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DESCRIPCION
Capacidad de canal de multiples bandas para red de contadores
Antecedentes de la invencion

La presente divulgacion se refiere en general a un método de control de la comunicacién de radio de mensajes de
datos entre una pluralidad de puntos finales (en algunos casos contadores de servicios publicos) y una red de
pasarelas de localizacion fijas que a su vez comunican con un controlador de red localizado de manera central. Mas
especificamente, la presente divulgacion se refiere a un método que optimiza el uso de los canales de comunicacién
mediante cada uno de la pluralidad de puntos finales para aumentar la capacidad de transmisiébn de mensaje
efectiva global y donde es necesario aumentar el alcance directo entre una pasarela y punto final, posibilitando de
esta manera comunicaciones de Unico nivel.

Actualmente, existen sistemas de lectura de contador automatizados (AMR) que permiten que los contadores, tales
como contadores de electricidad, gas y agua, comuniquen la informacién de consumo a un servidor de extremo
trasero a través de pasarelas intermedias. Tipicamente, las pasarelas intermedias comunican con los mdltiples
contadores usando comunicaciéon de RF y retransmiten los datos recibidos a través de una red publica, tal como
internet. Aunque tales sistemas, como el sistema de FlexNetD AMI disponible a partir de Sensus USA, han probado
ser efectivos al obtener y procesar datos de contador en una localizacion remota central, el uso cada vez mas
comun de tales sistemas ha aumentado la demanda de los sistemas AMI o de red inteligente. Como un ejemplo, en
un sistema que incluye 200 pasarelas y millones de contadores individuales, la comunicacién que tiene lugar entre
los contadores y las pasarelas ha dado como resultado realizaciones en las que se reciben por encima de 1 millén
de mensajes por las pasarelas en total por hora. Debido a las aplicaciones en expansién, se anticipa que los
sistemas de red inteligente futuros intercambien por encima de 1000 millones de mensajes por dia. Debido a este
volumen cada vez mas alto de comunicacién entre los contadores y las pasarelas, se requieren técnicas para utilizar
mas eficazmente el ancho de banda para potenciar la comunicacion entre los diversos dispositivos dentro del
sistema de comunicacion. Ademas, puesto que se requiere control en tiempo real para proteger la red y responder
automaticamente a condiciones de fallo, es también importante minimizar la latencia del tiempo de respuesta. Esto
se consigue mejor reduciendo el nimero de nodos donde deben traspasarse los datos. Cada traspaso requiere que
un nodo deba recibir un mensaje, demodular el mensaje, aplicar correccion de errores y posiblemente
desencriptacion de datos, volver a empaquetar el mensaje, establecer el hardware de transmisor y retransmitir los
mensajes, requiriendo cada etapa tiempo de procesamiento. Mientras tanto, los sistemas de malla se basan en
multiples traspasos de datos entre nodos, es un objeto de esta divulgacién minimizar el nUmero de traspasos
mejorando de esta manera la latencia. EI nimero minimo de niveles se sabe que es uno. Por lo tanto, un objetivo de
la divulgacion es proporcionar operacion fiable con un Gnico nivel de comunicaciones.

Actualmente, cuando un contador individual se coloca en un sistema de red, el contador se asigna un canal de
comunicacion a través del cual tienen lugar las comunicaciones entre el contador y cada una de las pasarelas en las
cercanias fisicas del contador. Cuando un operador esta configurando un sistema de este tipo, cada contador se
asigna a un canal especifico sobre el que tiene lugar la comunicacién. Aunque el personal entrenado intenta
seleccionar el canal de comunicacién basandose en la proximidad del contador a una pasarela o en la relacion de
sefial a ruido anticipada entre el contador y una pasarela particular, una vez que se ha desplegado el contador, la
frecuencia del canal de comunicacién normalmente no cambia a menos que el instalador vuelva a reconfigurar el
contador o se requiera configuracién adicional en el extremo trasero del controlador de red. Por lo tanto, aunque el
operador pueda intentar optimizar el sistema después del despliegue, si las caracteristicas fisicas del area cambian
o si se modifican otras variables, el sistema reducira la optimizacion, que no se desea.

El documento DE 42.13.783 C1 desvela un sistema con una estacion intermedia que comunica con una estacion de
control y con dispositivos periféricos. La estacion intermedia inicialmente intenta comunicar con cada uno de los
dispositivos periféricos utilizando una primera frecuencia. Si la primera frecuencia no es satisfactoria entonces
intenta comunicar utilizando una segunda frecuencia y si esta no es satisfactoria entonces comunica con el
dispositivo periférico a través de un dispositivo intermedio. El documento US5.438.329 A desvela un sistema de
lectura y telemetria de instrumento remoto, que posibilita que tengan lugar comunicaciones en una frecuencia dentro
de una banda que se halla que esta libre.

El documento US2008/0056211 Al desvela un sistema de comunicacion inalambrica, en el que al menos una
estacion movil busca un punto de acceso, recibe informacion de punto de acceso y realiza un traspaso. El dispositivo
movil selecciona un canal de comunicacion basandose en obtener la maxima tasa de datos conseguible y la relacion
de sefial a ruido segun se determina mediante la comunicacion con mltiples canales.

Sumario de la invencion

De acuerdo con la presente invencion se proporciona un método o controlar la comunicacién entre un contador y
una pasarela como se expone en la reivindicacion 1.
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La presente divulgacion se refiere a un sistema y método para controlar la comunicacion de datos entre una
multiplicidad de contadores (en ocasiones contadores de agua, gas o electricidad, contadores de carga, PCT,
pantallas de servicios publicos, o similares) contenidos dentro de un sistema de comunicacién y un Unico nivel de
pasarelas intermedias. El sistema optimiza el canal de comunicacion usado para transmitir los datos entre los
contadores y las pasarelas para asegurar que cada uno de los contadores esta transmitiendo datos a la tasa maxima
mientras que al mismo tiempo asegura una “calidad de servicio” minima y fiable, incluso a los puntos finales que
estan en localizaciones que son dificiles de alcanzar y por lo tanto tienen relacién de sefial a ruido (SNR) inferior.

Durante la instalacién inicial de los contadores en el sistema de comunicacién, cada contador se asigna inicialmente
un canal de comunicacién por defecto a través del cual tendran lugar las comunicaciones entre el contador y la
pasarela. El canal de comunicacion por defecto se selecciona para que tenga una duracion de mensaje
relativamente larga puesto que la relacion de sefial a ruido entre el contador y la pasarela es inicialmente
desconocida y la duraciéon de mensaje mas larga mejora la SNR de margen de enlace.

Después de que el contador se ha instalado en el sistema de comunicacion, el contador transmite mensajes de
comunicacion entre el contador y una o mas pasarelas. En muchos casos, cada uno de los contadores podra
comunicar con mas de una pasarela del sistema de comunicacion. Las pasarelas estan equipadas con un medio
para medir la calidad de sefial. Estos medios pueden incluir SNR, intensidad de sefial, silencio, o éxito de mensaje
en % sin procesar o similar. Las pasarelas reenvian esta informacion al controlador de red central.

Después de que se envia una serie de mensajes entre cada contador y las pasarelas de recepcion, el controlador de
red analiza los mensajes recibidos por cada una de las pasarelas desde cada contador individual. Especificamente,
en la realizacion preferida el sistema determina la relacion de sefial a ruido de los mensajes enviados entre los
contadores y las pasarelas de recepcion. El controlador de red también analiza el éxito de las comunicaciones en %
sin procesar y/o huecos en la entrega de mensaje.

Después de que se haya recibido un niimero de mensajes deseado, o haya pasado un tiempo predeterminado, el
sistema determina la relacion de sefal a ruido entre cada punto final y la pasarela de recepcién mejor asociada. La
pasarela de recepcion mejor es la pasarela que recibe mensajes desde el contador individual y tiene la relacion de
sefial a ruido mas alta.

Basandose en la relacion de sefal a ruido para los mensajes recibidos en cada una de las portadoras, el sistema
determina si el canal de comunicacion asignado al contador es el mas deseable. Si la comunicacion entre el
contador y la pasarela tiene una relacién de sefial a ruido relativamente alta, el sistema asignara un canal de
comunicacion al contador que esta asociado con contadores de SNR altos. Preferentemente, el punto final es
programable, por comandos desde el controlador de red, para comunicar con una pasarela o pasarelas a través de
una pluralidad de diferentes canales de comunicacion. La realizacion preferida de la divulgacion normalmente usa
conjuntos de tres canales de recepcion de pasarela. Los canales se distinguen por el tipo de punto final que se les
asigna. La intensidad de sefial alta se asigna para los mejores puntos finales servidores a un canal, la intensidad de
sefial media se asigna para los mejores puntos finales servidores a otro canal y la SNR baja se asigna para los
mejores puntos finales servidores a un tercer canal mas. De esta manera, un contador de SNR débil no competira
con un contador de SNR intensa, aumentando por lo tanto el ruido, que reduce la fiabilidad del contador débil y
reduce la SNR que el contador débil deberia tener de otra manera disponible para comunicaciones.

Ademas, la presente divulgacion ensefia el uso de modulaciones de orden superior cuando estan disponibles niveles
mas altos de SNR. Es conocido debido a que el descubrimiento del “Limite de Shannon” que la SNR esta
relacionada con la tasa de datos maxima que puede enviarse para una fiabilidad de tasa de errores de bits (BER)
dada. Por lo tanto, el controlador de red de la realizacién preferida ordena a un punto final utilizar una modulacién
que transporta tasas de datos mayores, con la condiciéon de que el punto final haya demostrado suficiente SNR para
soportar esa modulacion. La divulgacion instantanea usa N-FSK para conseguir este aumento en tasas de datos,
donde N es 2, 4, 8 y 16 y donde se usa el mismo ancho de banda para cada N. La divulgacién inmediata es
igualmente aplicable a otras formas de modulaciones tales como ASK, PSK, etc. Por lo tanto, para un ancho de
banda dado, la tasa de datos eficaz aumenta cuando el Unico coste es la SNR. Cada punto final con una SNR mas
alta aumenta de manera eficaz la capacidad global de la red puesto que pueden entregarse mas mensajes en un
periodo de 24 horas. Por lo tanto, la realizacion preferida también segrega métodos de modulacién por el canal de
frecuencia utilizado. Cada uno de la pluralidad de diferentes canales de comunicacién tiene una duracion de
mensaje y tasa de transmision resultantemente diferentes. El canal de SNR baja, por ejemplo, no puede llevar tanta
capacidad de datos como el canal de SNR intensa. Se cree que este uso fundamentalmente éptimo de SNR
ampliamente distribuidas desde puntos finales aumenta dinamicamente la capacidad de mensaje eficaz neta
mientras mantiene una calidad de servicio (BER) minima requerida.

El canal de comunicacién asignado a cada uno de los contadores se determina basandose en la relacion de sefal a
ruido entre él y el mejor servidor TGB. Si la relacion de sefial a ruido es alta, el sistema asigna el canal de
comunicacién que tiene la duracion de mensaje mas corta. Cada uno de los canales de comunicacion incluye un
valor umbral superior y un valor umbral inferior para la relacidon de sefial a ruido que deberia estar presente para que
se asigne el canal de comunicacion al contador.
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Breve descripcién de los dibujos
Los dibujos ilustran un modo actualmente contemplado para llevar a cabo la divulgacion. En los dibujos:

la Figura 1 es una ilustracion esquematica de un sistema de comunicacion para retransmitir informacion de
contador desde una pluralidad de contadores a un acumulador de datos de extremo trasero;

la Figura 2 es una ilustracién esquematica de los canales individuales usados para comunicar entre los
contadores y pasarelas intermedias;

la Figura 3 es un diagrama de flujo que describe un ejemplo de la operacion del sistema de comunicacion; y

la Figura 4 es una ilustracion grafica de la comunicacion intensa y débil entre contadores y una torre de
recepcion.

Descripcion detallada de la invencion

Durante la operacion del sistema, si la relacion de sefial a ruido de los mensajes transmitidos por un contador
individual a una pasarela cambia, el sistema vuelve a asignar un canal de comunicaciéon basandose en la relacion de
sefial a ruido ajustada. Como un ejemplo, si la relacion de sefial a ruido aumenta, el sistema asignara un canal de
comunicacion que tiene la duracion de mensaje mas corta y la tasa de transmisiéon aumentada. Analogamente, si la
relacion de sefial a ruido se reduce, el sistema seleccionara un canal de comunicacion que tiene una tasa de
comunicacion inferior y duracion de mensaje mas larga. Si el contador ya esta asignado al canal de comunicacién
gue tiene la tasa de comunicacion mas baja y la duracion de mensaje mas larga, el sistema puede reenviar
opcionalmente mensajes de interrogacion desde una pasarela y responder mensajes a la pasarela mediante un
punto final intermedio que esta equipado con capacidad de almacén y reenvio.

De acuerdo con la presente divulgacién, el sistema asigna el canal de comunicacién a cada uno de los contadores
individuales basandose en la relacién de sefial a ruido de mensajes enviados desde el contador a la pasarela mas
Optima. Si la relacién de sefial a ruido cambia durante el uso, el sistema reasignara un canal de comunicacién
basandose en la relacién de sefial a ruido ajustada.

Cualquier canal en el sistema puede usarse de una manera interrogar-responder o de una manera de ALOHA “auto-
iniciado”.

La presente divulgacién también describe la operacién en dos sentidos. La divulgacién opcionalmente controla la
potencia de RF de salida desde una primera pasarela de manera que Unicamente se usa suficiente potencia para
alcanzar el punto final objetivo. Esta conservacion de potencia de RF reduce el efecto de la potencia de RF en
receptores de puntos finales distantes que se sirven por una segunda pasarela mas cerca de ellos, y no se pretende
para escuchar el mensaje de salida de la primera pasarela. La técnica anterior describe muchas maneras para
proporcionar control de potencia que conduce a una cantidad equitativa de complejidad (tal como se usa por
QUALCOMM que consume capacidad de canal para proporcionar control de tiempo real de una potencia de salida
de RF de puntos finales). La presente divulgacion usa una relacién estatica predominantemente sencilla: debido a la
reciprocidad de sefial, si el margen de enlace desde el punto final a la pasarela es intenso entonces se requiere una
cantidad de potencia inversa para comunicar desde la pasarela a ese punto final. Por lo tanto, cuando se envia un
mensaje de interrogacion desde una pasarela a ese punto final, se transmite a una potencia reducida. Ademas,
puesto que la SNR de exceso esta disponible, el mensaje de interrogacion puede transmitirse desde la pasarela a
una tasa de datos superior (como se ha analizado anteriormente para los mensajes de entrada a una pasarela).

Ademas, el empleo preferido asigna canales de salida, desde una pasarela al punto final, basandose en esta
relacién de potencia inversa. De esta manera todos los puntos finales de SNR “intensos” escuchados en un canal
que pueden establecerse opcionalmente a una modulacién de tasa de datos mas alta y producen una alta calidad de
servicio incluso aunque la pasarela transmita una cantidad de potencia inferior. Por ejemplo, si un punto final tiene
un exceso de SNR de 20 db que se establece por encima de lo que es necesario para demodular la modulacién,
entonces la pasarela puede transmitir 20 db potencia de salida menos. Esto en efecto reduce el efecto de la
transmisién de pasarela en un punto final que puede ser cuatro veces mas distante.

La potencia de salida reducida permite mas reutilizaciéon de frecuencia, que aumenta la capacidad de red global, y el
ruido reducido aumenta la SNR disponible a un receptor del punto final aumentando por lo tanto la calidad de
servicio entregada. Se acumulan beneficios similares para puntos finales de SNR baja de manera que una pasarela
puede usar una mayor cantidad de potencia de transmisién de RF de salida para comunicar a un contador dificil de
alcanzar, sin tener que usar niveles de comunicacién intermedios similares a malla. La presente divulgacion va un
paso mas alla, mediante el cual la pasarela esta equipada con unos 10 dB adicionales de potencia de salida mas
alla de la requerida para un equilibrio desde-hasta el margen de enlace. Esto permite que se alcance una pasarela
dentro de un edificio para emitir un mensaje de interrogacion mediante el cual un punto final puede responder a una
pasarela. Incluso si esa pasarela de interrogacién no puede escuchar la respuesta, en la realizacion preferida, todas
las pasarelas escuchan en todas las frecuencias en todo momento. Por lo tanto, una pasarela que no transmitio el
mensaje de interrogacion puede recibir una respuesta desde un punto final y reenviar esa respuesta al controlador
de red. Esto es particularmente Util si fallara una pasarela.
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La presente divulgacion proporciona recuperacion sin interrupciones inmediata, puesto que cualquier pasarela puede
emitir un mensaje de interrogacion desde un area adyacente proxima a la pasarela fallida y puesto que cualquier
pasarela adyacente puede escuchar la respuesta. Ademas, el algoritmo de interrogacién de controlador de red
aumenta automaticamente una potencia de RF transmitida de pasarelas si una transaccion de interrogacion anterior
falla. Ademas, los puntos finales tienen varios modos de respuesta que pueden invocar dinAmicamente un mensaje
de interrogacion. Por ejemplo, una interrogacion que fall6 en un canal de SNR alta puede reenviarse
automaticamente por el controlador de red para responder en una modulacion de SNR baja, reduciendo por lo tanto
la SNR necesaria y aumentando por lo tanto el margen de enlace eficaz. Esto es un método muy potente para
asegurar dindmicamente una calidad de servicio incluso cuando una pasarela falla o existe otra condicidon que puede
afectar las trayectorias de sefial de la red. Por ejemplo, en la realizacién preferida, reducir una tasa de datos de 25
kb/s a 4 kb/s puede proporcionar un presupuesto de enlace dinamico de 15 db utilizando el mismo ancho de banda
de sefial. La reduccion adicional en datos puede proporcionar unos 10 db adicionales de “alcance” de margen de
enlace. Esta caracteristica no es factible en una red de malla y ayuda a eliminar la necesidad de mdltiples niveles y
posibilita operacion de Gnico nivel.

Deberia observarse que el controlador de red puede ser parte de una red doméstica, una red de edificio, un
vecindario, una ciudad, un estado o un pais.

Diversas otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la invencion se haran evidentes a partir de la siguiente
descripcion tomada junto con los dibujos.

La Figura 1 ilustra un sistema de comunicacion 10 para comunicar entre una pluralidad de contadores 12 y un sitio o
servidor de acumulacién de datos de extremo trasero 14. En la realizacion mostrada en la Figura 1, los contadores
12 pueden ser cualquier tipo de contador de servicio publico, tal como un contador de electricidad, contador de gas o
contador de agua. El servidor de acumulacién de datos 14 puede localizarse en un servicio publico, compafiia de
acumulacién de datos de terceros o cualquier otra localizacién que reciba los datos de contador acumulados y
procese los datos para analisis, facturacién o cualquier otro fin. El sistema de comunicacion 10 mostrado en la
Figura 1 podria ser el sistema de comunicacién FlexNetd disponible a partir de Sensus USA. Sin embargo, se
contempla que otros diferentes tipos de sistemas de comunicacion estan dentro del alcance de la presente
divulgacion.

En la realizacion mostrada en la Figura 1, cada uno de los contadores 12 comunica informacién a una cualquiera de
una pluralidad de pasarelas 16 o a un contador intermedio 18. El contador intermedio 18 retransmite informacion
desde cada uno del contador de punto final 12 a una o mas de las pasarelas 16. El contador intermedio 18 por lo
tanto proporciona rango adicional de comunicacion para cada uno de los contadores 12 que no puede comunicar
directamente a una de las pasarelas 16.

Como se ilustra en la Figura 1, la comunicacion entre cada uno de los contadores 12 y una de las pasarelas tiene
lugar a través de una o mas trayectorias de comunicacién inalambrica 20. La comunicacién inalambrica entre el
contador 12 y la pasarela 16 tiene lugar utilizando una sefial de transmision de datos de RF.

Cada una de las pasarelas 16 a su vez puede comunicar a través de una red de area extensa (WAN) publica 22. En
la realizacion mostrada, la WAN publica 22 es Internet. Por lo tanto, cada una de las pasarelas 16 puede comunicar
con el uno o mas sitios de acumulacion de datos 14 a través de la WAN publica 22, como es conocido.

Ademas de los contadores intermedios 18, el sistema de comunicacién 10 mostrado en la Figura 1 podria incluir
también un repetidor 24 que puede usarse para comunicar informacion desde el contador individual 12 a través de la
pasarela 16 o directamente a través de la WAN publica 22.

Como se ilustra en la Figura 1, cada uno de los contadores 12 preferentemente puede comunicar a mas de una
pasarela 16 de manera que si una de las trayectorias de comunicacion 20 a una pasarela 16 se interrumpe por
cualquier razoén, el contador 12 puede alin comunicar a otra pasarela 16. La comunicacion redundante entre cada
uno de los contadores 12 y las pasarelas 16 facilita un sistema de comunicacién mas robusto y fiable.

Aunque el sistema mostrado en la Figura 1 incluye cinco pasarelas individuales 16, deberia entenderse que en
sistemas relativamente grandes, el sistema incluiria docenas o cientos de pasarelas individuales 16, cada una de las
cuales puede servir a multiples contadores 12. La Figura 1 es una ilustracion simplificada para facilitar el
entendimiento de la presente divulgacion.

En la ilustracion esquematica mostrada en la Figura 1, la comunicacion entre los contadores individuales 12 y una o
mas de las pasarelas 16 puede tener lugar a través de uno de cinco canales de comunicacion individuales,
ilustrados por los caracteres de referencia A-E en la Figura 1 y se hace referencia mediante los nimeros de
referencia 26-34. Cada uno de los canales individuales 26-34 puede tener protocolos de comunicacion ligeramente
diferentes que posibilitan que el sistema de comunicacién 10 optimice la comunicacion entre los contadores
individuales 12 y la pluralidad de pasarelas 16. Ademas de los cinco canales A-E, el sistema de comunicacion
también incluye un sexto canal 36 que se divide en dos subcanales. El canal 36 es el canal de prioridad para
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comunicaciones de respuesta desde las pasarelas 16 a los contadores asi como para comunicacién de prioridad o
de alarma entre los contadores y la pasarela 16. El canal de prioridad se muestra por el nimero de referencia 36 y
los caracteres de referencia PR en la Figura 1.

Haciendo referencia ahora a la Figura 2, se muestra una ilustracion esquematica de cada uno de los canales y las
caracteristicas de operacion de cada uno. Aunque se muestran propiedades especificas para cada uno de los
canales de comunicacion, deberia entenderse que las propiedades para cada uno de los canales podrian
modificarse mientras se opere dentro del alcance de la presente divulgacion.

El ancho de banda de comunicacion 38 es todo el ancho de banda usado para la comunicacion entre los contadores
individuales 12 y las pasarelas 16. En la realizacion mostrada, el ancho de banda de comunicacién 38 es 150 kHz.
Como se ha descrito anteriormente, el ancho de banda de comunicacion 38 se divide en canales individuales A-E
asi como el canal de prioridad 36. Cada uno de los canales 26-34 tiene un ancho de banda de 25 kHz.

Durante la configuracion inicial del sistema de comunicacion, una unidad de control contenida en cada uno de los
contadores individuales 12 se programa para comunicar con la pasarela a través del canal por defecto 26. El
contador 12 incluye un transceptor en comunicaciéon con la unidad de control tanto para enviar como recibir
mensajes usando técnicas de comunicacion de RF. La unidad de control puede programarse selectivamente local o
remotamente usando la comunicacion de RF. La unidad de control por lo tanto dicta la manera en la que los
mensajes se transmiten desde el contador 12.

El canal por defecto 26 tiene una tasa de comunicacién de 8 kb/s de manera que los contadores pueden comunicar
un mensaje a una o mas de las pasarelas a aproximadamente 107,6 ms. A una tasa de este tipo, la pasarela puede
recibir nueve mensajes por segundo. Como se ilustra en la fila 40, el canal 26 es particularmente deseable cuando la
comunicacion entre el contador 12 y la pasarela 16 tiene una baja relacién de sefial a ruido.

El canal de comunicacién 28 ocupa los 25 kHz adyacentes de ancho de banda y tiene una técnica de modulacion
diferente, como se muestra en la fila 42. El canal 28 tiene una tasa de transferencia de datos de 16 kb/s de manera
gque cada mensaje individual se transmite a aproximadamente 56,7 ms. A una tasa de este tipo, la pasarela puede
recibir aproximadamente dieciocho mensajes por segundo. Como puede entenderse en la Figura 2, si un contador
esta comunicando a través del canal B en lugar del canal A, el tiempo requerido para retransmitir cada mensaje
individual se reduce sustancialmente. Sin embargo, debido a este tiempo de transmisién reducido, cualquier ruido
contenido en la sefial tendra un efecto mayor. Por lo tanto, el canal B es mas aplicable a transmisiones que tienen
una relacion de sefial a ruido de nivel medio.

El canal de comunicacién C ocupa los siguientes 25 kHz y puede tener una tasa de transmision de datos de 16 o 24
kb/s. A una tasa de este tipo, cada mensaje se transmite para aproximadamente 40,8 ms de manera que pueden
recibirse veinticuatro mensajes por segundo por cada pasarela. Una vez mas, puesto que el tiempo requerido para
cada mensaje a enviarse se reduce, las transmisiones sobre el canal C son mas susceptibles a ruido. Por lo tanto,
se utiliza el canal C cuando la comunicacion entre el contador y la pasarela individual tiene una relacion de sefial a
ruido mas alta en comparacién con los canales A o B.

El canal D ocupa los siguientes 25 kHz y de nuevo transmite datos a 16 o 24 kb/s. Cuando un contador esta
retransmitiendo informacién a lo largo del canal D, cada mensaje toma aproximadamente 25,5 ms para completar.
De nuevo, puesto que se reduce el tiempo requerido para completar el mensaje, los mensajes son mas susceptibles
a ruido. Una vez mas, el canal D es (til para mensajes que tienen una relacion de sefial a ruido ligeramente mas alta
en comparacion con el canal C.

Finalmente, el canal E es (til para comunicaciones en las que las comunicaciones tienen la relacion de sefial a ruido
mas alta. Las comunicaciones que tienen lugar a través del canal E tienen lugar hasta 36 kb/s de manera que cada
mensaje individual se retransmite en 20,2 ms. En tal comunicacién, pueden recibirse 49,5 mensajes por segundo por
la pasarela. El requisito de relacion de sefial a ruido alta por el canal E indica que las comunicaciones a través del
canal E son particularmente deseables para contadores que estan fisicamente cercanos a la pasarela o donde la
comunicacion entre el contador y la pasarela esta relativamente no obstruida.

El canal de prioridad 36 mostrado en la Figura 1 se descompone en dos sub-canales, ilustrados por los nimeros de
referencia 46 y 48. El primer sub-canal 46 es un canal de respuesta usado por cada uno de los contadores para
responder a una solicitud de interrogacion emitida por una cualquiera de las pasarelas. El canal de respuesta 46
tiene lugar a una tasa de transmision de datos inferior de 4 kb/s donde cada mensaje toma aproximadamente 215,2
ms para completar. Puesto que las respuestas de interrogacion se usan con menos frecuencia, la duracién de
mensaje relativamente larga no es tan vital que con los otros canales previamente descritos.

El sub-canal 48 también ocupa 12,5 kHz pero en su lugar usa una tasa de transmisiéon de datos mas rapida de 16
kb/s de manera que cada mensaje se recibe en 24,5 ms. El sub-canal 48 se utiliza para retransmitir condiciones de
alarma y otros mensajes urgentes desde el contador 12 a la pasarela 16.
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Como puede entenderse por la descripcion anterior de los canales usados para transportar mensajes entre los
contadores 12 y las pasarelas 16, la seleccion de los canales individuales que se mueven a la derecha desde el
canal 26 al canal mas a la izquierda 34 reduce la cantidad de tiempo requerida para cada uno de los mensajes a
enviarse, que es generalmente deseable. Sin embargo, debido a este tiempo reducido de transmision, la relacion de
sefial a ruido requerida para asegurar que los mensajes se reciben correctamente indica que el canal E deberia
utilizarse Unicamente con contadores que tienen la relacién de sefial a ruido mas alta mientras que el canal A
deberia utilizarse con aquellos contadores que transmiten mensajes que tienen una relacién de sefial a ruido mas
baja. El sistema de la presente divulgacion esta configurado para seleccionar a través de qué comunicacion de canal
deberia tener lugar entre cada uno de los contadores 12 y las pasarelas 16 de la manera que se va a describir a
continuacion.

Haciendo referencia ahora a la Figura 3, cuando el sistema se configura inicialmente, la unidad de control en cada
uno de los contadores individuales se configura para comunicar los datos de contador a una pasarela a través del
canal por defecto A, como se ilustra mediante la etapa 50. Como se describe con referencia a la Figura 2, el canal A
es un canal de comunicacién de 25 kHz que tiene la duracion de mensaje mas larga. La duraciéon de mensaje mas
larga asegura que el canal de comunicacién A es particularmente deseable para comunicar mensajes que tienen
una relacion de sefial a ruido baja. Puesto que el canal A es el mas robusto y puede manejar transmisiones que
tienen una SNR relativamente baja, el canal A se asigna a cada contador por defecto.

Una vez que el contador individual se ha ubicado dentro del sistema de comunicacién 10, el contador 12 transmite
mensajes a través de las trayectorias de comunicacion 20 mostradas en la Figura 1. Los mensajes transmitidos por
cada contador individual 12 pueden recibirse por mdltiples pasarelas, como también se ilustra en la Figura 1. Como
se muestra en la Figura 3, cada uno de los contadores individuales envia mensajes a las pasarelas en la etapa 52 y
una o mas de las pasarelas reciben los mensajes como se ilustra en la etapa 54.

Cuando cada pasarela 16 recibe un mensaje, la pasarela determina la relacién de sefial a ruido para cada mensaje
recibido desde el contador. La relacion de sefial a ruido se comunica junto con los datos de contador al sitio de
comunicacion de datos 14 a través de la WAN publica 22. La relacion de sefial a ruido determinada en la etapa 56
se determina para cada mensaje recibido desde la pluralidad de contadores en cada una de las portadoras 16 que
recibe el mensaje. La relacion de sefial a ruido es una medicion definida como la relacion de la potencia de sefial a
la potencia de ruido que esta corrompiendo la sefial. Cuanta mas alta es la relacion de sefial a ruido, mas alta es la
potencia de la sefial con relacién al ruido contenido en la sefial. Por lo tanto, cuando la relacién de sefial a ruido es
alta, los mensajes pueden transmitirse a través de un periodo de tiempo mas corto puesto que el receptor de sefial
es menos probable que reciba una sefial corrupta.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 1, cuando el sitio de acumulacion de datos 14 recibe los datos desde cada
uno de los contadores 12 a través de la pasarela 16, el sitio de acumulacion de datos 14 puede determinar qué
pasarela 16 recibié un mensaje desde cada contador y determinar qué pasarela 16 recibe el mensaje con la relacion
de sefial a ruido mas alta. Como un ejemplo ilustrativo, el contador méas a la izquierda 12 mostrado en la Figura 1
comunica a las dos pasarelas mas a la izquierda 16. Cada pasarela 16 retransmite el mensaje recibido al sitio de
acumulacién de datos 14. El sitio de acumulaciéon de datos 14 puede a continuacion determinar cual de las dos
pasarelas que recibe el mensaje desde el contador mas a la izquierda 12 recibe el mensaje con la relacion de sefial
a ruido mas alta.

En la etapa 58, el sistema selecciona la pasarela 16 que tiene la relacion de sefial a ruido mas alta para mensajes
recibidos desde el contador 12.

Una vez que el sistema determina qué pasarela 16 tiene la relacion de sefial a ruido méas alta en la etapa 58, el
sistema puede a continuacion promediar la relacion de sefial a ruido a través de un periodo de tiempo definido. El
promedio de la relacion de sefial a ruido a través de un periodo de tiempo proporciona un calculo de relacién de
sefial a ruido mas precisa para los mensajes transmitidos por los contadores a las pasarelas.

Una vez que el sistema selecciona la pasarela con la relacién de sefial a ruido mas alta, el sistema analiza la
relacion de sefial a ruido para la transmisién de datos desde el contador a la pasarela, como se ilustra en la etapa
60. La relacion de sefial a ruido promedio se compara a un umbral superior e inferior para cada uno de los canales
26-34 mostrados en la Figura 2. Preferentemente, cada uno de los canales 26-34 tiene un valor umbral minimo y un
valor umbral maximo para la relaciéon de sefial a ruido requerida para transmision a través de cada uno de los
canales. Como se ha descrito anteriormente, puesto que cada uno de los canales tiene una duracién de mensaje
decreciente, es importante que se seleccione el canal apropiado por cada contador individual.

Una vez que los valores de relacién de sefial a ruido se han comparado con los diversos umbrales para cada canal
individual, el sistema selecciona un canal deseado como se ilustra en la etapa 62. Como se ha descrito
anteriormente, el sistema intenta seleccionar el canal que tiene la duracién de mensaje mas baja basandose en la
relaciéon de sefial a ruido calculada para la comunicacion desde el contador a la pasarela. Una vez que el sistema
selecciona el canal deseado para el contador, la seleccidon de canal se comunica a la unidad de control del contador.
El canal deseado se asigna al contador en la etapa 64. Después de que se ha asignado el nuevo canal, el sistema
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vuelve a la etapa 52 y la unidad de control contenida en cada uno de los contadores individuales empieza a enviar
mensajes a las pasarelas en el canal nuevamente asignado. Este proceso se repite continuamente de manera que
deberia cambiar las propiedades del contador o introducirse interferencia adicional entre el contador y la pasarela, el
contador puede actualizarse para transmitir informacion a través de un canal diferente.

En el ejemplo mostrado en la Figura 3, se contempla que la comparaciéon de la SNR al umbral para cada canal,
como se ilustra en la etapa 60, puede tener lugar a Unicamente un intervalo deseado. Como un ejemplo, la etapa 60
puede tener lugar Gnicamente una vez por dia. Por lo tanto, un nuevo canal no se asignaria a un contador mas de
una vez al dia para reducir la complejidad de la operacion del sistema. Puesto que la configuracion fisica de los
contadores y la interferencia situada entre los contadores y la pasarela cambiard con poca frecuencia, se ha
encontrado que los cambios al canal asignado a un contador tienen lugar Unicamente en menos del 1 % de los
contadores en una base diaria. Sin embargo, el sistema que opera de acuerdo con la presente divulgacion permite la
configuracion de cada contador individual para ajustarse automaticamente si tuviera lugar cualquier cambio en la
interferencia entre los contadores y las pasarelas.

Si el sistema determina en la etapa 60 que la relacion de sefial a ruido esta por debajo del umbral mas bajo para el
canal A mostrado en la Figura 2, el sistema a continuacion determina que el contador individual no puede comunicar
directamente a una pasarela 16. En una situacién de este tipo, la unidad de control de cada contador individual
puede a continuacién configurarse para comunicar con uno de los contadores intermedios 18 mostrados en la Figura
1.

Como se describe con referencia a la Figura 3, si el sistema determina que la relacion de sefial a ruido de la
comunicacion del contador a la pasarela mas deseable es mayor que el valor umbral para el canal actual asignado al
contador, el sistema mueve el contador a uno de los canales a la izquierda del canal actual mostrado en la Figura 2.
El movimiento del canal asignado a la derecha en la Figura 2 aumenta la tasa de baudios, reduce el tiempo de
transmisién de mensaje y por lo tanto potencia la operacion del sistema moviendo contadores al canal mas
deseable. Si el contador se asigné previamente para comunicar a través de un contador intermedio 18, el contador
puede reconfigurarse para comunicar directamente a una de las pasarelas 16.

Como alternativa, si el sistema determina en la etapa 60 que el canal actual asignado al contador esta por encima de
la relacion de sefial a ruido para el contador, el sistema se mueve al canal asignado al contador izquierdo con
referencia a la Figura 2 para reducir la tasa de baudios y aumentar el tiempo de transmision de mensaje. Si el
contador ya esta en el canal A, el sistema a continuacién reconfigura el contador en un modo “compafiero” en el que
el contador comunica a uno de los contadores intermedios 18 en lugar de directamente a la pasarela 16.

Caso de contador intenso

La Figura 4 ilustra una implementacion en la que se ilustran tres contadores representativos en un sistema que tiene
tres torres, A, B y C. El area de transmision para cada contador se determina por la ecuacion TR?, donde el radio R
es la distancia desde el contador. Por lo tanto, si todas las tres torres A, B y C estan dentro del radio de transmisién
del contador intenso, a continuacién aproximadamente 27 torres se veran afectadas por algun nivel de intensidad de
sefial. Los sistemas de la técnica anterior reducen este efecto utilizando el control de potencia en el punto final e
intentando normalizar la potencia recibida en cualquier torre dada (QUALCOMM). Esto usa ancho de banda de canal
de control ascendente y de hecho reduce la redundancia de sefial a una torre distante cuando no hubiera tenido
lugar la colisién de datos.

La presente divulgacion evita la pérdida del mensaje pretendido durante colisiones en el transcurso de la
comunicacién monitorizando continuamente el nivel de potencia de recepcion, o similares, durante la recepcion de
un mensaje. Si tiene lugar un mensaje de colisién antes de que se completara el mensaje inicial y el mensaje de
colisién hubiera tenido un nivel de sefial con suficiente C a | para la demodulacién, entonces la reserva ‘aborta’ el
primer mensaje e intenta demodular el segundo. En un ejemplo, dos demoduladores de DSP intentaran demodular
simultaneamente el primer y el segundo mensajes de colisiéon y utilizan el mensaje de CRC o codificacion de
encriptacion por convolucién para validar qué mensaje fue satisfactorio.

Caso de contador débil

El contador débil siempre estara en desventaja para los contadores de SNR intensa y media que siempre ganaran
las colisiones debido a C a 1 mas altos y aborta. Para normalizar estas estadisticas en el caso de punto final débil, el
punto final con una SNR débil, incluso a su mejor torre servidora, se coloca en un canal separado, donde
Unicamente compiten otros contadores de SNR débiles. En un sistema ALOHA sin referencia de tiempo, esto
producira rendimiento no a intervalos, excepto en casos de colisiones entre puntos finales que experimentan un nivel
comun de desvanecimiento, 10-15 dB. Si una sefial se desvanece para proporcionar un C a | Gtil para el punto final a
demodular, la caracteristica de aborto puede proporcionar el rendimiento de ALOHA hasta intervalos, incluso sin una
sefial de temporizacion.

Los minimos canales usados en este método son una SNR baja y una SNR alta. Como se ha descrito anteriormente,
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se contempla que el sitio de acumulacién de datos 14 optimizara la configuracion del punto final en una base diaria.
Ademas, se contempla que incluso durante la reconfiguracién, menos del 1 % de los contadores se reconfigurara
basandose en el cambio a la relacién de sefial a ruido.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar la comunicacion de datos entre un contador (12) y una pasarela (16), que comprende
las etapas de:

definir una pluralidad de canales de comunicacién (26-34) entre el contador (12) y la pasarela (16), en donde
cada uno de la pluralidad de canales de comunicacion (26-34) tiene una duracion de mensaje y tasa de
transmision diferentes;

asignar inicialmente (50) un canal de comunicacion por defecto para el contador (12) en donde dicho canal de
comunicacion por defecto tiene la tasa de transmision mas baja y la duraciébn de mensaje mas larga de la
pluralidad de canales de comunicacion;

retransmitir una serie de mensajes (52) desde el contador (12) a la pasarela (16) a través del canal de
comunicacion por defecto;

determinar (56) una relacién de sefial a ruido de la serie de mensajes recibidos por la pasarela (16);

seleccionar (60, 62) uno de la pluralidad de canales de comunicacion (26-34) para el contador (12), en donde el
canal seleccionado se selecciona para que tenga una duracién de mensaje y tasa de transmisién basados en la
relacion de sefial a ruido determinada de la serie de mensajes, teniendo un canal una tasa de transmision alta y
una duracion de mensaje corta que se seleccionan para una relacion de sefial a ruido alta y teniendo un canal
una tasa de transmision mas baja y una duracién de mensaje mas larga que se seleccionan para una relacién de
sefial a ruido mas baja;

asignar (64) el canal de comunicacion seleccionado al contador y (12) comunicar datos a la pasarela (16) a
través del canal de comunicacién seleccionado.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el canal de comunicacion por defecto tiene una tasa de transmisién por
defecto y una duracién de mensaje por defecto.

3. El método de la reivindicacion 2, en el que el canal de comunicacién seleccionado incluye una duracion de
mensaje reducida cuando la relacion de sefial a ruido supera un umbral superior para el canal de comunicacion.

4. El método de la reivindicacion 3, en el que el canal de comunicacion seleccionado incluye una duracién de
mensaje aumentada cuando la relacion de sefial a ruido esta por debajo de un umbral inferior para el canal de
comunicacion.

5. El método de la reivindicacién 1, en el que cada uno de la pluralidad de canales de comunicacidn incluye un valor
umbral maximo y un valor umbral minimo para la relacion de sefial a ruido, en donde el canal de comunicacién se
selecciona basandose en la relacion de sefial a ruido determinada de los mensajes transmitidos.

6. El método de la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de canales de comunicacion (26-34) tienen tasas de
transmisién y duraciones de mensaje diferentes del canal de comunicacion por defecto.

7. El método de la reivindicacion 1, en el que la relacion de sefial a ruido se promedia sobre una pluralidad de
mensajes recibidos durante un periodo predeterminado.
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