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Abstract. The advance promoted by wireless sensor network (WSN) te-
chnologies allows monitoring environments in a software-assisted manner.
Among the various employment contexts, smart agriculture plays an im-
portant role in society, thus a potential for applied studies. However, costs
associated with equipment in scenarios involving multiple sensors hampers
the exercise of problem-based learning. Studies aimed at computational si-
mulations have the potential to explore the topic without such costs, thus
a potential for exploration in problem-based learning. The literature in the
area lacks a characterization of the use of computer simulations for pro-
blems involving agriculture. This paper presents the results of a systematic
mapping study, providing this characterization through 35 analyzed studies.

Resumo. O avango das tecnologias de redes de sensores sem fio (RSSF)
permite monitorar ambientes de forma assistida por software. Entre os
varios contextos de emprego, a agricultura inteligente desempenha um pa-
pel importante na sociedade, caracterizando um potencial para a realizacao
de estudos aplicados. No entanto, os custos associados aos equipamentos
em cendrios envolvendo diversos sensores dificultam o exercicio da apren-
dizagem baseada em problemas. Estudos voltados para simulagoes compu-
tacionais tém o potencial de explorar o tema sem tais custos, portanto,
um potencial de exploragao em disciplinas de aprendizagem baseadas em
problemas. A literatura da drea carece de uma caracterizacio do uso de
simulacoes computacionais para problemas envolvendo agricultura. FEste
artigo apresenta os resultados de um estudo de mapeamento sistemdatico,
proporcionando essa caracterizacao por meio de 35 estudos analisados.

1. Introducao

O setor de agricultura é um dos mais avancados no mundo. No entanto, segundo
previsoes da Organizagao das Nagoes Unidas (ONU) até 2050, a populagdo mundial
vai chegar a 9.7 bilhoes de pessoas, o que cria uma necessidade de aumento de
producao de alimentos. O aumento da expectativa de vida e a urbanizacao global
também gera demanda de uma maior variedade de alimentos. Isso exige que a
producao agricola nao s6 aumente como se torne mais eficiente.



Com tal finalidade, redes de sensores sem fios (RSSF) sao usadas em diversas
areas envolvendo monitoramento e controle de ambientes, sendo a agricultura um
dos principais setores da economia que é beneficiado por tais tecnologias. RSSF's
sao, portanto, uma das formas de se buscar uma producao mais eficiente, de melho-
rar a qualidade dos produtos e reduzir o impacto ambiental das praticas agricolas
(Shinghal et al. 2017).

Neste contexto, a modelagem e implementacao de RSSFs enfrenta desafios,
nao s6 pela limitacao dos dispositivos utilizados, como também a dificuldade de
testar as solugoes de forma satisfatéria antes da implantacao. Ou seja, cenarios de
educacao onde os recursos sao escassos e os laboratoérios nao dispoem de equipamen-
tos apropriados, apresentam barreiras para a pratica de desenvolvimento de RSSFs.
Simulagoes, por outro lado, permitem a realizacao de testes proximos do ambiente
real sem exigir dispositivos fisicos (Khan et al. 2016), tornando vidvel as praticas
educativas em cendarios que apresentem tais limitagoes.

Com o objetivo de fomentar potenciais dominios de RSSFs voltados para a
agricultura, e do potencial dos estudos para disciplinas conduzidas na metodologia
de Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) (de Souza e Luis Dourado 2015),
o presente trabalho apresenta o resultado de um mapeamento sistematico sobre a
utilizacao de simulagoes computacionais. Na Secao 2 apresenta-se o protocolo do es-
tudo de mapeamento sistematico, seguido do relato de conducao e execugao na Secao
3, que inclui analise dos resultados e limitacoes. As conclusoes sao apresentadas na
Secao 4 e, finalmente, os agradecimentos na Segao 5.

2. Protocolo

A defini¢ao do protocolo de mapeamento foi feita baseada em (Petersen et al. 2008),
com a definicao das bases de dados para a busca de estudos, as strings de busca,
critérios de inclusao e exclusao, e as questoes de pesquisa.

Bases e String de Busca Genérica: As bases de dados escolhidas sao: IEEE
Xplore, Science Direct, Scopus, ACM Digital Library e Springer Link. Utilizou-se
a seguinte string base para as buscas com adaptagoes quando necessario: (“wire-

less sensor network” OR wsn OR wsan) AND (“internet of things” OR IoT) AND
(simulation) AND (agriculture).

Critérios de Selecao: Critério de inclusao: CI01 - os estudos devem tratar de
simulagoes de RSSF para agricultura. Critérios de exclusao: CEO1 - trabalhos em
idiomas além do Inglés; CEO2 - estudos fora do dominio de RSSF; CE03 - artigos
indisponiveis ou apenas parcialmente disponiveis para download; CEO04 - estudos
secundarios, e; CE05 - estudos indisponiveis nas bases de dados escolhidas.

Questoes de Pesquisa:

e QP 01 - Para quais ramos da agricultura, [oT e RSSF estao sendo utilizados?
O objetivo é caracterizar os estudos pelos seus dominios de aplicacao com
um mapa que descreve as oportunidades disponiveis para simulagoes.

e QP 02 - Quais sao as solugoes técnicas propostas? O objetivo é classificar as
tecnologias, métodos e técnicas propostas para os trabalhos.

e QP 03 - Como os estudos implementaram as simulagoes? Nosso objetivo



é classificar esses estudos para que se torne possivel caracterizar como as
simulagoes estao sendo executadas na &rea.

o QP 04 - Quais foram os pontos positivos e negativos observados no estudo? O
objetivo é caracterizar vantagens e/ou desvantagens que algumas propostas
introduziram na area.

e QP 05 - Quais sao as lacunas de pesquisa encontradas nos trabalhos? O
objetivo é identificar as principais oportunidades de pesquisa na area.

3. Conducao e Execucao

A busca nas bases retornou 699 estudos, foi realizada a remocao de trabalhos re-
petidos e entao foi feita a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave utilizando
os critérios de inclusao e exclusao, selecionando os artigos para a proxima fase de
revisao.

Apéds a primeira etapa de selegao havia um total de 75 estudos, estes foram
lidos por completo. A partir de critérios de qualidade foram selecionados um total
de 35 estudos para a realizacao da extragao de dados.

3.1. Analise de Resultados

QP 01 - Para quais ramos da agricultura, IoT e RSSF estao sendo utilizados?

A Tabela 1 apresenta os artigos analisados. Eles englobam uma série de dife-
rentes dominios, variando entre solucoes genéricas e outras focadas em um problema
bastante especifico, sendo caracterizados por dominio na Tabela 2.

Tabela 1. Trabalhos selecionados para analise e extracao dos dados

1D Referéncia ID Referéncia

S01 (Bhanu et al. 2020) S19 (Agrawal et al. 2019)
S02 (Wu et al. 2020a) S20 (Nicolae et al. 2019)
S03 | (Mahalakshmi et al. 2020) | S21 (Zhang et al. 2019)
S04 (Khelifi 2020) S22 (Linsner et al. 2019)
S05 (Igbal and Butt 2020) S23 (Wang et al. 2019)
S06 (Jain 2020) S24 (Ibrahim et al. 2018)
S07 (Wu et al. 2020b) S25 | (Dhall and Agrawal 2018)
S08 (Mukherjee et al. 2020) S26 (Jiang et al. 2018)
S09 (Shamshiri et al. 2020) S27 (Tanaka et al. 2018)
S10 (Lavanya et al. 2020) S28 (Shipu et al. 2018)
S11 (Bayrakdar 2020) S29 (Uddin et al. 2018)
S12 (Faid et al. 2020) S30 (Uddin et al. 2017)
S13 (Castellanos et al. 2020) S31 (Stewart et al. 2017)
S14 (Trotta et al. 2020) S32 (Nandhini et al. 2017)
S15 (Bandur et al. 2019) S33 (Ojha et al. 2017)
S16 (Yassine et al. 2019) S34 (Chen et al. 2015)
S17 (Uddin et al. 2019) S35 (Musaazi et al. 2014)
S18 (Khan and Kumar 2019)

Os dominios com maior nimero de estudos tratam de Agricultura inteligente
e de precisao, que em sua esséncia ja trazem o uso de sensoriamento remoto. Sua
natureza genérica permite que diversas pesquisas sejam realizadas dentro deles, o
que significa que integram diversos sensores, em ambientes heterogéneos e dinamicos
de culturas e de fontes de dados. Sao, portanto, ambientes de menor controle, mais
dificeis de simulagao.



Tabela 2. Dominios de pesquisa

Dominio Estudo Mapeado Total
Agricultura de precisao | S04, S05, S06, S07, S13, S16, S19, S20, S22, S23, S25, S29, S31, S33, | 16
S34, S35

Agricultura inteligente | S01, S03, S08, S10, S11, S12, S14, S15, S17, S30 10
Estufa de vegetais S02, S09, S24, S28 4
Irrigacao inteligente S21, 526 2
Cultivo de arroz S27 1
Campo agricola S18 1
Deteccao de doencas S32 1

O dominio de estufa de vegetais inclui diferentes aspectos presentes em agri-
cultura de precisao e inteligente. Porém, por se tratar de um ambiente fechado que
oferece maior controle, facilita o uso de sensores.

A drea de irrigacao inteligente se baseia na utilizagao de sensores para moni-
torar as condigoes da plantagao, e assim garantir que a irrigacao seja feita de acordo
com a necessidade. Ou seja, controlam a agua conforme o ambiente monitorado,
diferente de outros sistemas automatizados.

O campo agricola possui mais varidveis de ambiente e oferece oportunidades
de avancos com o uso de drones e cameras. Em um dominio mais especifico, o
cultivo de arroz atualmente ainda exige muitos recursos, podendo se beneficiar de
alternativas mais eficientes de producao.

A deteccao de doencas é uma area relevante para todos os dominios de agri-
cultura, encontrar formas de realizar a deteccao e controle de doencas é indispenséavel
para obter alimentos de qualidade com maior eficiéncia.

QP 02 - Quais sao as solugoes técnicas propostas?

A anélise das solucoes técnicas propostas permite caracterizar os problemas
encontrados na area de IoT e RSSFs, bem como apontar as tendéncias para sua
resolucao.

Em (Khelifi 2020), ¢ feita a proposta de um algoritmo hibrido de rota com
o uso de clusters baseados em regides para a implantacao de sensores. Portanto, o
problema foco envolve prover uma melhor cobertura para a drea onde sao utilizados
0s sensores.

Em (Shipu et al. 2018), propde-se o uso de algoritmos de roteamento para re-
solver o seguinte problema: melhorar a comunicagao e o consumo de energia em RS-
SFs. Tal problema se mostra ideal para simular ambientes motivados para dominios
de estufas de vegetais, uma vez que se encaixarem melhor no ambiente controlado.

Em (Jiang et al. 2018), apresenta-se a proposta que trata de um problema
relevante para avaliar a eficiéncia em distancias entre os nos da RSSF. Por exemplo,
em dominios de irrigacao inteligente, onde os nés da rede necessitam de transmissao
de longa distancia e de baixo consumo de energia para operarem. Outro problema
também derivado na motivacao de irrigacao é a tecnologia de nuvem de sensores
(Zhang et al. 2019).

Um problema comum investigado na literatura é para a deteccao e alastra-
mento de doengas. Por exemplo, (Nandhini et al. 2017) explora a simula¢gao num



sistema web de deteccao de doencas para segmentar e classificar doencas em fo-
lhas de roma, tomate e berinjela com o uso de wireless multimedia sensor networks

(WMSN).

Outro problema possivel de ser tratado em simulagao é para identificar vul-
nerabilidades em RSSFs. Por exemplo, o estudo de (Linsner et al. 2019) apresenta
testes de ataques em RSSFs, discutindo sobre questoes de seguranca na area e como
elas afetam os custos de adesao. Outro trabalho neste problema adota um modelo
de aplicacao de encryption-as-a-service para verificar a comunicacao entre nodos via
criptografia (Mahalakshmi et al. 2020).

Outro problema para simulacao envolve medir parametros pela mobi-
lidade das bases de sensoriamento.  Por exemplo, a solucao proposta por
(Khan and Kumar 2019) trata de um sistema de monitoramento de ambiente do
campo utilizando uma base movel para reduzir consumo de energia, delay, e hop
count durante transmissao de dados.

Medir a proximidade da modelagem com cendrios reais é outro problema pos-
sivel de estudos exploratérios. Por exemplo, (Wang et al. 2019) e (Wu et al. 2020b)
trabalham no desenvolvimento de um simulador para investigar o uso de LoRaWan
para RSSFs subterraneas com o objetivo de permitir uma modelagem mais proxima
da implantacao.

Por fim, sensoriamento de movimento para controle de invasao também ca-
racterizam potenciais para educa¢do. Por exemplo, em (Igbal and Butt 2020) os
autores propoe um sistema para prevencao de ataques de animais em plantagoes
utilizando os dados coletados por sensores colocados no campo.

QP 03 - Como os estudos implementaram as simulacoes?

A selecao de uma ferramenta adequada para realizar a simulacao também
é do interesse de professores ministrantes de ABP. Nos estudos analisados foram
utilizadas 10 ferramentas, alguns trabalhos realizaram simulacoes em mais de uma
delas dependendo da necessidade. A Tabela 3 apresentada a relagao de ferramentas
por estudos.

Tabela 3. Ferramentas de simulacao

Simulacao Total de estudos | Estudos Mapeados
Network Simulator 11 S01, S04, S05, S06, S16, S18, S19, S21, S25, 528, S33

MATLAB 9 S02, S03, S12, S17, S09, 526, 529, S30, S32
Ferramenta proépria 6 S07, S08, S09, S13, S23, S27

OMNET++ 5 S14, S17, S22, S29, S35

COOJA 3 S14, S15, S20
Riverbed Simulator 2 S11, S24

MSPSim 1 S34

AGI-STK 1 S17

OPNET 1 S31

QualNet 1 S10

Além das ferramentas de simulacao, também foram coletados os parametros
monitorados pelos estudos. Os sensores principais foram os de ambiente, incluindo
parametros como umidade, pH, temperatura, luz, salinidade, pesticidas, sereno,
diéxido de carbono e pressao do ar. Outros tipos comuns de sensores sao os de
imagens e drones incluindo sensores de diferentes tipos.



QP 04 - Quais foram os pontos positivos e negativos observados no estudo?

No geral, os autores argumentam que o uso de simulagoes se mostra 1til para
demonstrar as solucoes motivadas, podendo inclusive ser usadas para comparagoes
com outras propostas ja existentes na literatura. Simulagdes sao, portanto, muito
interessantes para utilizacao em disciplinas de ABP.

Outro ponto positivo da simulacao é que auxiliam na previsao do compor-
tamento do sistema em um ambiente real. Portanto, podem ser utilizadas como
alternativas pelos professores em disciplinas curriculares como Resolucao de Pro-
blemas, que em particular é do interesse de cursos de graduacao de Engenharia de
Software, Ciéncia da Computacao e Engenharia da Computacao.

Apesar de apresentarem casos interessantes para a problematizacao em ABP,
percebe-se uma limitagao na literatura da area para servirem como materiais pron-
tos para os estudantes. Por exemplo, a falta de informacgao disponibilizada sobre
as simulagoes dificulta a compreensao do seu uso na pratica do ABP. Por exemplo,
o estudo (Tanaka et al. 2018), por ter um cardcter mais cientifico, apresenta como
principal contribuicao uma ferramenta prépria, sem motivar o problema e contextu-
alizar um estudo aplicado. Um contra-exemplo é o estudo (Uddin et al. 2017), que
envolveu um cendrio composto de trés ferramentas de simulacao para permitir que
diferentes aspectos da proposta fossem simulados.

Outra dificuldade para mapear estudos que possam servir como base
para a conducao de ABP é identificar os parametros dos estudos de simula-
¢do. Em alguns estudos como (Agrawal et al. 2019), (Dhall and Agrawal 2018),
(Igbal and Butt 2020), (Khelifi 2020) e (Zhang et al. 2019), os autores oferecem in-
formagoes sobre os parametros definidos, versao do simulador, configuracoes da ma-
quina e sistema operacional, o que é positivo para a formulagao de problemas praticos
de desenvolvimento de software. Porém, as informagoes sobre os parametros geral-
mente estao implicitas, dificultando para professores e cientistas a materializacao de
problemas.

No geral apesar de existir um bom ntimero de trabalhos utilizando simulacgoes,
o que demonstra o potencial da area, percebe-se que nao sao estudos prontos para
utilizacao em disciplinas de ABP. Em geral, a literatura da area foca na divulgacao
de suporte ferramental para demonstrar o funcionamento das propostas feitas, nao

oferecendo uma visao detalhada das técnicas de simulacao, que possuem maior valor
para ABP.

QP 05 - Quais sao as lacunas de pesquisa encontradas nos trabalhos?

A area apresenta potencial para estudos que sirvam como entrada para profes-
sores e cientistas que necessitam educar estudantes com base em problemas. Na exe-
cucao do mapeamento observou-se uma caréncia de informagcoes sobre as simulagoes
realizadas nos trabalhos. Algumas excegoes sao os estudos (Igbal and Butt 2020),
(Zhang et al. 2019), (Khelifi 2020) e (Shipu et al. 2018).

Existe uma caréncia de estudos que se aprofundem no problema do tema de
simulagoes. Uma vez que o problema costuma ficar em segundo plano, isso dificulta
o entendimento e torna dificil a reproducao dos cenarios apresentados em possiveis



disciplinas de ABP.

A preferéncia por ferramentas de simulacao genéricas indica que ha espaco
para expandir a utilizagao de simuladores especificos para RSSFs, que poderiam
proporcionar uma visao mais completa de como as solugoes propostas podem ser
aplicadas. Neste ponto, técnicas de visualizacao do cendrio simulado, assim como
realidade virtual e aumentada, podem contribuir para a assimilacao de problema e
desenvolvimento de solugoes.

3.2. Limitacoes

Essa secao apresenta algumas limitagoes como ameacas a validade do estudo de
mapeamento sisteméatico. Na tabela 4 descrevem-se os tipos de ameacas a validade
de acordo com (Petersen et al. 2015).

Tabela 4. Tipos de ameacas a validade

Tipo de Ameaca Descricao

Descritiva O quanto observagdes sao corretas e objetivas.

Tedrica Estudos podem nao ser encontrados na fase de busca, pesquisadores podem ser
parciais desde a identificagdo de estudos até sua classificagao.

Generalizabilidade O quanto pode-se generalizar dentro e fora de grupos do tépico de pesquisa.

Interpretativa As conclusoes alcancadas de acordo com os dados disponiveis, também sofre risco
de pesquisadores serem parciais.

Repetibilidade O detalhamento do protocolo utilizado para a realizagdo do mapeamento.

O estudo foi realizado utilizando um protocolo detalhado e mantendo todas
as informagoes relevantes salvas. Para a extracao de informacoes foi utilizado um
formulério, assim seguindo as recomendacoes para garantir a validade descritiva e
de repetibilidade.

Quanto a generalizabilidade, o estudo nao pode ser generalizado para outros
contextos de simulagao além dos de agricultura.

Uma ameagca do tipo tedrica surgiu na criagao da string de busca quando
foi utilizado o termo “simulation”, o que pode ter resultado na perda de trabalhos
relevantes. Porém, estudos sistematicos baseados nessas buscas estruturadas apre-
sentam tais caracteristicas.

Outra ameaga a validade que se mostra inevitavel é do tipo interpretativa.
Como forma de mitigar os problemas causados pela parcialidade dos pesquisadores,
foi feita uma validacao das andlises entre os autores do mapeamento.

4. Conclusao

A utilizacao de RSSF's na agricultura tem se mostrado essencial para atender as de-
mandas da area, porém a utilizagao de dispositivos fisicos para a realizacao de testes
se torna inviavel pelo alto custo e impraticabilidade em alguns cenarios educativos.

A literatura atual carece de estudos sobre o uso de simulagoes que caracteri-
zem bem os problemas nos dominios de RSSF's e agricultura. Ou seja, no geral, nao
sao estudos prontos para utilizagao em disciplinas de ABP. Este artigo apresenta o
resultado de um estudo de mapeamento sistematico sobre a area em uma anélise
que serve de motivacao para que futuros trabalhos busquem mitigar esse lacuna da
literatura da érea.



Os resultados encontrados levam a conclusao de que, apesar dos pontos le-
vantados anteriormente, simulagoes nao dedicam atencao suficiente para a proble-
matizacao dos dominios nas pesquisas conduzidas. Os 35 trabalhos discutidos tém
carater mais cientifico, sao desenhados com o intuito de testar as solugoes propostas
em simulacao, e negligenciam demonstracoes conceituais de um ambiente completo
de sensoriamento. Portanto, ha espaco para estudos direcionados para demonstra-
¢oOes conceituais na area, o que ¢é essencial para utilizacao em disciplinas construidas
nos preceitos de ABP.

Por fim, sabe-se da necessidade de inovacao na pesquisa de RSSFs aplicada
para agricultura. No entanto, os desafios se tornam ainda mais aparentes para a
aplicacao dessas simulacbes em um ambiente académico. Portanto, o uso de ABP
em conjunto com simulacoes oferece uma oportunidade para enriquecer a pesquisa
na area.
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