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Resumo: Este artigo explora o conceito de Cidades Inteligentes adaptado a
areas de baixa densidade populacional, com um foco especifico no turismo. E
apresentado um modelo tecnolégico acessivel e flexivel para explorar redes de
sensores, utilizando tecnologias de transmissao de baixo custo e baixo consumo
energético, como a LoRaWAN. E apresentado um modelo modular que integra
sensores de baixo custo, redes de longa distancia e plataformas de analise de dados,
visando a monitorizacdo de diversos parametros passiveis de utilizacdo em diversos
contextos, em particular o turistico. A abordagem de aquisicao e utilizacao de dados
de forma colaborativa fomenta a escalabilidade do sistema e promove solugdes de
parceria. Descreve-se o prototipo implementado para testar a viabilidade técnica
e o potencial da proposta como impulsionador do desenvolvimento local. Este
trabalho contribui para a expansao do conceito de regido inteligente em territérios
menos povoados.

Palavras-chave: Turismo Inteligente; Territérios de Baixa Densidade;
Desenvolvimento Regional; IoT; LoRaWAN.

An Accessible Computing Approach to Leverage Smart Tourism in
Low-Density Territories

Abstract: This article explores the concept of Smart Cities adapted to areas of
low population density, with a specific focus on tourism. An accessible and flexible
technological model is presented for exploiting sensor networks, using low-cost,
low-energy transmission technologies such as LoRaWAN. A modular model is
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presented that integrates low-cost sensors, long-distance networks and data
analysis platforms, with a view to monitoring various parameters that can be used
in different contexts, particularly tourism. The collaborative approach to data
acquisition and utilization encourages system scalability and promotes partnership
solutions. The prototype implemented to test the technical feasibility and potential
of the proposal as a driver of local development is described. This work contributes
to expanding the smart region concept to less populated territories.

Keywords: Smart Tourism; Low-Density Territories; Regional Development;
IoT; LoRaWAN.

1. Introducao

A tecnologia tem alavancado a transformacio da realidade em que vivemos. Neste
contexto, os centros populacionais, em especial as grandes cidades, vivem um periodo
de transformacao rumo a uma noc¢ao de maior inteligéncia em todo o ecossistema que
encerram — edificacdo, industria, servicos, cidadaos residentes e visitantes — integrados
por um fortissimo conceito de cooperacao, desejavelmente em tempo real.

Surgido na década de 90, o conceito de Cidade Inteligente traduzia-se, na sua génese,
segundo Hall et al. (2000), por 4reas urbanas seguras, sustentaveis e eficientes, onde as
infraestruturas usam materiais inovadores, sensores e sistemas integrados em redes de
computadores, com bases de dados e algoritmos de decisao.

Este conceito tem percorrido um caminho de refinamento da sua visdo e definicao,
onde, segundo Rizzon et al. (2017), diferentes terminologias surgiram para caracterizar
as Cidades Inteligentes, mas que tém confluido na integragao de todos os elementos de
forma holistica. Contudo, segundo José & Rodrigues (2024), os ecossistemas urbanos
sdo complexos, sendo dificil aplicar de forma rapida as inovacOes, traduzindo-se,
comparativamente a outros setores, num progresso mais lento, levando mesmo a algum
sentimento de frustracdo com o conceito de Cidade Inteligente.

Entre os maultiplos setores onde tém sido desenvolvidos esforcos para materializar as
Cidades Inteligentes, encontra-se o setor do turismo e da hospitalidade e o conceito de
Turismo Inteligente. Este conceito, que tem gerado bastante interesse na tltima década,
apresenta cinco fatores-chave que o influenciam — tecnologia, inovacao, sustentabilidade,
acessibilidade e uma abordagem centrada no turista (Liu et al., 2024). Esta abordagem
conflui para a criacao de cidades turisticas inteligentes que, segundo Chung et al. (2021),
integra o turismo na vida quotidiana, criando oportunidades que combinam atividades
diarias com experiéncias de viagem.

Nas tltimas décadas, o setor do turismo tem aproveitado as Tecnologias da Informacao
e Comunicacao (TIC) para uma evolucao assente na inovacdo dos seus produtos e
servigos, onde se colocam importantes desafios e se vislumbram tendéncias (Morais et
al., 2016). Neste contexto, o conceito de inteligéncia tem sido suportado por um conjunto
de tecnologias, que emergiram com novo vigor nos ultimos anos, onde se destacam a
Internet das Coisas (IoT) e a Inteligéncia Artificial Generativa (Suanpang & Jamjuntr,
2019; Suanpang & Pothipassa, 2024).

Segundo Buhalis & Amaranggana (2013), todo este potencial tecnolégico a ser
incorporado em todas as organizacoes e entidades dos destinos turisticos torna possivel
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a exploragdo de sinergias que apoiem o enriquecimento das experiéncias turisticas,
materializando um novo conceito de Destinos Turisticos Inteligentes (DTI).

Esta transformacio dos espacos populacionais para espacos inteligentes, onde o setor
do turismo tem beneficiado, materializando o conceito de DTI, tem representado um
desenvolvimento territorial assimétrico. De facto, o proprio conceito de Cidade Inteligente,
pelos seus elevados custos de planeamento, implementacao e gestio, ndo parece adequar-
se aos territorios de baixa densidade, atendendo a uma anélise de custo-beneficio,
considerando as solucoes tecnologicas que sdo implementadas nas grandes cidades.

Segundo Toste et al. (2022), sdo as grandes cidades que estdo a percorrer o caminho
para se tornarem espacos inteligentes e DTI. Ainda segundo Correia et al. (2023) e
Dias (2018), tem sido dada pouca importancia e atencao as pequenas cidades, existindo
uma menor atengdo, compreensao e interesse nas iniciativas que estas tém levado a
cabo para se tornarem mais inteligentes. Contudo, acreditamos que a democratizagao
da criacao de espacos inteligentes ¢ mandatoria, sob pena do fenémeno de criagio de
Cidades Inteligentes se tornar num fator de criacdo de assimetrias e exponenciar a falta
de coesao territorial.

Este trabalho propoe um modelo concetual e tecnolégico de um sistema inteligente mais
adequado para implementar Cidades Inteligentes em territérios de baixa densidade,
com foco na vertente do turismo e na criacdo de DTI. Neste contexto, sdo privilegiadas
solucbes de mais facil implementacao e de menor custo, tornando a analise de custo-
beneficio mais sustentavel para as carateristicas destes territérios. A acompanhar
o modelo concetual e tecnoldgico é apresentado um prototipo, que tem servido de
espaco de testes na cidade portuguesa de Mirandela — pequena cidade situada no
nordeste de Portugal.

2. Revisio da Literatura

De entre os varios setores econémicos que podem beneficiar da implementacao de
Cidades Inteligentes encontra-se o setor do turismo. O turismo é um sector emergente
na sociedade e um importante ator econémico onde os turistas utilizam cada vez mais
meios tecnolégicos para desfrutar plenamente da sua viagem, e onde a IoT é cada vez
mais umas das principais tecnologias de suporte primario para o desenvolvimento dos
DTI (Morais et al., 2022).

A implementacdo de espagos inteligentes alimenta-se do uso de diversas tecnologias,
que permitem medir um vasto e diversificado conjunto de parametros, os quais
suportam servicos que alimentam sistemas de apoio a decisdo. De entre o conjunto
dessas tecnologias destacam-se a Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA),
Big Data, Redes 5G e Computacao em Nuvem (CN) (Jiang et al., 2023).

A ToT tem tido um profundo impacto nas aldeias inteligentes, melhorando as
caracteristicas rurais tradicionais através da revolucdo digital, capacitando-as,
promovendo o seu desenvolvimento sustentavel e colmatando a divisdo rural-urbana
(Sinha et al., 2024).

Os dispositivos de IoT geram enormes quantidades de dados tornando a IA muito
interessante no campo das Cidades Inteligentes, em especial pela capacidade de permitir
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a criacao de dispositivos e sistemas que podem aprender com as experiéncias anteriores
(Inclezan & Pradanos, 2017). Segundo Lukita et al. (2023), a integracdo da IA e IoT
oferece uma oportunidade para revolucionar diversos aspetos do turismo, tais como a
criacdo de sistemas de recomendacao personalizadas e a recolha de dados em tempo
real, que podem enriquecer a experiéncia do viajante e melhorar a gestdo dos destinos
turisticos.

A CN ¢é uma tecnologia cada vez mais reconhecida por empresas e individuos, pela
sua capacidade em armazenar quantidades massivas de dados, que sao recolhidos
por milhares de dispositivos de IoT que compéem as cidades inteligentes, enquanto
fornecem formas ageis de trocar dados entre diferentes sistemas (Dener, 2019).

Segundo Tan et al. (2021), também a tecnologia 5G esta na base das cidades inteligentes
e sao uma tendéncia inevitavel no seu desenvolvimento, sendo que os terminais 5G vao
tornar-se a principal forma de obtencao de diversos servigos nas cidades inteligentes.

A literatura apresenta diversos trabalhos que espelham o que tem sido feito na area das
Cidades Inteligentes e DTI. Em Mdegela et al. (2023) é usado IoT para monitorizar o
nivel da dgua do rio Kikuletwa na Tanzania com o objetivo de alertar para enchentes
através do uso de sensores de distancia ultrassonicos. Ja em Dahir et al. (2024), IoT e
Machine Learning (ML) sdo combinados para monitorizar o consumo de eletricidade
em casas da Somélia através da analise de dados em tempo real.

Também relativo ao consumo de eletricidade, Zhou (2024) foca-se em otimizar a rede
elétrica relativamente aos postos publicos de carregamento de carros elétricos, usando
IoT para construir um modelo do trafego da rede rodoviaria, com objetivo de analisar as
rotas usadas e o tempo de viagem. Por outro lado, Huang & Zhu (2024) faz uso de IoT
e ML para reduzir o congestionamento de trafego assim como a exaustao dos veiculos,
com particular destaque para a diminui¢do da emissao de gases poluentes.

Ma (2024), promove o conceito de Smart Tourism através da combinacdo de IoT com
ML, sendo dada especial atenc¢ao ao seu uso como solucao para o problema recorrente de
congestionamento de visitantes em pontos turisticos, bem como a criagao de um sistema
de recomendacao que fornece sugestoes de rotas de viagem e outras. Similarmente, em
Bi & Liu (2022) também sao usados IoT e ML para prevenir tais congestionamentos
através da previsdo do comportamento dos visitantes, com o objetivo de informar
previamente potenciais visitantes.

Ainda relativo ao setor do turismo, Lin (2020) prop6e o uso combinado de IoT, IA e visao
por computador para detetar anomalias em pontos turisticos, tais como conflitos entre
pessoas, com o objetivo de garantir a seguranca dos turistas. J4 em Ronoh et al. (2022),
combina-se ML com o servico de mensagens curtas (SMS) para promover a seguranca da
populagao que reside perto de pontos turisticos com vida selvagem, tais como parques
ou reservas naturais. O uso de IoT através de sensores que detetam assinaturas de calor,
entre outros, funciona como um gatilho para ativar o modelo de ML, permitindo reduzir
0S recursos necessarios.

A criacdo de espacos inteligentes, independentemente da densidade populacional de
cada espaco, parte de um mesmo principio de base, alicercado na sustentabilidade
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dos territorios e na disponibilizacdo de servicos melhores, mais personalizados e
mais eficientes aos seus cidadaos ou visitantes. Contudo, a verdade é que o ponto de
partida e as condicOes no terreno podem ser muito diferentes quando comparados os
territorios. Esta questao pode ser analisada em Doerr et al. (2018), onde sdo avaliadas
solucoes digitais inovadoras, especificamente focadas nas pessoas que vivem em
zonas rurais, cujas necessidades sdo peculiares e diferentes das pessoas que vivem em
areas urbanas.

No capitulo seguinte é apresentada uma proposta de modelo concetual e tecnologico,
para suportar espacos inteligentes capazes de suportar DTI, pensado, na sua abordagem,
escolha de tecnologias e custos, para espacos de baixa densidade populacional.

3. Modelo Concetual e Tecnolo6gico

A implementacao de redes de sensores em areas de baixa densidade populacional
apresenta, tipicamente, alguns desafios particulares que nao costumam ser preocupantes
em ambiente urbano.

A infraestrutura existente é limitada, nomeadamente ao nivel das comunicacoes e da
rede elétrica. Uma possivel solugio é a utilizacdo de tecnologias de comunicagio de
grande alcance e baixo consumo energético, como € o caso da LoRaWAN e da Sigfox. No
entanto, a implementagao deste tipo de tecnologias pode trazer outros desafios, sendo
o relevo frequentemente um obstaculo a transmissao dos sinais eletromagnéticos, bem
como a colocagao e manutencao dos sensores.

Os custos de implementacao também tendem a ser mais elevados, tanto pela falta de
infraestruturas pré-existentes como pela dificuldade de acesso aos locais. O retorno
do investimento podera ser limitado, pois o nimero de utilizadores que irdo usufruir
da rede sera reduzido. O mais usual é este tipo de projetos ser financiado por fundos
publicos.

Os dados também sdo mais escassos do que em ambiente urbano, tornando-se mais
dificil a sua agregacdo e a sua analise. Ndo s6 pela menor quantidade de sensores
disponiveis, mas também pelas baixas larguras de banda disponibilizada pelas
tecnologias de comunicacao de longo alcance e baixo consumo energético ja referidas.
Além disso, dada a maior dificuldade em implementar sistemas redundantes, a
avaria de algum equipamento de transmissao podera implicar falhas de comunicagao
por algum tempo.

O modelo aqui proposto (Figura 1) pretende contribuir para a promocao do turismo
inteligente em zonas de baixa densidade populacional, através da disponibilizacao de
diversos tipos de dados, obtidos através de uma infraestrutura de sensores de baixo
custo e de baixo consumo energético. Os dados seriam tuteis ndo apenas aos turistas,
mas também aos agentes turisticos e as autoridades locais.

Embora o turismo seja o foco principal, o sistema devera ser encarado de forma holistica,
com flexibilidade e potencial para ser aproveitado por miultiplos setores e intervenientes
de ambito econémico, ambiental e académico, entre outros.
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Figura 1 — Modelo concetual e tecnologico de um sistema inteligente e colaborativo,
potenciador de turismo em territorios de baixa densidade

3.1. Componentes

O modelo concetual do sistema é dividido em quatro camadas de base: Aquisicao,
Comunicacdo, Armazenamento e Computacao, e Aplicacdo e Servicos.

A comunidade podera contribuir para o sistema, alimentando-o com os seus proprios
dados. Os dados armazenados e as analises obtidas poderao ser de acesso aberto ou
restritos a determinadas entidades.

3.1.1. Camada de Aquisi¢cdo de Dados

No cerne do sistema esta a camada de aquisicao de dados constituida por um conjunto
de sensores distribuidos pela regido, nomeadamente em locais de interesse turistico.
Cada n6 sensor estara equipada com baterias que permita o seu funcionamento por um
longo periodo, eventualmente podendo ser alimentado através de fontes renovéaveis
como painéis solares. Alguns sensores tipicos a usar seriam sensores de monitorizagao
ambiental, medindo a temperatura, humidade relativa, qualidade do ar, radiacdo
ultravioleta, luz ambiente, pluviosidade e nevoeiro. Isso permitiria dar a conhecer ao
turista o estado do tempo em diversas partes da regido, sendo também de utilidade
para algumas atividades econdémicas locais. Outros sensores a explorar de interesse
no turismo seriam os detetores de movimento e de presenca, dando uma indicacao da
atividade em zonas determinadas.

Nos nos sensores € de considerar a utilizagdo de computacdo de borda, que permitiria
minimizar o nimero de transmissoes de dados, um dos eventos que mais energia
consome num no sensor, e ndo desperdicar a largura de banda que é limitada neste tipo
de redes de sensores.
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Na colocagdo de sensores também devera ser considerado e minimizado o impacto
ambiental.

3.1.2. Camada de Comunicag¢ao

A tecnologia usada na transmissao dos dados (camada de comunicacio) dependeria de
varios fatores, mas em zonas mais remotas e com menos infraestruturas seria vantajoso
a utilizacdo de tecnologias de baixo consumo de energia e com um razoavel alcance de
transmissao.

Um bom candidato é a tecnologia LoRaWAN, que as carateristicas anteriores junta o
baixo custo. A comunicacdo dos nds sensores é feita com gateways que, por sua vez,
encaminham os dados para um servidor de rede. Esta tecnologia permite alcancar até
15 Km em ambiente rural e, em caso de necessidade de abranger areas maiores, a sua
arquitetura de rede em estrela estendida garante escalabilidade, permitindo espalhar
varios gateways na regiao o que nao s6 aumentaria a area onde se poderiam colocar
sensores como também promoveria redundancia das comunicag¢ées dos sensores nas
zonas cobertas por multiplos gateways (Figura 2).

LoRa RF IP Network

Sensor Nodes

\ 8
g’ T (i \)) I%l
- Network Server I%
I%l Application Server

Network Server

g8 GwW N
B © I
AES - Network Security

i AES - Application Security \

Figura 2 — Arquitetura LoRaWAN (Ertiirk et al., 2019)

Uma anéalise SWOT sintética a tecnologia LoRaWAN mostra como forcas a boa cobertura
disponibilizada, o baixo consumo de energia, o custo reduzido, a escalabilidade e a boa
capacidade de penetragio em edificios. A sua maior fraqueza é a largura de banda muito
limitada e a laténcia ndo desprezavel, a que se junta a possibilidade de interferéncias,
pelo facto de usar frequéncias ndo licenciadas, e a possibilidade de diferencas de
implementacdo entre fabricantes. Como oportunidades apontam-se o crescimento de
solucdes de IoT em diversas areas de aplicacao, podendo a tecnologia dar um contributo
importante, as possibilidades de colaboragio e inova¢ao promovidas pelo facto de ser um
padrao aberto, e a expansao da infraestrutura existente ao nivel dos gateways instalados.
Algumas ameacas sdo a seguranca, apesar dos mecanismos de cifragem e autenticacao
da tecnologia, a concorréncia de outras tecnologias de comunicacao, como o NB-IoT ou
a Sigfox, e as alteracoes a regulamentacao do espetro usado pela tecnologia.
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3.1.3. Camada de Armazenamento e Computacao

Uma rede de sensores gera, inevitavelmente, uma quantidade significativa de dados em
bruto, que terdo de ser armazenados, organizados, processados e analisados para produzir
resultados de interesse. No modelo que propomos, estas funcoes de armazenamento e
computacdo serdo agregadas nesta camada.

O armazenamento em nuvem ajuda na gestao centralizada dos dados e na sua integracao
e partilha com outros sistemas. No entanto, a conetividade limitada em zonas remotas
pode justificar a conjugacdo com armazenamento local, préoximo dos sensores,
minimizando a largura de banda necessaria e possibilitando tomadas de decisdo em
tempo real, ou numa logica de armazenamento distribuido.

Num cenério deste tipo, é usual o interesse no acesso aos dados por um longo periodo,
permitindo a anélise da evolucao ao longo dos anos, pelo que se torna critico um sistema
de arquivo robusto.

Tal como ja mencionado, podera haver pré-processamento de dados de borda, mas o seu
processamento centralizado permitird analises mais complexas, com recurso a técnicas
de inteligéncia artificial e modelos preditivos. Por exemplo, analisando os padroes
comportamentais dos turistas, permitindo perceber os locais e horarios com maior
frequéncia de visitantes.

3.1.4. Camada de Aplicacao e Servicos

O acesso a infraestrutura inteligente e aos seus dados e analises devera ser facultado
aos diversos atores interessados, como turistas e outros utilizadores finais, autoridades
locais, operadores turisticos ou associacoes ambientais.

O suporte a integracido e partilha de dados com outros sistemas sera essencial para o
desenvolvimento de aplicacoes servigos, através da disponibilizacdo de APIs. Através
delas, sera possivel a disponibilizacio de aplicacbes mdveis ou web, painéis de controlo
e visualiza¢do, mapas interativos ou alertas e notificacdes, bem como plataformas de
gestdo, com utilidade em multiplos setores.

31.5. Seguranca e Privacidade

A seguranca e a privacidade sdo preocupacoes que deverao ser asseguradas em todas as
camadas da solucio.

Acolocagio de sensores em areas remotas levanta algumas preocupacoes, nomeadamente
na possibilidade de acesso fisico por parte de terceiros, devendo ser acautelada a protecao
da sua integridade fisica. Os sensores deverao possibilitar a atualizacdo do seu firmware
remotamente (over-the-air), de forma cifrada e autenticada. Havendo dados pessoais
ou que possam identificar os turistas ou outras pessoas, estes deverao ser anonimizados,
de preferéncia logo na origem.

Todo o processo de comunicacgao deve assegurar a confidencialidade e integridade dos
dados, implementando cifragem fim-a-fim dos dados, mecanismos de autenticagio e
autorizagdo dos dispositivos envolvidos (sensores, gateways e servidores), e protocolos
de comunicacio seguros. Os dados deverao ser também armazenados de forma cifrada,
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com acesso controlado, e deverao ser estabelecidas politicas de retencao e respeitada a
legislacao relativa a privacidade dos dados, como o RGPD, se aplicavel no pais.

As aplicacOes e servicos devem recorrer a APIs seguras e os servidores protegidos. Os
turistas e outros utilizadores deverdo ser informados da forma como os seus dados vao
ser usados e dada a possibilidade de negarem a sua utilizacdo, e os dados partilhados
entre entidades deverao, sempre que possivel, serem anonimizados.

3.1.6. Modelo Colaborativo

Um aspeto de salientar no sistema que propomos € a ideia de promover o envolvimento
da comunidade, permitindo que individuos, empresas e organizacoes contribuam com
dados dos seus proprios dispositivos, seja um simples telemoével ou sistemas de sensores.
Esta perspetiva colaborativa permitiria escalar a quantidade de dados disponiveis e a
diversidade das fontes. Os dados seriam classificados como de acesso publico ou privado,
dependendo do tipo e do interesse dos proprietarios.

Por exemplo, um agricultor local que tenha instalado um conjunto de sensores
ambientais poderia partilhar os dados publicamente com o sistema, que os usaria para
indicar o estado ambiental naquela localizagdo e fazer previsGes. Ou um turista que
va percorrer um trilho poderia partilhar dados do seu telemével, anonimizados, como
tempos, percurso, e sitios onde parou algum tempo, para ajudar a perceber padroes de
interesse.

4. Prototipo

Para avaliar a exequibilidade do sistema proposto foi desenvolvido e implementado o
protoétipo representado Figura 3.
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X (MysQL ) (InfluxDB ) H o

o
\\ Database Layer [ j
. c g
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Sensor o] = 8
( RAK1906 ) ‘ REST Web API § 2

—) ( FastAPI) =

GateQ Rl = E

. =) Publi s

wab"ook . ublic Dashboard
Network Server Reverse-Proxy Application Layer
(nginx )
( The Things Network )

Figura 3 — Diagrama do proto6tipo implementado

O protdtipo envolvia um n6 sensor ambiental, um gateway LoRaWAN, o servidor de rede
The Things Network, duas bases de dados (SQL e NoSQL) e um servidor aplicacional
para visualizacdo dos dados.
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4.1. N6 Sensor

Para o n6 sensor pretendia-se uma solugdo de baixo custo, baixo consumo, versatil
e de facil implementacao (Figura 4-a). Optou-se pelo RAK5005-O, uma placa que
permite a integracao facil de diversos modulos, onde instalamos dois médulos, um
modulo microcontrolador RAK4631, com capacidade de transmissao LoRaWAN, com
transmissdo na banda dos 868 MHz usada na Europa, e ainda o médulo RAK1906,
um sensor ambiental compacto, capaz de medir temperatura, humidade, pressao
atmosférica e concentracao de gis para monitorizacao da qualidade do ar, este tltimo
baseado do circuito integrado Bosch BME680. A programacao do né sensor foi feita
usando o Arduino IDE.

Figura 4 — N6 sensor RAK, com microcontrolador RAK4631 e sensor ambiental RAK1906 (a) e
Gateway LoRaWAN RAK7289 (b)

O no sensor foi colocado junto a um parque de lazer e a uma praia fluvial, local de
afluéncia turistica habitual.

4.2.Gateway LoORaWAN

O no6 sensor comunica com um gateway LoRaWAN, o RAK7289, com suporte para 16
canais LoRa, ligado por Ethernet a LAN do edificio onde esta instalado e alimentado por
PoE. A sua configuracao é simples, através de uma plataforma web disponibilizada pelo
proprio equipamento. O equipamento foi configurado para ter como servidor de rede a
plataforma The Things Network, que fara a gestao da comunicacao entre o gateway e o
servidor aplicacional.

O gateway foi implementado no topo de um edificio (Figura 4-b), a cerca de 1,3 Km do
no6 sensor sem linha de vista, em ambiente urbano com edificios e pequena colina pelo
meio. A sua localizacdo nao € a ideal, mas mostrou a potencialidade do sistema, e a sua
implementacao em local mais estratégico permitiria alcancar uma um raio de alcance
razoavel, mesmo em ambiente urbano.

4.3.Servidor de Rede

Para fazer a interface entre os nés LoRaWAN e o servidor aplicacional é usado um
servidor de rede. No protoétipo implementado foi usado como servidor de rede o The
Things Network (TTN), uma plataforma de utilizacao gratuita. Esta plataforma promove
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a participacao de comunidades locais para a instalacdo de gateways, promovendo a
expansao da rede de forma colaborativa e com custos reduzidos.

4.4.Servidor local

O servidor local foi implementado numa maquina virtual (MV), servindo como
ambiente de desenvolvimento mais seguro e controlavel. Para simplificar o processo de
comunicacio com a Internet foi usado o ngrok, que cria um tinel da MV para a rede
publica, expondo assim as componentes da camada de aplicagao e servigos, sendo usado
Reverse-Proxy para encaminhar as solicitagdes de URL do utilizador, permitindo assim
também futuro uso de balanceamento de carga.

Na componente de aplicacdo e servicos é disponibilizado o acesso ptiblico a um painel
de visualizagdo, desenvolvido em ReactJS com Bootstrap, para que habitantes locais
ou turistas possam aceder livremente aos dados adquiridos pelos sensores, entre
outros. Estes dados por sua vez sao adquiridos através de Web Requests a uma Web
API desenvolvida em Python com FastAPI. A criacao de uma Web API visa expandir a
possibilidade de integracdo com outros servicos ou aplicacoes externas, promovendo
assim a politica de partilha de dados.

Na componente de armazenamento, encontram-se as duas Bases de Dados (BD) usadas,
uma BD Relacional (MySQL) e uma BD de Séries Temporais (InfluxDB). A BD relacional
(MySQL) é usada com o proposito de guardar dados informativos relativos aos sensores
e gateways, tais como a sua localizagdo ou quais as gradezes sensoriais medidas (e.g.,
temperatura). Por outro lado, a BD NoSQL (InfluxDB) é otimizada para guardar
dados temporais, tais como valores de a¢oes e dados de sensores, sendo assim usada
para guardar os dados capturados pelos sensores. A ligacao entre as duas BDs, mais
especificamente, entre o sensor e os seus dados temporais € feita através da atribuicao
de um UUID partilhado pelas duas BDs.

4.5.Plataforma de visualizaciao de dados

Embora varios componentes sejam usados para adquirir e gerir os dados capturados
pelos sensores, estes nao sao facilmente acessiveis ou interpretados pelo utilizador final.
Torna-se, assim, necessario o desenvolvimento duma plataforma de visualizacio de
dados, tendo-se optado por uma solugio baseada na web.

Smart Mirandela Project I CMMiandda  SebreoPrets Canacton Smart Mirandela Project O Mimdols Sotreamojets Contctos

Figura 5 — Mapa dos Sensores em Modo Satélite, com pop-up e dados (a),
e em Modo Terreno, com a camada Gateways selecionada (b).
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Na Figura 5-a é apresentado o mapa, em modo satélite, centrado em Mirandela (Portugal)
e com a localizacao dos sensores, adquirida do MySQL, tendo-se optado nesta fase
de desenvolvimento pela colocacdo do n6 sensor na Praia Fluvial de Mirandela como
exemplificacdo de caso de uso. Neste mapa, é possivel ver também os dados mais recentes
capturados pelo sensor - e guardados no InfluxDB (Figura 6-b) - através do uso de um
pop-up que aparece ao clicar no sensor em questao, sendo possivel ver mais informacgoes
relativas a este clicar em “Ver Histoérico”. O utilizador pode também manipular o mapa
com zoom e arrastar até certos limites, neste caso o limite da cidade, assim como alterar
o modo do mapa (Satélite/Terreno) ou selecionar as camadas a serem visualizadas.

.
Dados Anteriores. Data Explorer

Gréfico (Temperatura, Humidade, Pressao)

a)

Figura 6 — Pagina de Visualizacao de Dados com Listagem e Gréfico (a)
e Interface de Administracao do InfluxDB (b).

Relativamente a Figura 5-b, a informacao é similar, no entanto é apresentado o mapa em
modo terreno, sendo possivel ver os gateways ao selecionar a camada “Gateways”. Ao
clicar em “Ver Historico” o utilizador é direcionado a outra pagina onde sao apresentados
os dados adquiridos até ao momento (Figura 6-a).

Os dados mostrados na figura sdo de teste, com objetivo de melhor explorar as
possibilidades de visualizacdo de dados. Para além de dados temporais, onde o
utilizador pode filtrar o intervalo de tempo (e.g., Gltimas 24 horas, semana, més, ano)
ou espaco temporal especifico (e.g., nas duas primeiras semanas de julho de 2022), esta
também planeado apresentar informacoes relativas ao sensor em questao, de forma
a consciencializar o utilizador para as tecnologias IoT, assim como promover a sua
adaptacao por infraestruturas (e.g., hotéis, museus, escolas).

5. Conclusoes

A criacao de cidades inteligentes tem emergido um pouco por todo o mundo. A evolucao
deste processo tem sido suportada e cadenciada por um conjunto de tecnologias
consolidadas, ainda que com diferentes estagios de maturidade. A existéncia das
condicOes mais entusiasmantes para se criarem espacos inteligentes, e uma analise
custo-beneficio, tem favorecido os territérios com alta densidade populacional — as
grandes cidades — que se relevam ambientes complexos e altamente interligados.
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Contudo, a gestdo dos paises exige a implementacao de estratégias que promovam a
coesao territorial e a justica social. Neste contexto, urge pensar nos territorios de baixa
densidade, implementando nestes os mesmos conceitos base das cidades inteligentes,
obviamente adaptados a diferente realidade que estes Gltimos apresentam. Caminhar
neste sentido, exige a criacdo de solucbes a medida da realidade e necessidades
dos territorios de baixa densidade, que sejam capazes de um maior pragmatismo na
sustentabilidade dessas solucgoes.

Este trabalho apresenta um modelo concetual e tecnologico para uma regiao inteligente,
tendo por base solucoes tecnolbgicas ajustadas ao cenario de uma pequena cidade, e
sendo prototipado num espaco de testes que permitira consolidar o caminho a percorrer
para que o conceito de espaco inteligente seja transversal a todos os territorios, de uma
forma equitativa.

A implementacdo de solugOes tecnologicas em territérios de baixa densidade sdo,
tipicamente, desafiantes, apresentando custos elevados e enfrentando limitagdes na
infraestrutura de comunicagio. Os custos iniciais de implementacdo de um sistema
inteligente em zonas com populacgio reduzida dificultam a sua viabilidade econoémica
e a dificuldade na obtencdo de financiamento. O protétipo implementado testa uma
solucdo global de custo reduzido, um fator decisivo para a sua aceitacao, baseada numa
infraestrutura de comunicagdo também de baixo custo e de baixo consumo energético,
fundamental em zonas remotas e de mais dificil acesso. O cariz colaborativo do modelo
proposto sera relevante para permitir a escalabilidade sustentada do sistema com base
na participacdo comunitaria e a democratizacdo no acesso aos dados e permitem a
otimizacao dos recursos existentes bem como a distribuicao dos custos de manutencao.
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