Yalidar resultados com métricas
D5 — Dashboards Power Bl
Crinr dazhbaard de histdrics (10 ancs)
Criar dushboard de kempe real [web + sensor]
Criar dashboard de previsdes (curto prazo + sazonal + clima)
Testar expartagSes [ExcalPOF)
06 — Bualidade & Relatdrio Final
Fiever métricas de precizio « ingestic
Fiedigir relatério académice com anos tonicas
Proparar apresentagio ¢ demo remota [UMSE0 acessivel)

Enzaiar defess ¢ validagdo final

<URL, logs
Python, Docker, Raspberry Pi
Pythan, cron

Faspberry Fi, Python BRMEZE0
Docker, cron

MongeDE

Pythos, Pandaz, MosgoDE
APz piblicaz, Python

Pythan ETL, MongeDE

MongoDE

Python [Prophet. ARIMA). Pandas
Frophet! &RIMA

Puthan, estatistica

Pythan, MangoDE

Python, Scikit-learn

Fower Bl, MosgoDE

Power Bl

Power BI

Power Bl

Fower Bl

Word, PowerPoist, Power Bl
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FowerPaint, Cloudflare
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Dadoz confirmadas

Hiztérico 10 anos carregado

Fichziras CEVISON

Dades wnifermizados
Consultas ripidas
Modelos operacionais
Forecast didrio

Feazonal cutlack

Séries climatoldgicas
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HOTAS ¢/ OBSERTAGDES

0 prajete Farecastlab 8 BT viza criar uma platafarma integrada para 3 ciduds ds
Abrantes que combina dades meteoraldgicas histdricas (10 anas), recolha em tempe
real atravéz de websites piblices & de um senzor local, « 2 construgia ds modeles
preditives de curte praze [T-10 diaz), sazonais (1-3 meses] « de langs praze (10
anez), permitinda comparar previsdes com abserragdes reais, identificar desvios ¢
dispenibilizar resultadss, seassiveis local & remataments, apoiinds decisdes 4
plancamenta com base em infarmagio metearaldgica fidvel & risualmente <lara,

jgom oonde inclua historico 2 anos, acrescentar dados diarios, juntar 5 localidades de
Portugal, dudes estatisticos, tendinciaz « previsdes o Future

dia 13 entrega ¢ dia 16 defesa



Organograma projeto final (revisto e ajustado a realidade para comparagao com a previsao inicial)

CTeSP INF - UC PROJETO INTEGRADO

2025/26

PROJETO abrantes_meteo

OBJETIVOS

00 — Enquadramento e Arquitetura do Projeto

Diefinir requisitos, objetivo e arquitetura [Docker -> Atlaz -» Power Bl -» Web)

01 — Ink Local [Dock t] ¢ MongoDB
Criar estrutura do projeto e ficheiros baze [enw, pastas, keyfile]

Configurar docker-compozse [MongoDE 7+ zetup + app] & volumes persistentes

Dieploy local, healthcheck, e resalugio de Falhas [keyfiledpermizsSesireplicaset]

02 — Ingestio, N i e P (Python « Prophet)
Implementar ingestia didria [Open-Metea] & upsert em metea_histarico

Implementar previsia [Prophet] 365 dias e persisténcia em meteo_forecast_flat
Agendar execugio didria, logs e comegdes [encodingtdepéndencias)
03 — Persisténcia Cloud [Atlas] e Sincronizag3o
Criar cluster no MongoDB Atlas e configurar aceszo [Metwark + Users)
Configurar ATLAS_URI no env e sincronizagio [lockback « run_id)
‘Walidar integridade [contagens e dltimaos registos) local vs Atlas
04 — Ezposigio SALIODEC (Data Federation « Atlas SQL)
Criar Data Federation e mapear colegdes da cluster
Gerar S0L Schemas [Atlas S0L] para espor colunas ao ODBCIPower EI

Configurar driver OOBC + DSM & validar conzulta no Power BI Mavigatar

05 — Power Bl [Modelo. DAX. Dashboards e Publicagio Web)
Importar dados no Power Bl via O0DBC & normalizar tipos no Power Guery
Madelar [calendirio e relagles] e criar medidas DAX [Feal vs Prevista)
Dashboards, publicagio, refresh ¢ integragio web [embed Power BI)

06 — Yalidagio Final. Documentagio e Defesa
Testes end-to-end e verificagio do schedulerfrefresh
Fielatdrio académico e anenos [ficheiras, prints e evidéncias)

Apresentagio e defesa [website + demanstragia)

TAREFAS

ACOES

FERRAMENTAS

RESULTADO
ESPERADO

Ambito e objetivos do zistema; modelo de dados (FealfPrevisto); periodicidade [recolha de dadoz); cadeia de consuma [Atlas
SOLIODEC -» Faower Bl) e critérios de validagio.

Ferramentas: M3 waordidiagramas, MongoDE Atlas, Power BIL
Fiesultado esperado: arquitetura validada e plana de execugio.

Criar pastas e subpastaz na doker -
Fiesultado esperado: infraestrutura local
repradutivel, com volumes persistentes &
Mango saudivel.

Diesenvalver applapp.py: importar histdrico
[desde 01-M-2023), uniformizar campos,
gerar previsdes [365 diaz) e guardar par

execugio [ran_id].

Configurar MongoDE Aklas: criar cluster &
utilizadores, permitir IP, ligar via ATLAS_URI
[mangash] e sincranizar histdrico +
previsdes,

Criar Data Federation, mapear colecgfes &
gerar 0L Schemas; configurar ODECIOSM
[WirtualDlatabase) e validar ligagio no Power

El

Fower Bl impaortar via DOOBC, tratar no
Power Query, criar medidas DAK [Real vs
Frevizto), publicar e configurar refresh «
embed piblico.

Walidagio final; consolidar
documentagiofanesos e preparar
apresentagiofdemonstragia,

Debian Linug; Docker Compose; OpenSSL;
MongoDE 7

Python 2.1%; requests; pandas; pymongeo;
Prophettemdstanpy

MongoDE Atlas; mongosh; Docker logs

Atlaz Data Federation; Atlas SOL; ODEC Driver

FPower El; Power Query; DA, DDEC; Gateway;
HTMLICSSAS

Docker; mongosh; MS Waord!POF Browser

Infraestrutura local
operacional (MongoDE com
replicaset!auth) e pronta para

ingestio.

Colegdes localmente
preenchidas [histdrico +
forecast] e prontas para

sineronizar.

Persisténcia cloud
operacional [meteo_historico
& meteo_forecast_flat) com
syrec didric.

Tabelas expostas via
SOLODEC com colunas &
tipos reconhecidos pelo
Power Bl

Dashboards [Real vs
Frevizto] publicados e

prontas para consultatrefresh,

Entrega final: pipeline
operacional + documentagio
completa + defesa preparada.
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LT3
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(14

com dados em tempa real, por forma a contruir uma estrutura de informagio de apoio aos gestares na

HOTAS ! OBSERYAGOES

Inicialmente projetei um sistemna que serwiria para prever as necessidades de produgio e custos de
uma organizagio. Com base na andlise de dados histéricos e previsionais, permitiria construir
madelos preditivos para estimar necessidades de produgio, recolheria & compararia essainformagio

tomada de decizdes com dashboards e alertas.

0K

Diefinig 3o do projeta final e ferramentas a utilizar para obter o resultado pretendido

0K

Ok

0K

0K

(114

Ok

0K

Ok

Estrutura criada no docker-ct, na pasta fmntfstoragedabrantes_meteo, num servidor local com
Fromos a correr uma vers3o de Linug Debian, onde correm os scripts necessarios para aingestad de
dados inicias bem como as atualizagdes didrias planificadas

(114

0K

Ok

Ok

(114

Ok

Ok

0K

Criagio de cluster e colegdes. Impartagio dos dados do monga local para Atlas, criagio de
utilizadores. Paralelamente instalagSo do Power Bi Connectar e driver Mango Atlas ODEC, por forma
a configurar o DSk e azsim lifar a0 Power Bl

(114

0K

Ok

0k

Impartar colegio do Atlas e normalizar os tabelas no power query, criagio de medidas paar usar nos
dashboards

=]

Ok

0K

MEAD IMICIADA

A apresentagio serd Feita via browser numa pigina criada para o efeita & onde esto incluidos os
dashboards do power bi publicados via web e sem restrigdes de login
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