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DESCRIPCION
Mejoras en las comunicaciones de datos

Esta invencion se refiere a la transmision de datos entre objetos que se estan moviendo relativamente entre si, por
ejemplo un transmisor movil y un receptor estacionario. Es aplicable particularmente, pero no exclusivamente, a las
comunicaciones de datos acusticos a frecuencias ultrasonicas (del orden de 40 kHz) en el aire.

El documento WO 03/087871 describe un sistema de localizacién basado en comunicaciones ultrasénicas que es capaz
de determinar en qué habitacion esta situada cada una de un cierto nimero de etiquetas transmisoras de ultrasonidos.
Cada etiqueta transmite una sefial de identificacién Unica que es captada por uno de los receptores que se proveen en
cada habitacion.

El presente Solicitante ha observado que los sistemas de posicionamiento por ultrasonidos actuales tal como éste usan
un enlace de datos acusticos que esta muy limitado en su velocidad de transmision de datos. Esto limita el nGmero de
objetos/personas a las que se puede seguir y/o la velocidad de actualizacion y en particular lo correctamente que se
pueden seguir con precision los movimientos rapidos de muchas personas/objetos entrando y saliendo de habitaciones.

Los sistemas de comunicaciones acusticas mas avanzados de los que tienen conocimiento los solicitantes son aquellos
gue se pueden encontrar en la acUstica subacuatica. La primera generacién de médems digitales se basaba en la
modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK, del inglés “Frequency Shift Keying”), dado que la FSK es robusta
en cuanto a la distribucion del tiempo y la frecuencia del canal. Pero la FSK es ineficiente en el modo en que usa el
ancho de banda, de modo que en los Ultimos afios se ha puesto un gran esfuerzo en el desarrollo de sistemas
coherentes mas eficientes basados en, por ejemplo, diversas formas de modulacion por desplazamiento de fase (PSK,
del inglés “Phase Shift Keying”), como se describe por ejemplo en D. B. Kilfoyle y A. Baggeroer, The state of the art in
underwater acoustic telemetry, IEEE Trans. Ocean. Eng., OE-25, 1-1111 (2000), a menudo en combinacion con la
ecualizacion adaptativa. A pesar de esto, los sistemas FSK y MFSK (FSK multiple) incoherentes juegan un gran papel
en el suministro de comunicaciones fiables en la practica. Tales sistemas tipicamente no son adaptativos y se disefian
con suficiente ancho de banda para tener en cuenta el entorno mas riguroso esperado. Esto significa que bajo
condiciones ordinarias, mas favorables, los sistemas funcionardn de modo ineficiente con respecto al ancho de banda y
la potencia. Tales ineficiencias pueden ser sustanciales. Una de las limitaciones de disefio que produce esta baja
eficiencia en el ancho de banda es la presencia de desplazamientos de frecuencia debido al efecto Doppler.

En cualquier situacion en la que un transmisor y un receptor se estén moviendo acercandose o alejandose entre si, la
frecuencia de la sefial percibida en el receptor difiere de la transmitida por el transmisor como resultado de la diferente
distancia que cada frente de onda debe recorrer entre ambos. Esto es conocido como el efecto Doppler.

El valor relativamente bajo de la velocidad del sonido hace que incluso movimientos a baja velocidad creen
desplazamientos de frecuencia relativamente grandes. Un movimiento relativo de v, en donde un v positivo significa un
movimiento desde la fuente hacia el receptor, desplaza la frecuencia en:

= 1f(1 + vic) 1)

En la que f es la frecuencia original y ¢ es la velocidad del sonido (por ejemplo aproximadamente 340 m/s en el aire y
aproximadamente 1500 m/s en el agua).

Como un ejemplo, un sistema de comunicaciones acusticas subacuaticas que funcione en una frecuencia central de 25
kHz y que se use en un AUV (“Autonomous Underwater Vehicle” o Vehiculo Subacuatico Autbnomo) con una velocidad
de 10 nudos se desplazara por efecto Doppler en 86 Hz o 3,4% de un ancho de banda relativo tipico del 10% de la
frecuencia central (es decir 2500 Hz). Un sistema de comunicaciones ultrasénico aéreo que transmita a 40 kHz desde
un transmisor que se esté moviendo a una velocidad de 6 km/h (caminar rapido) experimentara incluso un
desplazamiento Doppler mas grande de 196 Hz o0 4,9% del ancho de banda relativo tipico del 10% (es decir 4000 Hz).

El desplazamiento Doppler generara un desplazamiento en la frecuencia hacia arriba o hacia abajo dependiendo del
movimiento relativo. La MFSK usa mdltiples frecuencias simultdneamente y se puede considerar que son varios
sistemas FSK funcionando en paralelo. La Unica relacion entre las frecuencias es la de que nunca se les debe permitir
solaparse. En un sistema MFSK, es posible tedricamente y deseable espaciar las frecuencias tan proximamente como
la inversa de la longitud del pulso, B = 1/T. sin embargo, el desplazamiento Doppler, fp = f' — f puede exceder faciimente
esta separacion en una gran cantidad, |fp| >> B, y por ello limitar de modo efectivo el nimero de frecuencias que se
pueden usar y en consecuencia también la velocidad de transmision de bits.

La forma estandar de tener en cuenta los desplazamientos Doppler es espaciar las frecuencias de acuerdo con el
desplazamiento Doppler maximo mas una cierta banda de proteccion, fp:

AF> B+ 2[fg] + T, @)

La relacion entre Af y B puede ser sustancial. Dado que los transductores tienen un ancho de banda limitado esto
representa una pérdida en la velocidad de transmisién de datos efectiva que se puede alcanzar de acuerdo con este
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esquema.

Los esquemas de modulacién descritos hasta el momento son adaptaciones de métodos que funcionan bien en
comunicaciones de radio. Sin embargo es un objeto de la invencién proporcionar un esquema mas apropiado para
entornos acusticos.

Cuando se ve desde un primer aspecto, la invencién proporciona un aparato de comunicacién de datos de acuerdo con
la reivindicacion 1.

Cuando se ve desde un segundo aspecto, la invencién proporciona un método de transmision de datos que comprende
la codificacion de los datos como una pluralidad de sefiales que comprende pares de frecuencias, la transmision de
dichos pares de frecuencias, la recepcion de cada par de frecuencias, la determinacion de la relacién de dichas
frecuencias y la decodificacion de los datos de las mismas.

La invencion también se extiende a un receptor de acuerdo con la reivindicacion 14.

Por ello se puede ver que de acuerdo con la invencion, a diferencia de los métodos de transmisiéon de datos conocidos
tales como el FSK, en lugar de codificar los datos que se transmiten en el valor de la frecuencia de una sefial portadora,
los bits de datos se representan por la relacién de frecuencias entre un par de sefales portadoras.

La principal ventaja apreciada por el presente inventor de la codificacion de los datos en la relacion de dos frecuencias
es que esta relacion es invariable bajo desplazamiento Doppler que surge a partir del movimiento relativo entre el
transmisor y el receptor. Esto se explicara a continuacion:

Como se mostré anteriormente, a consecuencia del efecto Doppler cada una de las frecuencias transmitidas fi: f,
sufrirdn un desplazamiento en la frecuencia dado por:

fi'’=1 (l + V/C)
fo' =1 (l + V/C)

Sin embargo si en lugar de codificar los datos en las frecuencias absolutas de las sefiales transmitidas, los datos
se codifican, de acuerdo con la invencidn, en la relacién de las frecuencias de pares de sefiales entonces la sefal
recibida seré la siguiente:

f, f,+v/c) 1,

!

f Cf,(A+vic) f,

De ese modo la relacién original se mantiene exactamente bajo desplazamiento Doppler. Esto significa que no se
requiere un ancho de banda adicional para tener en cuenta el desplazamiento Doppler, al menos debido a movimientos
de velocidad constante entre el transmisor y receptor, lo que contribuye a un sistema de comunicaciones que es robusto
ante el movimiento. En consecuencia el ancho de banda disponible se puede usar de modo significativamente mas
eficiente para la transmision de datos. Por ejemplo, ya no se necesitan las grandes bandas de proteccion que se
requieren en los sistemas FSK convencionales.

En una implementacion simplista los datos se podrian codificar en bits individuales Unicos que tengan solamente dos
valores posibles de la relacion. Esto requeriria un ancho de banda muy bajo dado que los tonos a partir de los que se
construye la relacion se pueden espaciar muy juntos entre si. Preferiblemente sin embargo se proporcionan méas de dos
relaciones posibles de modo que se pueda conseguir una velocidad de transmisién de datos mejorada para un ancho de
banda dado. En realizaciones preferidas, por ejemplo, el nUmero de relaciones disponibles es una potencia de dos de
modo que se puedan transmitir a la vez una pluralidad de bits. Por ejemplo si hay 64 valores posibles de relacion, se
pueden transmitir seis bits de datos en cada ranura de tiempo. Son posibles nimeros de valores de relaciones
significativamente mayores en un ancho de banda dado ya que no estan afectados por el desplazamiento Doppler
estdndar como se ha demostrado anteriormente. Preferiblemente el intervalo de relaciones posibles se divide en
incrementos preferiblemente iguales, cada uno de los cuales corresponde a un valor de datos posible.

La relacion podria cambiar para ranuras de tiempo sucesivas mediante el cambio del valor absoluto de una o de ambas
de las portadoras.

Aunque la invencién se puede aplicar a comunicaciones de datos que usen ondas electromagnéticas, el desplazamiento
Doppler al que estan sometidos los transmisores que viajan a velocidades terrestres normales es, en general, pequefio
comparado con 1/T. La aplicacion preferida de la invencion es por lo tanto en comunicaciones soOnicas, mas
preferiblemente ultrasénicas. Por sénico se quiere indicar ondas de compresion en un medio fluido; no se pretende que
se extraiga ninguna deduccion tal como la frecuencia u otros parametros que describan las ondas. Por comunicaciones
ultrasénicas se indican ondas a una frecuencia por encima del intervalo de audicion normal. Este se toma
convencionalmente para indicar frecuencias por encima de 20 kHz.
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De acuerdo con la invencion los datos se codifican como una relacién entre un par de sefiales en dos frecuencias. De
acuerdo con algunas realizaciones las sefiales se podrian transmitir simultaneamente. Sin embargo no se necesita
transmitir las dos frecuencias simultdneamente. Por ejemplo en otras realizaciones se transmiten secuencialmente. Esto
podria tener la ventaja de que se podria emplear un Unico oscilador ya que solo se necesitaria producir una frecuencia
en un momento dado. Aunque tal esquema reduciria inevitablemente la velocidad de transmision de datos comparada
con la transmision simultdnea dado que a cada bit le llevaria el doble de tiempo su transmisién, adn se consigue una
mejora significativa sobre los esquemas conocidos al evitarse la necesidad de grandes bandas de proteccion.

Cuando no se transmiten simultaneamente el par de sefales, se pueden separar mediante otras sefiales, por ejemplo
de acuerdo con un esquema de intercalado. Preferiblemente, sin embargo, el par de sefiales se transmiten en sucesion,
es decir una inmediatamente después de la otra. En algunas de tales realizaciones preferidas, el par de sefiales se
transmiten en una sucesién suficientemente rapida como para que se puedan detectar como si se hubieran transmitido
simultaneamente. En estas realizaciones, el receptor se configura preferiblemente de modo que detecte tales
transmisiones secuenciales como simultaneas. Por ejemplo, el receptor puede emplear una transformada rapida de
Fourier (FFT) cuando se codifican las sefiales, fijandose el tamafio de la trama FFT de modo que las dos sefiales caigan
dentro de la misma trama FFT. En una realizacion de ejemplo, la primera sefial de un par de sefiales se transmite
durante una duracion de 1 milisegundo, seguida, después de un intervalo de menos de 1 milisegundo, por la segunda
sefial, también transmitida durante una duracion de 1 milisegundo.

En algunas realizaciones, la transmision de un par de sefiales se puede repetir una, dos, tres 0 méas veces. Esto podria
facilitar la mitigacion de los errores de transmision.

En lugar de codificar los datos en la relacion entre solamente dos frecuencias, se pueden usar mas frecuencias. Los
datos se pueden codificar entonces en relaciones entre pares respectivos de frecuencias. Por ejemplo puede haber una
frecuencia base y una pluralidad de frecuencias mas altas y més bajas; los datos se codifican en la relacion entre cada
frecuencia y la frecuencia base. El presente Solicitante se ha dado cuenta ademas de que tal esquema permitiria una
verificacion de los datos recibidos por parte del receptor mediante la determinacion ademas de las relaciones entre
algunas o todas de las frecuencias mas altas/mas bajas.

El esquema descrito anteriormente podria tener alguna similitud con un sistema de modulacion por desplazamiento de
frecuencia multiple (MFSK) pero tendria la diferencia crucial de que los datos se codificaban en relaciones de
frecuencias mas que en sus valores absolutos, de modo que las frecuencias se pueden espaciar mas proximamente
entre si que lo que la teoria de la MFSK dictaria.

Una aplicacion preferida de la invencién es para un sistema ultrasonico para la localizacion de una pluralidad de
personas u objetos en una habitacién particular. El ultrasonido se adapta particularmente a tales aplicaciones dado que
tiene la caracteristica de que las sefiales se confinan de modo efectivo a una habitacion debido a que no penetran las
paredes, ni se difractan en los pasos de puerta, etc. El ultrasonido es de lejos mucho menos proclive a interferencias
medioambientales que, por ejemplo, la comunicacién infrarroja que podria quedar facilmente saturada por la luz solar.

Hay sin embargo aplicaciones adicionales en las que el presente Solicitante concibe que los principios de la invencion
en cuanto a la mejora de la velocidad de transmision de datos que se puede obtener con la comunicacién ultrasénica
pudiera ser de utilidad. Un primer ejemplo est4 en las comunicaciones de datos subacuéticas con una plataforma en
movimiento tal como a/desde un AUV (vehiculo subacuatico auténomo). Aunque el problema del desplazamiento
Doppler se reduce en el agua debido a la velocidad relativamente mas rapida del sonido, las velocidades relativas entre
el transmisor y el receptor tienden a ser mayores.

Otro ejemplo es en las aplicaciones de control remoto, especialmente en entornos industriales. De nuevo los
ultrasonidos tienen la ventaja de que no se requiere una linea directa de visién (como se requiere por ejemplo con la
transmision infrarroja) pero por otro lado no hay peligro de controlar accidentalmente maquinas en habitaciones
adyacentes (como podria ocurrir con la transmision en radiofrecuencia) lo que podria suponer un peligro significativo alli
donde estén implicados robots industriales. Naturalmente, de acuerdo con la invencién, se pueden conseguir
velocidades de transmision de datos més altas que hasta la fecha.

Un tercer ejemplo de una aplicacion beneficiosa que también aprovecha el confinamiento de las sefiales ultrasénicas a
una habitacion es en la comunicacién inalambrica entre equipos por ejemplo, un teclado de ordenador inalambrico. Hay
un beneficio significativo al impedir de modo efectivo que haya escuchas en esta situacion.

Una aplicacion adicional potencialmente significativa es en la comunicacion inalambrica de los datos de un paciente
desde un dispositivo de supervisién tal como un monitor cardiaco a una estacion base. Esto permitiria la actualizacion
en tiempo real de los datos desde el paciente a la estacion base sin que el paciente tenga que permanecer estacionario.
El uso de ultrasonidos es beneficioso en tales aplicaciones desde la perspectiva de la privacidad mencionada
anteriormente y también porque se ve como ventajoso evitar tener transmisores de radio cercanos a los tejidos
humanos o a dispositivos tales como los marcapasos.

El presente Solicitante se ha dado cuenta de que dado que se requiere ahora que el receptor detecte correctamente dos
tonos en lugar de uno para cada palabra de datos, habra una reduccién marginal en la probabilidad total de deteccion
en un intervalo, potencia de transmision, nivel de ruido, etc. dados. Dicho de otra forma, para una probabilidad total de
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deteccién minima dada (digamos del 99%) sera necesario elevar la probabilidad de deteccién para cada tono individual.
En términos practicos esto significa que o bien se debe aceptar un intervalo ligeramente mas bajo, o bien usar una
potencia de transmision ligeramente més alta. Sin embargo se cree que con el muy significativo aumento en la velocidad
de transmision de datos que se puede conseguir de acuerdo al menos con algunas realizaciones de esta invencion, ésta
es una consideracion relativamente menor.

La invenciéon se explicara ahora adicionalmente usando ejemplos especificos y realizaciones de la misma, con
referencia los dibujos adjuntos que no son limitadores del alcance de la invencién y en los que:

la Figura 1 es un gréfico de la frecuencia respecto al tiempo para un esquema MFSK simplificado;
la Figura 2 es un gréfico similar para un esquema de ejemplo de acuerdo con la invencion;

la Figura 3 es un diagrama de bloques de un sistema que incluye la invencion; y

la Figura 4 es un diagrama esquematico de un sistema de localizacién que incluye la invencion.

La Figura 1 muestra un sistema de modulacion por desplazamiento de frecuencia multiple (MFSK). El sistema tiene un
ancho de banda disponible W centrado alrededor de la frecuencia media f.. La frecuencia maxima y minima que se
pueden usar son por lo tanto fmin = fc - W/2 y fmax = fe+ W/2.

El ancho de banda se divide en cinco pares de frecuencias fig y fi1 que corresponden a 0 y 1 respectivamente. Para
transmitir la sefial digital 1001000 como se muestra en la Figura 1, el primer bit 1 se transmite mediante la transmision
de un tono a la frecuencia f1,1 que es la frecuencia del bit '1' que es el mas bajo de los cinco pares. El siguiente bit, que
es un '0', se transmite usando el 2° par de frecuencias y por lo tanto se transmite a la frecuencia f2 . El siguiente bit '0’
se transmite buscando el tercer par de frecuencias, es decir a la frecuencia fso. El cuarto bit, '1', se transmite a fs1. El
quinto bit '0' se transmite usando el Ultimo par, es decir, fso. El sexto bit se transmite usando el par inicial de nuevo, es
decir f10 y asi sucesivamente.

El paso ciclico como éste a través de pares de frecuencias se utiliza para maximizar el intervalo de tiempo Gl que
transcurre entre la reutilizacion de frecuencias para evitar la interferencia entre las sefiales méas tempranas y posteriores
como resultado de las reverberaciones. El tiempo minimo para la reutilizaciéon de una frecuencia es conocido como
intervalo de proteccion. La necesidad de un intervalo de proteccion coloca claramente una limitacion en la velocidad de
transmision de datos maxima que se puede alcanzar.

El paso ciclico a través de pares de frecuencias es una descripcion para claridad de la ilustracion pero también se
pueden transmitir esquemas MFSK en multiples tonos simultaneamente.

Se observara que las frecuencias fio y fi1 estan separadas a través del ancho de banda. Se requiere la separacion entre
frecuencias adyacentes FS para impedir la interferencia entre sefiales cuando sufren desplazamientos Doppler. Esto
limita el nUmero de pares de frecuencias que se pueden usar antes de que se deban reciclar y por ello también limita la
velocidad de transmision de datos méaxima. El espaciado minimo se fija normalmente en el desplazamiento de
frecuencia maxima que se podria esperar del movimiento relativo entre el transmisor y el receptor.

Se describira a continuacion un esquema de codificacion de acuerdo con la invencion.

Hay tres parametros del ancho de banda que entran en juego: el ancho de banda disponible, W; la frecuencia central, fg;
y el espaciado minimo absoluto para un sistema de frecuencia mdltiple sincrono que es la inversa de la longitud del
pulso T usado, B = 1/T. En un sistema asincrono, se ha de usar un espaciado mayor dado que la cantidad de solape
entre los marcos de procesamiento y la longitud del pulso determinaran el ancho de banda efectivo del pulso. Por
ejemplo, el espaciado se podia doblar, es decir a 2B.

Hay también tres parametros en el dominio del tiempo que son importantes: T, la longitud del pulso; t,, el tiempo de
reverberacion o tiempo antes de que se pueda reutilizar una frecuencia (equivalente al intervalo de proteccion Gl de la
Figura 1); y la aceleraciébn maxima esperada, amax.

El método para codificacion esbozado aqui sélo se aplica al caso en el que se ha de enviar un mensaje corto (una
rafaga) y en el que cada relacion entre las dos frecuencias se usa so6lo una vez. Se puede concebir un esquema mas
elaborado para la transmision continua. En una aplicacion dada se podria usar un procesador para realizar un algoritmo
de busqueda para hallar la forma 6éptima de espaciar las frecuencias usando el criterio de que las frecuencias y las
relaciones de frecuencias se deberian reutilizar tan pocas veces como sea posible.

Una teoria para un algoritmo de codificacion para una rafaga de datos es la siguiente. De nuevo las frecuencias
méaximas y minimas disponibles son fmin = fc — W/2 y fmax = fc + W/2. A partir de los parametros dados, el desplazamiento
de frecuencia maxima debido a la aceleracion para un pulso Unico se puede determinar como:
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Aunque no es esencial, esto se tiene en cuenta en este ejemplo cuando se establece el espaciado minimo entre las
frecuencias transmitidas. Teniendo en cuenta el desplazamiento Doppler debido a la aceleracion, la distancia de
frecuencias minima es:

Af>2B +f,

Si esto se compara con la ecuacion 2 anterior y estableciendo f, = 0, es decir a velocidad constante, no se necesita
tener en cuenta ninguna consideracién sobre el desplazamiento Doppler de modo que las frecuencias se pueden
espaciar mucho mas préximas aqui.

Dado que la informacion se esté codificando en las relaciones entre dos frecuencias, esto se puede convertir en Ar = Af /
fmin que es la diferencia mas pequefia posible entre dos relaciones de frecuencia. El espaciado de frecuencias requerido
establece la relacion minima en:

f .+ Af

min

f

Fmin =

min

La correspondiente relaciéon méaxima rmax podria ser tan grande como fmax/fmjn €s decir usando todo el ancho de banda
disponible. Sin embargo, esto no conduciria a ninguna libertad en la distribucién de las dos frecuencias fi y f,. Para
permitir tanto una relacién de frecuencias grande como alguna libertad en los valores reales para f1 y f;, se limita
preferiblemente la relacion maxima. En este ejemplo se limita al uso de 2/3 del ancho de banda disponible aunque se
podrian usar otros limites.

f
es decir, 'max = max2
fmax - gW

La codificacion real se realiza por la division del intervalo de relaciones rmin @ rmax €n incrementos lineales iguales y la
asignacion de palabras de datos o simbolos a cada incremento lineal. EI nimero de simbolos disponibles viene dado
por:

r —r

max min

Ar

Nsim =

En el ejemplo mostrado en la Figura 2 hay 64 simbolos.

Se deduce que se pueden codificar [logz nsim] bits en un simbolo, es decir 6 en el ejemplo anterior. Dado que la
velocidad de transmision de simbolos es 1/T, la velocidad de transmision de bits viene dada entonces por:

[)g 2 nsl’m :
T

velocidad de transmision =

El célculo precedente supone que las frecuencias no utilizadas para su uso en los simbolos estan siempre disponibles lo
gue es una suposiciéon razonable para mensajes cortos. Para transmisiones mas largas, se requeriria un mecanismo
que libere una frecuencia para reutilizacién después de que haya pasado el tiempo de reverberacion t;.

Se dard ahora un ejemplo del analisis anterior para una aplicacion en la que el transmisor es llevado por una persona
caminando. Tomando la frecuencia central f como 35 kHz y el ancho de banda W = 5 kHz da un intervalo de
frecuencias fmin = 32,5 kHz a fmax = 37,5 kHz. El desplazamiento Doppler maximo se supone que viene dado por el ritmo
de paseo rapido, es decir 6 km/h o 6/3,6=1,67 m/s. Se supone una aceleracion maxima de ama=0,5 m/s? y el sistema se
disefa para funcionar en habitaciones en donde la reverberacion de cada tono puede durar hasta 0,2 s.

La duracién del pulso ha de ser mucho mayor que el tiempo de reverberacion maximo de modo que se haya extinguido
la energia antes de que se envie el siguiente pulso. Tomando por lo tanto una duracién de pulso de T = 0,05 s da un
ancho de banda de pulso de B = 1/T = 20 Hz.

Con propdsitos comparativos se calculard la velocidad de transmision de datos de un sistema de comunicaciones
convencional que emplee MFSK. El desplazamiento Doppler méaximo en tal sistema seria +/-v/c*f; =
+/- (1,67/340)*35000 = +/-172 Hz. A esto se afiade el ancho de banda de la duracion del pulso 2*B = 40 Hz y el
deslizamiento de frecuencia debido a la aceleracién. La aceleracion da un deslizamiento o desplazamiento de
frecuencia de:
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max r 'max _ S =10 Hz

¢ 340 M
S

Cuanto todo esto se suma junto da un intervalo de variacion de un tono simple de:
Af = +/- (172+40+10) = +/- 222 Hz

La implicacién es que se pueden usar un total de 5 kHz / (2*222) Hz = 11,3 frecuencias posibles en el ancho de banda
disponible. En la préactica esto son 5 pares de frecuencias o 10 frecuencias diferentes. Debido a la reverberacion no se
puede transmitir en una frecuencia Unica mas frecuentemente que 1/0,2 s = 5 veces por segundo y por ello la velocidad
de transmisién de datos para un par de frecuencias Unico es 5 * 5 = 25 bit/s.

Volviendo ahora al esquema de codificacion de ejemplo de acuerdo con la invencion, la relacién mas pequefia entre dos
frecuencias se determina por lo cercanas que estas dos frecuencias pueden estar antes de que sea demasiado dificil
distinguirlas. Esto es Af = 2*20 + 10 Hz = 50 Hz debido al ancho del pulso y la aceleracion. Esto da la relacion de
frecuencias méas pequefia como:

I'min = 1 + 50 Hz/fmin =1,0015

y la relacion de frecuencias méas grande como:

f
Mmax = 5 max =1,008 Ar=50/32500 = 0,0015
max _g(fmax _fmin)

ax rm
Ar
de un mensaje de 6 bits por cada par de frecuencias transmitidas en lugar de 1 bit por par como en la MFSK. La

velocidad de transmisién de datos alcanzada en este ejemplo es por lo tanto 150 b/s o un incremento de un factor de
seis comparada con el esquema convencional.

r )
Esto da un total de —- M —64=2° mensajes diferentes posibles por cada par de frecuencias o una codificacion

Se muestra en la Figura 2 un grafico de la frecuencia en relacién al tiempo para un sistema que funciona de acuerdo
con el ejemplo anterior.

En este esquema mas que un Unico tono que representa un Unico bit, una palabra de datos de 6 bits se representa por
la relacién entre dos tonos transmitidos simultaneamente. Considerando la primera ranura del tiempo en el gréfico de la
Figura 2, se transmiten dos tonos a frecuencias fmin ¥ fmin + Af respectivamente. fmin €s la frecuencia minima del ancho de
banda teniendo en cuenta una banda de proteccién para asegurar que no se excede el ancho de banda. La diferencia Af
representa el incremento de frecuencia minimo basdndose en el ancho de banda de la duracién del pulso y el
desplazamiento Doppler por aceleracion. El espaciado es significativamente mas pequefio que el espaciado de
frecuencias del sistema MFSK de la Figura 1 dado que incluso con el desplazamiento Doppler por los movimientos
relativos (velocidad constante), la relacion entre los dos tonos permanece constante.

En la primera ranura de tiempo se transmite la relacion de tonos minima rmin que por lo tanto corresponde a una palabra
de datos cero 000000. En el segundo intervalo de tiempo se transmite la relacion de tonos maxima rmax. El tono mas
bajo es fmax — (2/3) W. El tono superior de la relacion es fmax, la frecuencia mas alta en el ancho de banda cuando se
tiene en cuenta la banda de proteccion superior. Por lo tanto la segunda ranura de tiempo transmite la palabra de datos
mas alta 111111 6 63 en decimal. En la tercera ranura de tiempo se transmite una relacidon de tonos intermedia, mas
precisamente una relacion de 36/64 de la relacibn maxima. Esto corresponde por lo tanto a 100100 (el mismo cddigo
transmitido en la totalidad de la secuencia de la Figura 1).

Se puede ver por lo tanto que de acuerdo con este ejemplo de la invencién, se puede alcanzar una velocidad de
transmision de datos seis veces mas grande que usando FSK para el mismo ancho de banda.

Aun se usa un intervalo de proteccion en este ejemplo en el que no se reutiliza ningin tono o relacién de tonos dentro
de un periodo igual al intervalo de proteccion. Para mensajes cortos ésta es una buena suposicion. Sin embargo para
mensajes mas largos, donde puede ser necesario gestionar la reutilizacién de tonos o relaciones, el esquema descrito
puede ser también beneficioso. Esto resulta del hecho de que rmax cubre sélo dos tercios del ancho de banda, de modo
que se pueda alcanzar una relacion de tonos requerida usando una eleccion de combinaciones de frecuencias dentro
del ancho de banda. Esta eleccidon se puede gestionar de modo adaptativo por parte del transmisor para minimizar la
reutilizacion dado que habra flexibilidad en cuanto a la parte del ancho de banda que se utiliza, especialmente para las
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relaciones mas pequefias.
Se describird ahora una posible aplicacion del esquema de comunicacién de acuerdo con la invencién.

Se muestra en la Figura 3 un diagrama esquematico simplificado de un sistema que incluye la invencién. En el lado
izquierdo de la figura esta el médulo transmisor 100. El bloque mas a la izquierda representa los datos digitales 2 en
bruto que se han de transmitir. Estos han podido ser convertidos a partir de datos analégicos dependiendo de la
aplicacion particular. Los datos se procesan entonces por un procesador 4 que convierte los datos en una estructura
adecuada, por ejemplo afiadiendo encabezados, comprobando bits, etc. y codifica los datos si se requiere. Los datos
gue estan listos para ser transmitidos se pasan entonces al codificador 6. El codificador 6 divide los datos en palabras,
por ejemplo de 6 bits en el ejemplo descrito previamente y calcula entonces la relacién de frecuencias para cada
palabra. El codificador determina entonces exactamente qué frecuencias se usaran para dar la relacion calculada,
basandose por ejemplo en las frecuencias usadas en las pocas Ultimas ranuras de tiempo. El codificador controla
entonces un generador de sefial 8 adecuado para producir las sefales eléctricas que corresponden a los tonos
requeridos que se amplifican por un amplificador 10 y se transmiten por el transductor ultrasénico 12.

En el modulo receptor 200, un sensor transductor ultrasénico adecuado convierte las ondas de presion en una sefial
eléctrica que se amplifica y filtra en el médulo 16 y a continuacion se decodifica la sefial por un decodificador 18
mediante la determinacion de la relacién entre las 2 frecuencias recibidas para recuperar los datos 20. Incluso si los
transductores del transmisor y del receptor 12, 14 se estan moviendo relativamente entre si de modo que las sefiales
transmitidas sufran un desplazamiento Doppler, su relacion permanece constante y por ello los datos se puedan
recuperar con precision.

Observando la Figura 4, se puede ver una representacion esquematica de un sistema de localizaciéon de acuerdo con la
invencién. A mano derecha del diagrama hay una pluralidad de habitaciones 22. Cada habitacién contiene un médulo
receptor ultrasénico 200. Los médulos receptores 200 estén todos conectados a una red de datos que puede incluir un
servidor central 36 y uno o mas clientes 38.

Dentro del sistema hay un gran nimero de etiquetas transmisoras ultrasonicas 100. En la realizacion mas simple en la
que las etiquetas se usan simplemente para localizar a personas o equipos en una de las habitaciones 22, cada
transmisor 100 puede estar preprogramado para transmitir un Unico cédigo de identificacién. En realizaciones mas
complicadas el transmisor puede transmitir informacion adicional. Puede estar ajustado para transmitir a intervalos fijos
0 en respuesta a la aparicion de un evento —por ejemplo tras la deteccion de movimiento de la etiqueta o tras la
recepcion de una sefial de consulta—.

Cuando una etiqueta 100 transmite sus datos, la sefial de ultrasonidos estard confinada a la habitacion 22 en la que
esta situada. La sefal se detectard y decodificara por el receptor 200 en esa habitacion. Mediante el paso de la
informacion de identificacion tanto por el transmisor 100 como por el receptor 200, a la red 34, el servidor central 36
puede determinar en qué habitacién esta cada transmisor. La velocidad de transmisién de datos mejorada que se puede
alcanzar de acuerdo con la invencion significa que el sistema puede incluir un gran nimero de etiquetas transmisoras
100 que se pueden estar moviendo alrededor y a pesar de eso ser capaces de localizarlas todas con precision en las
habitaciones 22 respectivas. La informacion de localizacion puede naturalmente enviarse y procesarse por cualquiera de
los terminales clientes 38.

Se apreciara por los expertos en la materia que los ejemplos y aplicaciones expuestas anteriormente de ninguna
manera son exhaustivos y se pueden realizar muchas variaciones y modificaciones dentro del alcance de la invencion.
Por ejemplo, no es esencial que se transmitan dos tonos simultineamente, se podian transmitir secuencialmente o
incluso con un retardo mutuo aunque normalmente seria deseable minimizar esto para reducir el riesgo de que cambien
apreciablemente las velocidades relativas del transmisor y del receptor entre los tonos.

Tampoco es esencial que las relaciones calculadas estén entre solamente dos tonos —se podrian utilizar tres 0 mas—.

Las realizaciones mostradas emplean una comunicacion unidireccional pero naturalmente los principios se pueden
utilizar igualmente en donde se use comunicacion bidireccional.
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REIVINDICACIONES

1.Aparato de comunicacion de datos que comprende medios de transmision y adaptado para codificar y transmitir datos
como la relacién de pares de frecuencias.

2.Aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que dicha relacion tiene mas de dos valores posibles.

3.Aparato de acuerdo con la reivindicacion 2 en el que el nimero de valores posibles de dicha relacién es una potencia
entera de dos.

4. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 2 6 3 que comprende medios de codificacién para la codificacion de los
datos, estando dispuestos dichos medios de codificacion para convertir los datos a transmitir en uno de dichos valores
posibles.

5.Aparato de acuerdo con la reivindicacion 2, 3 6 4 en el que dichos valores posibles representan divisiones iguales
entre una relacion minima y una relacién maxima.

6.Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes dispuesto para transmitir sefiales sénicas.
7.Aparato de acuerdo con la reivindicacion 6 en el que dichas sefiales tienen una frecuencia mayor de 20 kHz.

8.Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes dispuesto para transmitir dicho par de
frecuencias simultaneamente.

9.Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 dispuesto para transmitir dicho par de frecuencias en
sucesion.

10.Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 que comprende ademas medios de recepcion y en
el que los medios de transmisidn se disponen para transmitir el par de frecuencias en una sucesion suficientemente
rdpida como para que los medios de recepcion las detecten como simultdneas.

11.Aparato de acuerdo con la reivindicacion 10 en el que los medios de recepcién se disponen para realizar una
transformada rapida de Fourier, estando dispuestos dichos medios de transmision para transmitir dicho par de
frecuencias durante una trama Unica de la transformada rapida de Fourier del receptor.

12.Aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes que comprende una pluralidad de medios de
transmision dispuesto cada uno para transmitir un Unico coédigo de identificacion.

13.Un método de transmision de datos que comprende la codificacion de los datos como una pluralidad de sefiales que
comprenden pares de frecuencias, la transmision de dichos pares de frecuencias, la recepcion de cada par de
frecuencias, la determinacién de la relacién de dichas frecuencias y la decodificacion de los datos a partir de las
mismas.

14.Un receptor adaptado para detectar un par de frecuencias, determinar la relacion entre dicho par de frecuencias y
decodificar los datos a partir de dicha relacién.
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