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Abstract- Agriculture 4.0 represents a considerable increase
in the number of sensors, as well as the appearance of new
wireless technologies, which will mean the need to efficiently
planning radio communication systems in agricultural
environments. In this work, the applicability of the Walfisch-
Bertoni and the Ikegami propagation models that have been
used to estimate propagation losses in urban environments, has
been studied in citrus plantations. The similarities and
differences of the profiles between the transmitter and the
receiver, have been analyzed to identify the dominant
propagation mechanisms in each case: buildings, in urban
environments, and trees, in citrus plantations, assuming that the
height of the transmitter is above the height of the trees and the
height of the receiver below them. The propagation losses
estimated by the models have been compared with the
measurements carried out at the 3.5GHz frequency (one of the
5G bands) in a lemon plantation after the fruit was collected.
Under these conditions, it has been observed how the slope of
the regression line of the measurements has a value of 2.7, far
from that obtained by the Walfisch-Bertoni model and closer to
the one estimated by the Ikegami model. Furthermore, when
analyzing the error between the theoretical and the measured
losses, a standard deviation of 6.39dB is observed for the
Wallfisch-Bertoni model and 4.91dB for the Ikegami model.

I.  INTRODUCCION

Las tecnologias inalambricas han experimentado un gran
desarrollo en los ultimos afios para las comunicaciones a corta
distancia, como la tecnologia Bluetooth; a media distancia,
como ZigBee; y a larga distancia, como WiFi, GSM / GPRS
(2G), UMTS (3G) o LTE (4G) [1]. En agricultura, las
tecnologias inaldmbricas a media y larga distancia se han
combinado para enviar remotamente parametros capturados
sobre el terreno en areas localizadas. La agricultura 4.0 [2] va
a suponer un aumento considerable del nimero de sensores,
asi como la aparicion de nuevas tecnologias inalambricas que
van a facilitar, por ejemplo, el guiado automatico de tractores,
el seguimiento del estado del fruto a lo largo del tiempo antes
de su cosecha, la automatizacion del abonado o la recoleccion
de frutas, etc., lo que va a suponer la necesidad de planificar
eficientemente los sistemas de radiocomunicacién en estos
entornos.

La planificacion de estos sistemas se realiza mediante
herramientas informaticas [3] que incorporan modelos de
propagacion basados en teorias electromagnéticas [4], que a
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Figura 1. Plantacion de limoneros, situacion del transmisor y
recorridos con las medidas realizadas.

partir de los parametros radioeléctricos de los equipos de
radiocomunicaciones (potencia transmitida, pérdidas vy
ganancias en transmision y recepcion, sensibilidad de los
receptores, etc.) y el perfil del terreno permiten estimar las
pérdidas por propagacion y la cobertura radioelétrica. La gran
mayoria de los modelos de propagacion incorporados a estas
herramientas se pueden aplicar en entornos rurales, urbanos,
suburbanos e interiores, debido al despliegue masivo de
sistemas como GSM, UMTS o LTE. La utilizaciéon masiva de
sensores y actuadores que se espera en la agricultura 4.0 va a
requerir un gran despliegue de sistemas inalambricos en otros
entornos. En este sentido, se hace necesario proponer nuevos
modelos de propagacion para entornos agricolas especificos
atendiendo al tipo de plantacion (citricos, vifiedos, cereales,
hortalizas, etc.) para que puedan ser incorporados a las



herramientas  de sistemas  de
radiocomunicaciones.

En el sector agricola, las plantaciones de citricos tienen
una especial relevancia. A nivel mundial se estiman 6.9
millones de hectareas de plantaciones de citricos, ocupando
China el primer lugar con 1.3 millones de hectareas. En cuanto
a Espaifia, la Comunidad Valenciana ocupa el primer lugar con
unas 175.000 hectareas, en segundo lugar, Andalucia con unas
80.000, en tercer lugar, la Region de Murcia con unas 30.000,
seguidas del resto de comunidades autdnomas que entre todas
suman unas 5000 hectareas. En cuanto a la produccion
mundial, Brasil y Estados Unidos son los lideres con el 37 por
ciento de la cosecha de citricos del mundo, con 14,8 millones
de toneladas y 14,3 millones respectivamente. Espafia se
encuentra entre los primeros 10 paises productores en el
mundo, siendo el principal exportador con unos 3 millones de
toneladas. Con estos numeros, el aumento significativo de
sistemas de radiocomunicaciones en estas plantaciones para
estar al nivel de lo que supone la agricultura 4.0, requiere cada
vez mas de una planificacion eficiente de estos sistemas en
este tipo de plantaciones.

Las plantaciones de citricos (limoneros, naranjos,
mandarinos y pomelos) siguen un marco de plantacion que
viene definido por la distancia entre filas y la distancia entre
los arboles en una misma fila (ver Fig. 1). Este marco de
plantacion suele realizarse de tal forma que la distancia entre
filas es mayor que la distancia entre arboles, dando lugar
habitualmente a que las ramas de arboles consecutivos en una
misma fila se toquen, dejando un camino (calle) entre filas
que es utilizado principalmente para fumigar, podar y
recolectar el fruto. Si tenemos en cuenta que, a partir de 1
GHz, los mecanismos de propagacion para arboles aislados
son: la difraccion, la dispersion al atravesar el arbol y la
reflexion en el suelo [5], el entorno de plantacion de citricos
tiene similitudes con el planteado en [6] para entorno urbano.
En este trabajo, Walfisch y Bertoni identifican los principales
mecanismos de propagacion en el perfil representado en la
Fig. 2(a) para proponer un modelo tedrico en la banda de
UHF. Basicamente, asumen edificios equiespaciados una
distancia w y de la misma altura Ay, altura del transmisor /4
por encima de la altura de los edificios y la altura del receptor
hy por debajo de la altura de los edificios. Los mecanismos de
propagacion dominantes segun este modelo son: la difraccion
multiple por propagacion sobre los edificios y la difraccion
final desde el edificio mas proximo al receptor considerando
también un término adicional por la reflexion en el edificio al
otro lado de la calle.

En el trabajo que se presenta, se ha considerado el perfil
de la Fig. 2(b) para plantaciones de citricos y se ha estudiado
la aplicabilidad de los modelos de propagacion propuestos por
Walfisch-Bertoni y por lkegami [7] en estos entornos. Para
ello, se ha llevado a cabo una campaiia de medidas a 3.5GHz
(una de las bandas de 5G) en una plantacion de limoneros, una
vez recolectada la fruta. En la seccion II se describen el
entorno de propagacion y el sistema de medidas empleado.
Las expresiones que estiman las pérdidas por propagacion de
los modelos estudiados se presentan en la seccion III. En la
seccion IV se hacen algunas consideraciones para aplicar estos
modelos en plantaciones de citricos. Los resultados obtenidos
con los modelos tedricos se analizan y comparan con las
medidas en la seccion V. Finalmente, en la seccion VI se
presentan las conclusiones.

planificacion  de

II. ENTORNO DE PROPAGACION Y SISTEMA DE MEDIDAS

A. Entorno de propagacion

Las medidas fueron realizadas en un area de 200x300m
de una plantacion de limoneros de la empresa FRUCA
situada en el valle de Carrascoy en la Region de Murcia (ver
Fig. 1). El marco de plantacién es 7x5m, es decir, 7m. entre
filas y 5 m. entre limoneros de la misma fila.
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Figura 2. Corte vertical con (a) edificios equiespaciados y con (b)
arboles equiespaciados.
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Figura 3. Corte vertical de perfil idealizado con aristas equiespaciadas y
corte horizontal visto desde arriba.

B. Sistema de medidas

El sistema de medidas utilizado se basa en el analizador de
redes VNA ZVK (10MHz-40GHz) de Rhode&Schwarz y en
el analizador de espectros portatii MS2090A (9kHz-
26.5GHz) de Anritsu. Ademas, se han utilizado el
amplificador ZVE-8G+ (2-8GHz), 2 antenas ultra-wideband
(0.8-40GHz) STEATITE Q-PAR, un GPS, cables y
conectores. También se ha desarrollado un programa en
MATLAB que permite automatizar el proceso de medida.

En transmision, el analizador de redes genera un tono de
3dBm a la frecuencia de 3.5 GHz que es amplificado y
transmitido con polarizacion vertical por una antena situada
en un mastil a una altura 4=4.2m.

El sistema receptor se monta en un vehiculo con la antena
receptora a una altura 4= 1.7m. El programa desarrollado
permite seleccionar la frecuencia a medir, el ancho de banda,
el tiempo entre muestras, etc. del analizador de espectros
portatil y almacenar un conjunto de muestras en un recorrido.
Para cada muestra, se dispone de la posicion geografica, la
potencia recibida, el tiempo (hora, minutos y segundos) y
altura sobre el nivel del mar.

Para tener en cuenta el efecto de todo el equipamiento en
la medida se llevo a cabo un proceso de calibraciéon con un
conjunto de medidas en caminos de vision directa entre
transmisor y receptor.

En la Fig. 1 puede verse la localizacion del transmisor y
los recorridos realizados. Se llevaron a cabo 21 recorridos



cada uno de ellos en un camino (calle) de longitud de 200m.
El nimero de muestras por recorrido fue de 116 en media,
siendo el nimero de muestras totales de 2448.

III. MODELOS DE PROPAGACION EN ENTORNO URBANO

A. Walfisch-Bertoni

Este modelo asume el perfil de la Fig.2(a) y las pérdidas
totales se estiman como la suma de tres contribuciones [6]:
pérdidas de espacio libre, pérdidas por difraccion multiple
sobre edificios y pérdidas por difraccion final.

Las pérdidas en espacio libre se calculan con la expresion:

L,(dB) = 32.44 + 20log10(d) + 20log10(f)
()
donde:
- dseexpresaenkmy
- fesla frecuencia expresada en MHz.

Para estimar las pérdidas por difraccion, sustituye los
edificios por aristas (ver Fig. 3) y propone unas expresiones
para el calculo de la difraccion sobre multiples aristas y para
la difraccion final, calculando las pérdidas en espacio libre con
la expresion (3).

En este modelo, las pérdidas por difraccion multiple se
calculan con la siguiente expresion:

Lmsqa(dB) = 68.87 —9log10(f) — 18log10(h, — h,)
+ 18log10(d)

3)
donde f'se expresa en MHz y d en km.
Las pérdidas por difraccion se estiman con:
Ly+s(dB) = —11.8 + 10log10(f)
WA 2
+5l0g10 [(5) + (hy — hr)z]
+ 20log10 [W
“

donde:
- f'se expresa en MHz,
- wes el ancho de la calle,
- h, la altura media de los arboles, y

- hlaaltura del receptor.

B. ITkegami

En este modelo, las pérdidas totales se estiman como la
suma de las pérdidas en espacio libre y las pérdidas por
difraccion final [7]. Las pérdidas de espacio libre se calculan,
al igual que el modelo anterior, con la expresion (2) y para las
pérdidas por difraccion final propone la expresion (5).

L,+s(dB) = —8.2 + 10log10(f) — 101log(w)
+ 20log10(h, — h;)
+ 10log10(sen(¢))
®)
donde:

- f'se expresa en MHz, y

- ¢ es el angulo que forma el rayo incidente respecto al
eje de la calle (ver Fig. 3).

IV. APLICACION DE LOS MODELOS EN PLANTACIONES DE
CITRICOS

Los mecanismos de propagacion para arboles aislados a
frecuencias superiores a 1GHz son: la difraccion, la dispersion
al atravesar el arbol y la reflexion en el suelo [5].

En el entorno de propagacion de la Fig. 2 (b) para el caso
de miltiples arboles, con la antena transmisora por encima de
los arboles, asumimos que los mecanismos de propagacion
dominantes van a ser los mismos que para el entorno de la Fig.
2(a), es decir, difraccion multiple y difraccion final.

Para la difraccion multiple sobre arboles, si sustituimos
cada arbol por una arista se pueden estimar las pérdidas con la
expresion (4).

En la difraccion final, las expresiones de los modelos de
Walfisch-Bertoni e Ikegami consideran el efecto de la
reflexion del edificio al otro lado de la calle (ver Fig. 2(a)) que
no se va a producir en entorno de arboles ya que la sefial
difractada en la arista se va a dispersar en el arbol al otro lado
del camino. Por tanto, se deben corregir las expresiones de
Walfisch-Bertoni e Ikegami con un factor de 3dB y 2.4dB,
respectivamente.

En el apartado siguiente, los resultados que se muestran
para los modelos implementados han tenido en cuenta estas
consideraciones.
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Figura 5. Pérdidas en funcion de la distancia.

V. RESULTADOS

En la Fig. 5 se han representado las pérdidas medidas (en
dB) en funcion de la distancia. También se ha representado
las rectas de regresion de las pérdidas medidas y de las
pérdidas totales estimadas con los modelos de Walfisch-
Bertoni y de lkegami. Estas regresiones se han obtenido
utilizando el método de ajuste F1 (Floating Intercept) [8].

Lg;(dB) = a + $10log10(d) + x,
(6)
donde:
- o (en dB)y S (pendiente) son parametros de ajuste,
- dladistancia entre transmisor y receptor en metros, y
- Yo una variable aleatoria gaussiana de media cero y
desviacion estandar o en dB.

En la Tabla I se muestran los parametros utilizados en los
calculos.



TABLA I )
PARAMETROS UTILIZADOS EN LOS CALCULOS

/(GHz) 35
It (m) 4.2
hr (m) 1.7
ha (m) 2.7
w (m) 7

En la Tabla II, se recogen las pendientes y las desviaciones
estandar en cada caso.

De los resultados, se observa que la pendiente de la recta
de regresion de las medidas es 2.7, por debajo de 3.9 del
modelo de Walfisch-Bertoni y por encima de 2.1 del modelo
de Ikegami.

Por otra parte, las pérdidas por difraccion final, como se
observa de las expresiones (4) y (5), son independientes de la
distancia entre el transmisor y el receptor. Ademas, la
diferencia entre el valor maximo y el minimo en ambos
modelos esta en torno a 3 dB en el area en el que se han
realizado las medidas. En el modelo de Ikegami el valor se
encuentra entre 18.26 dB y 21.19 dB y en el de Walfish-
Bertoni entre 18.32 dB y 21.37 dB. Se observa que la
difraccion final contribuye ligeramente a variar la pendiente
de las rectas de regresion. Si no se considera la difraccion
final, la pendiente seria de 3.8 en el modelo de Walfish-
Bertoni y de 2 en el de Ikegami.

TABLA 11
PENDIENTES Y DESVIACIONES ESTANDAR

o B o (dB)
Regresion medidas 52.6 2.7 2.87
Walfisch-Bertoni 28.5 3.9 0.99
Ikegami 62.8 2.1 0.51

En la Tabla III se recogen el error medio y la desviacion
estandar de este error de las pérdidas obtenidas por el modelo
tedrico y de las pérdidas medidas. El error medio indica que
el modelo de Walfisch-Bertoni sobre estima las pérdidas
mientras que el modelo de Ikegami las subestima. La
desviacion estandar de este error es menor para el modelo de
Ikegami que para el de Walfisch-Bertoni, con una diferencia
de 1.48 dB.

TABLA 111
ERROR MEDIO Y DESVIACIONES ESTANDAR
Error (dB) Oerror (AB)
Walfisch Bertoni 6.40 6.39
Tkegami -4.92 491

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha estudiado la aplicacion de modelos
de propagacion para estimar las pérdidas en entornos urbanos
como el de Walfisch-Bertoni y el de Tkegami, en entornos de
plantaciones de citricos. Para ello, se ha realizado una

campafia de medidas a la frecuencia de 3.5GHz en una
plantacion de limoneros una vez recolectada la fruta. La
altura del transmisor esta por encima de la altura los arboles.
En estas condiciones, se ha observado como la pendiente de
la recta de regresion de las medidas tiene un valor de 2.7,
alejado del obtenido con el modelo de Walfisch-Bertoni y
mas proximo al estimado con el de Ikegami, en el que no se
considera las pérdidas por difraccion multiple. Ademas, al
analizar el error entre las pérdidas teodricas y las pérdidas
medidas, se observa una desviacion estindar de 6.39dB con
el modelo de Walfisch-Bertoni y de 4.91dB con el modelo de
Ikegami.
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