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Resumo

O presente trabalho propde o desenvolvimento de uma infraestrutura modular para
aquisicdo, armazenamento e visualizacao de dados de telemetria em tempo real em ob-
servatorios astronomicos. A solugdo utiliza tecnologias de codigo aberto, como MQTT,
ZeroMQ, InfluxDB e Grafana, visando integrar diferentes subsistemas, incluindo teles-
coOpios, detectores e sensores ambientais, em uma arquitetura observavel e escalavel. A
plataforma é aplicada ao Observatério do Pico dos Dias (OPD), contribuindo para a mo-
dernizacao de sua infraestrutura e ampliando a capacidade de monitoramento, diagnéstico
remoto e manutencao preditiva. O projeto envolve o desenvolvimento de componentes em
Python, integragdo de alertas automaticos e virtualizagdo com Docker, resultando em uma
solucao funcional e,acessivel e reprodutivel aplicavel a outros observatdrios de pequeno e
médio porte
Palavras-chave: Telemetria, Mensageria, Observatérios Astronémicos, InfluxDB, MQT'T,
Grafana, Modernizacgao.

Abstract

This work proposes the development of a modular infrastructure for the acquisition,
storage, and visualization of real-time telemetry data in astronomical observatories. The
solution employs widely adopted open-source technologies, such as MQTT, ZeroMQ), In-
fluxDB, and Grafana, aiming to integrate different subsystems — including telescopes,
detectors, and environmental sensors — into an observable and scalable architecture. The
platform is applied to the Pico dos Dias Observatory (OPD), contributing to the moderni-
zation of its infrastructure and enhancing capabilities for monitoring, remote diagnostics,
and predictive maintenance. The project involves the development of Python-based com-
ponents, integration of automated alerts, and virtualization using Docker, resulting in a
functional, accessible, and reproducible solution applicable to other small- and medium-
sized observatories.

Keywords: Telemetry, Messaging, Astronomical Observatories, InfluxDB, MQTT, Gra-
fana, Modernization.
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1 Introducao

Com o avanco das tecnologias de observagdo astronomica e a crescente complexidade dos
instrumentos cientificos, torna-se indispensavel a modernizacao da infraestrutura de moni-
toramento e telemetria do Observatoério do Pico dos Dias (OPD). A diversidade de subsis-
temas exige solugoes integradas que possibilitem aquisi¢cao, armazenamento e visualizagao
eficiente e acessivel dos dados operacionais em tempo real.

Nesse contexto, este trabalho compde o desenvolvimento de uma infraestrutura mo-
dular de telemetria, baseada em protocolos modernos de mensageria e bancos de dados
de séries temporais, com foco na automacdo, escalabilidade e confiabilidade do sistema.
Buscando reduzir o tempo despendido em tarefas operacionais, diagndsticos manuais e
ajustes técnicos, permitindo que pesquisadores e equipes técnicas concentrem seus esfor-
¢os na andlise cientifica e na tomada de decisdes estratégicas.

Assim, o projeto visa ndo apenas modernizar o processo de monitoramento do OPD,
mas também tornar os dados mais acessiveis, organizados e visualmente interpretaveis,
contribuindo para uma operacio mais eficiente e alinhada as boas praticas internacionais
em observatérios astrondémicos.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma infraestrutura de telemetria voltada ao
monitoramento em tempo real dos subsistemas OPD, utilizando tecnologias modernas e
de codigo aberto, de forma a tornar o sistema mais integrado, confiavel e escalavel.

Foi projetada uma arquitetura modular para o sistema de telemetria, definindo compo-
nentes independentes para aquisi¢ao, roteamento, armazenamento e visualizacdo de dados.
Também foi a implementacao de rotinas em Python para coleta e envio de dados por meio
de protocolos como MQTT, bem como a configuragdo do banco de dados InfluxDB para
armazenamento eficiente de séries temporais.

Além disso, foram desenvolvidos dashboards interativos no Grafana para visualizacao
em tempo real das informagdes monitoradas, implementados mecanismos de alertas auto-
maticos para identificacdo de eventos criticos, realizados testes de integragao e validacao do
sistema, e elaborada a documentacdo técnica dos componentes desenvolvidos, garantindo
sua manutencio e possivel expansao futura.

3 Materiais e Métodos

3.1 Revisao Bibliografica e Definicao da Arquitetura

Incialmente foi realizada uma revisao bibliografica sistemdatica de artigos técnicos sobre
arquiteturas de telemetria aplicadas em observatorios astrondémicos de médio e grande
porte. Esta etapa permitiu identificar padroes de projeto, fundamentando a defini¢do da
arquitetura inicial do fluxo de dados.
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Figura 1: Arquitetura Inicial

3.2 Desenvolvimento de Simuladores de Sensores

Pela complexidade do ambiente do OPD, identificou-se a necessidade estratégica de de-
senvolver simuladores para validar os componentes do fluxo de dados sem comprometer a
operacao dos instrumentos reais.

1. Simulador de Validagdo Inicial: Desenvolvido em Python, utilizou tipos de dados
simplificados para validar a conectividade e assegurar a familiarizacdo com as ferra-
mentas InfluxDB e Grafana.

2. Simuladores de Protocolo: Implementaram-se rotinas avangadas integrando proto-
colos de mensageria assincrona (ZeroMQ e MQTT), permitindo o teste de novas
configuragoes.

3. Simulador de Padrao Astronémico (ASCOM Alpaca): Para garantir a funcionabili-
dade, foi desenvolvida uma simulacao baseada no padrao industrial ASCOM Alpaca.
Através da AlpacaAPI, o sistema passou a processar metadados idénticos aos gerados
pelo hardware do observatorio, garantindo a fidelidade dos testes de integracao.

3.3 Ambiente de Conteinerizagao e Testes de Conectividade

A infraestrutura foi isolada utilizando a tecnologia Docker. Inicialmente, instanciou-se um
container primario contendo apenas o InfluxDB e o Grafana para validar a persisténcia
dos dados e a configuragdao de dashboards preliminares.

Apés esse desenvolvimente primario foi realizado um container possuindo o protolo
de mensageria e ja implementado o Loki e o sequenciador. Fazendo assim o teste de
conectividade desse tipo de dados e a visualizacdo dos logs completos pelo Loki.

Por fim, foi desenvolvido um container com toda a arquitetura, afim de assim verifi-

car a funcionabilidade e identificar possiveis erros. E assim finalmente conectar ao Host
funcionalidade?
Manager.

3.4 Definicao da Arquitetura Final de Dados

Durante a fase de integracgao, realizaram-se ajustes finos na arquitetura baseados em gar-
galos de conectividade identificados. A ferramenta de autenticagdo original (Authelia)
mostrou-se excessivamente robusta para a camada de ingestao, sendo retirada do projeto
até o atual momento. Para a seguranca, implementou-se um Proxy Reverso via Nginx,
garantindo protecdo com menor impacto na laténcia.

funcionalidade?
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A estratégia de observabilidade foi bifurcada para otimizar o desempenho:

InfluxDB: Destinado exclusivamente ao armazenamento e visualizacao de séries tem-
porais numéricas (métricas).

Loki: Introduzido como solucéo para o armazenamento e analise de logs completos do
sistema, permitindo a rastreabilidade de mensagens diretas e eventos de depuragao.

Telegraf: Implementado para padronizagao da coleta de logs e métricas de sistema.
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Figura 2: Arquitetura final de dados

3.5 Modbdulos de Comando e Supervisao

A légica central da infraestrutura foi consolidada no Sequenciador, mdédulo responsavel
pela orquestragao do fluxo de dados e comunicacdo com o Host Manager. O Host Manager
atua como a interface de supervisao final, permitindo ao operador o acesso simultaneo aos
dashboards do Grafana, ao monitoramento da satde do sistema e a execucao de comandos
remotos nos instrumentos astronémicos.

4 Resultados e Discussao

4.1 Implementacao da Arquitetura de Dois Planos

O principal resultado alcancado foi a estruturacdo de uma arquitetura funcional dividida
em dois fluxos principais: o Plano de Controle e o Plano de Dados. A implementacao
bem-sucedida do gateway Nginx permitiu o roteamento centralizado para os diferentes
servicos (Host Manager, Grafana e Sequencer), garantindo seguranga via BasicAuth e
simplificando o acesso externo através de uma porta tnica (8080).
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Figura 3: Autenticagdo

No Plano de Controle, observou-se que a integracao entre o Host Manager e o Sequencer
reduziu significativamente o tempo de resposta operacional para comandos criticos, como a
abertura e o fechamento do domo e o inicio de exposigoes da camera. A utilizagdo do Redis
como camada de cache e gerenciamento de estados provou ser fundamental para manter
a persisténcia de varidveis operacionais e garantir a rapidez das requisi¢oes, evitando a
perda de contexto entre processos do Sequencer.
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Figura 4: Host Manager 1
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Figura 5: Host Manager 2
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Figura 6: Host Manager 3

4.2 Eficiéncia na Ingestao e Observabilidade de Dados

No Plano de Dados, a cadeia de telemetria baseada em MQTT e Telegraf demonstrou
alta confiabilidade no processamento de eventos. A discussao técnica revelou que o In-
fluxDB atende perfeitamente & demanda de séries temporais numéricas, permitindo a
criacio de graficos de tendéncias para variaveis ambientais . Entretanto, a introdugao do
Grafana Loki sanou uma limitacdo critica identificada nos testes iniciais: a incapacidade
do InfluxDB de gerenciar de forma eficiente mensagens de log extensas e dados nao es-
truturados. Através do Promtail, foi possivel centralizar o troubleshooting de todos os
containers Docker em uma tnica interface, elevando o grau de maturidade da manutencao
do sistema.
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Figura 8: Visualizacdo dos dados do Loki em Dashboard no Grafana

4.3 Integracao de Alertas e Seguranca Operacional

Um resultado de destaque foi a visualizacdo de alertas ativos do Grafana diretamente na
interface do Host Manager. Esta funcionalidade permitiu que o operador visualize estados
de erro ou perigo sem a necessidade de alternar entre diferentes plataformas. A logica de
seguranca implementada no Sequencer garante que comandos manuais sejam bloqueados
automaticamente em caso de eventos climaticos adversos, utilizando os dados processados
pelo InfluxDB como gatilho de decisao.
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5 Conclusao

Os resultados obtidos demonstram que a arquitetura modular proposta cumpriu os requi-
sitos de escalabilidade e confiabilidade necessarios para o Observatério do Pico dos Dias. A
substituicao de processos manuais por um fluxo automatizado de telemetria e comando re-
presenta um avancgo tecnoldgico significativo para a instituigdo. Conclui-se que a pesquisa
teve seu objetivo cumprido, podendo evoluir para uma préxima fase de implementac¢do no
OPD.
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