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DESCRIPCION
Método de codificacion por sefiales acusticas aleatorias y método de transmision asociado
Campo técnico

La presente invencion se refiere de manera general al campo de la codificacion, asi como al de la comunicacion por
sefiales acusticas, sonoras, infrasonoras o ultrasonoras.

Estado de la técnica anterior

La codificacion de informacion por sefiales acusticas se ha usado ampliamente en el contexto de la transmision de
datos, en particular, sobre un canal vocal de un sistema de telefonia fija. Por ejemplo, se conoce bien transmitir datos
alfanumeéricos por medio de cédigos DTMF (Dual Tone Multi Frequency), correspondiendo cada caracter alfanumérico
a un par de frecuencias audibles transmitidas simultaneamente sobre el canal vocal. Se puede encontrar una
descripcién de un método de codificaciéon DTMF en la patente US-B-6 751 303. Esta codificacion DTMF puede, por
otro lado, ser procedimiento de una codificacion correctora de errores (codificacion de canal) como se propuso en la
solicitud US-A-2004/008108078.

El método de codificacion DTMF no ofrece, sin embargo, ninguna proteccion contra los ataques de un tercero que
intentaria interceptar los mensajes transmitidos. Una primera solucién para garantizar la confidencialidad y la
integridad de los mensajes transmitidos sobre el canal vocal seria cifrar los mensajes por medio de un algoritmo de
cifrado de clave privada o de clave publica, después transmitir los simbolos de los mensajes cifrados de este modo
por medio de cédigos DTMF. Tras la recepcion, los simbolos de los mensajes cifrados de este modo podrian, por lo
tanto, obtenerse a partir de una bateria de filtros centrados sobre las frecuencias DTMF y el mensaje en claro seria
restituido por un algoritmo de descifrado.

No obstante, los algoritmos de cifrado/descifrado son complejos de implementar, tanto como las claves de cifrado
usadas son largas para prepararse previamente contra ataques de criptoanalisis.

El objetivo de la presente invencion es, en consecuencia, proponer un método de decodificacion por medio de sefiales
acusticas que garantice un bien nivel de confidencialidad de los mensajes transmitidos, a la vez que es particularmente
simple y robusto.

Exposicioén de la invencion

La presente invencion se define por un método de decodificacién de simbolos de informaciéon que pertenecen a un
alfabeto (A) por medio de sefiales acusticas, caracterizado por que:

(a) se adquieren un conjunto de sefiales aleatorias y se filtran por medio de un filtro de interés;

(b) se seleccionan subconjuntos (Sn) de N sefiales de dicho conjunto y, para cada subconjunto, se calcula una
matriz de correlacion de sefales seleccionadas de este modo;

(c) se conserva como diccionario de codificacion el subconjunto de N sefiales correspondientes a la matriz de
correlacion mas cercada de una matriz diagonal;

(d) se codifica cada simbolo de informacion del alfabeto por una sefial aleatoria del diccionario, siendo dicha
sefal aleatoria del diccionario transformada en sefial acustica por medio de un transductor.

Ventajosamente, se adquieren dichas sefales aleatorias por medio de un generador aleatorio usando un fenémeno
fisico.

Preferentemente, en la etapa (c):

(c1) se sustituye sucesivamente una nueva sefial aleatoria que pertenece a dicho conjunto en el lugar de una de

. (s S . . . .
las senales aleatorias (s si) de un primer subconjunto de sefales seleccionado;

(c2) se calcula, para cada uno de los conjuntos subtitulados de este modo, la matriz de correlacién (Cise €'

de las sefales aleatorias y se deduce de ello un factor de calidad Qi Qi) que caracteriza la proximidad de
la matriz de correlacién con una matriz diagonal;

repitiéndose las etapas (c1) y (c2) mientras no se hayan agotado las sefiales aleatorias de dicho conjunto y/o el factor
de calidad sea inferior a un valor umbral predeterminado (Qrh Q')

Segun un primer modo de realizacion, antes de la etapa (b), se sustrae a cada sefial aleatoria su media, para que
dichas sefales aleatorias estén centradas.
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()] ©=min

A | max(jcy))
El factor de calidad puede calcularse por medio de =] o J# o incluso
1
moy (|C' iz'l)
" i
1
moy (|, )
i-’j‘ . . }-- . .z .
#J , donde los coeficientes c ¥ son los elementos de la matriz de correlacion y donde min, max y

moy significan respectivamente el valor minimo, el valor maximo y la media.

Segun un segundo modo de realizacion, antes de la etapa (b), se normaliza la energia de las sefales aleatorias
centradas para obtener sefiales aleatorias normalizadas que poseen todas una misma energia media por muestra (Eo)

E E
— 0
Q=—> 0=——
max |G moy (|c;)
i i,
El factor de calidad puede calcularse por medio de #] o) e , 0 incluso
0=t
2l
ni
i , donde los coeficientes Cii son los elementos de la matriz de correlacion y Eo es dicha energia media

por muestra de las sefiales aleatorias, donde min, max y moy significan respectivamente el valor minimo, el valor
maximo y la media.

La invenciéon también se refiere a un método de transmision de simbolos de informacion que pertenecen a un alfabeto
(A) por medio de sefiales acusticas, en donde dichos simbolos se codifican por medio del método de codificacion
definido anteriormente, siendo las sefales acuUsticas correspondientes a simbolos de informacion sucesivos
transmitidas secuencialmente sobre el canal de transmision.

Alternativamente, las sefiales acusticas correspondientes a diferentes simbolos de informacién pueden transmitirse
simultaneamente sobre el canal de transmision.

En todos los casos se puede efectuar una codificacion de canal de bloques de dichos simbolos antes de su codificacion
por sefiales acusticas.

La invencion se refiere finalmente a un método de recepcion de simbolos de informacién, en donde la sefial acustica
recibida durante un tiempo de simbolo se transforma en sefial eléctrica por un transductor, después, se correlaciona
con cada una de las sefiales aleatorias del diccionario de codificaciéon para proporcionar una pluralidad de resultados
de correlacion, proporcionando el resultado de correlacion mas elevado en valor absoluto el indice de un simbolo
recibido durante dicho tiempo de simbolo.

Alternativamente, la sefial acustica recibida durante un tiempo de simbolo se transforma en sefial eléctrica por un
transductor, después se correlaciona con cada una de las sefiales aleatorias del diccionario de codificacién para
proporcionar una pluralidad de resultados de correlacién, proporcionando los resultados de correlacién superiores, en
valor absoluto, con un valor umbral predeterminado los indices de los simbolos recibidos durante dicho tiempo de
simbolo.

Opcionalmente, la sefal acustica recibida durante un tiempo de simbolo se transforma en sefal eléctrica por un
transductor, después se correlaciona con cada una de las sefiales aleatorias del diccionario de codificacién para
proporcionar una pluralidad de resultados de correlacién, proporcionando los resultados de correlacién superiores, en
valor absoluto, con un valor umbral predeterminado los indices de los simbolos recibidos durante dicho tiempo de
simbolo, sometiéndose a continuacién los bloques de simbolos recibidos a una decodificacion de canal.

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se haran evidentes tras la lectura de los modos de realizacion
preferentes de la invencioén, hecha en referencia a las figuras adjuntas, entras las que:

La Fig. 1 representa de manera esquematica un método de construccion de un diccionario de codificacion por
medio de sefales acusticas aleatorias segun un primer modo de realizacion de la invencion;
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La Fig. 2 representa de manera esquematica un primer método de construccién de un diccionario de codificacion
por medio de sefiales acusticas aleatorias segiin un segundo modo de realizacién de la invencion;

La Fig. 3 representa una matriz de autocorrelacion de las sefiales acusticas aleatorias utilizadas en la codificacion
de la Fig. 2;

La Fig. 4 representa de manera esquematica un método de transmision de simbolos de informacién codificados
por medio de sefales acusticas aleatorias, segun un modo de realizacién de la invencion;

La Fig. 5 representa de manera esquematica un método de recepcion de una sefial acustica aleatoria transmitida
por el método de transmision de la Fig. 4.

Exposicion detallada de los modos de realizacion particulares

Se considera en lo sucesivo un sistema de emisidén/recepcioén sobre un canal acustico. Por canal acustico se entiende
un canal de propagacion de una onda sonora (en el campo de las frecuencias audibles 20 Hz-20 kHz), incluso de una
onda ultrasonora (es decir, de frecuencia mas alla de 20 kHz) o de una onda infrasonora ( es decir, de frecuencia por
debajo de 20 Hz).

El mensaje que se va a codificar, y en su caso, a transmitir, esta constituido por simbolos de informacion que
pertenecen a un alfabeto predeterminado. Este alfabeto esta constituido, por ejemplo, por un conjunto de palabras de
n bits, donde n > 1. De manera general, para un alfabeto A de cardinal N, se podra siempre llevar a un conjunto de

palabras binarias de tamafio =T1092(N)1

La idea en la base de la invencién es construir de manera heuristica una codificacién de los simbolos del alfabeto A
por sefiales acusticas aleatorias. Mas precisamente, suponiendo que se ha generado un conjunto S de cardinal

M = N de sefiales aleatorias, la idea en la base de la invencion es seleccionar un subconjunto SacS de estas M
sefiales aleatorias, respetando un cierto criterio de calidad, y asociar de manera biunivoca a cada simbolo del alfabeto
A una de las sefales aleatorias seleccionadas de este modo. La inyeccion de A en S obtenida de este modo define,
entonces, una codificacién por sefiales aleatorias que se reproducen seguidamente por un transductor electroacustico,
de ahi la calificacion de codificacion acustica aleatoria.

La Fig. 1 representa de manera esquematica un método de construccion de un diccionario de codificacion por medio
de sefiales acusticas aleatorias, segun un primer modo de realizacion de la invencion.

Segun una primera variante, la construccion del diccionario de codificacion (codebook) se realiza de manera
secuencial, por iteraciones sucesivas. Alternativamente, la construccion del diccionario de codificacion se podra
realizar de manera paralela, como se explica mas adelante.

En la etapa 110, se adquiere un conjunto de sefiales acusticas aleatorias. Estas sefiales se han obtenido, por ejemplo,
por medio de un generador aleatorio que usa un fenémeno fisico como el ruido térmico en los terminales de una
resistencia o el ruido de soplido de un micréfono. Estas sefiales se adquieren por medio de una cadena de adquisicion
que presenta un ancho de banda predeterminado, después de muestrea a la frecuencia de Nyquist correspondiente.
Alternativamente, las sefales aleatorias pueden haberse obtenido por un generador pseudoaleatorio, ventajosamente
seleccionado de calidad criptografica. A continuacion, se conviene expresamente que la expresion “sefiales aleatorias”
cubre estas dos alternativas. En cualquier caso, cada sefial aleatoria esta constituida de este modo de L muestras, y
almacenada en una memoria.

En la etapa 120, se filira opcionalmente las sefales aleatorias con un filtro que presenta una plantilla de interés, por
ejemplo, un filtro que tiene como respuesta la respuesta del canal de transmision. La respuesta del canal de
transmisién esta constituida por la convolucién de la respuesta de la cadena de amplificacion, de la respuesta del
transductor de emision (altavoz, transductor piezoeléctrico u otro), de la respuesta del canal de propagacion, de la
respuesta del transductor de recepcion (micréfono, transductor piezoelétrico u otro) y, finalmente, de la respuesta de
la cadena de recepcion.

En la etapa 130, se centra y normaliza cada una de las sefiales aleatorias, si es el caso, se filiran en la etapa 120,
para obtener un conjunto S de sefiales acusticas aleatorias centradas de igual energia E. Mas precisamente, si se

anota Si =(S{1).---S{L)) yna sefial acustica aleatoria generada anteriormente, la sefal centralizada y normalizada
correspondiente se da por Si = (Si(1),----S{L)) con:

E
5(0) = A (s () - ps;) (1)

L

Z(Si ({?) —HS; )2

f=
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=23 ()

=1 . ~
donde es la media de la sefa
aleatorias.

| Si et Eg =E/L ggq energia media por muestra de las sefales

En la etapa 140, se selecciona arbitrariamente un subconjunto Sy de S constituida por N sefiales aleatorias centradas

y normalizadas Si /= 1N y se calcula la matriz de correlacion de estas sefiales. La matriz de correlacion es una
matriz simétrica de tamafio N > N cuyos elementos son los coeficientes de correlacion:
L

¢, =Y 5050 2)
=1

y cuyos elementos diagonales son todos iguales a EO.

En lo sucesivo, se llamara factor de calidad de la matriz de correlacion o, de manera equivalente, factor de calidad del
conjunto Sk, el valor:

E
— 0
= (3)
max(|G;
ij v
i#]
o, alternativamente:
E
Q=——"FT—+ (4)
moy(l )
f*j
moy(|C;) = 2 6
’J N(N 1) i,j=l,..,
donde 7 i<j es la media de los valores absolutos de los elementos fuera de

diagonal de la matriz de correlacion (teniendo en cuenta que la matriz es simétrica).

Aun alternativamente, el factor de calidad puede definirse por:

(5)

De manera general, la matriz de correlacion C esta caracterizada por un factor de calidad Q que traduce su proximidad
a una matriz diagonal, siendo el factor de calidad tanto mas elevado como los elementos no diagonales de la matriz
son menores con respecto a los elementos diagonales.

Se entra entonces en un bucle iterativo en 150.

. . . . s .
En la etapa 150, se tiene en cuenta una nueva sefial aleatoria centrada y normalizada “k de S, no considerado
todavia, en consecuencia Sk & Sh.

C . i=1,.

En la etapa 160, se calculan las matrices de correlacion “i—k ! . N, de tamafio N X N, de senales aleatorias

S5+, Siv15---SN, Dicho de otro modo, se sustituye sucesivamente cada una de las N sefiales de Sy por la sefal

Sk y se calcula cada vez la matriz de correlacién de las sefiales después de esta sustitucion.

Cc

Se tendra en cuenta que el calculo de la matriz ~i—k no requiere que el calculo de N-1 coeficientes de correlacion

segun la expresion (2), es decir, de la sefial Sk con las sefales S1,---sSi1:SkSi+1:---SN, habiéndose calculado
anteriormente los otros coeficientes.

Q:

Se determina después el factor de calidad ~/—* para cada una de las matrices Ci-1=1.., N, segun una de las

expresiones (3) a (5), y de ello se deduce:

M =max (Q, ,,) (6)

i=1,..,N
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En 170, se prueba si Qk es superior al valor Q, dicho de otro modo, si existe una sustitucion Si por Sk que permita
mejorar el factor de calidad del conjunto Sn. En caso negativo, se pasa a la etapa 185 para probar un criterio de
detencién. En caso positivo, se pasa a la etapa 180.

- h=argmax (Q,,)
En la etapa 180, se sustituye en el conjunto Sy, la sefial Sh con i

_ o,ymax
el factor de calidad: Q - Qk .

por la sefial Sky se actualiza

En la etapa 185, se prueba un criterio de detencion. Si el criterio de detencidn se satisface, la construccion del cédigo
se termina en 190. En defecto, se tiene en cuenta una nueva sefal acustica aleatoria en 150.

Un primer criterio de detencién puede ser el agotamiento del conjunto S.

Alternativamente o de manera acumulativa, un segundo criterio de detencién puede ser la obtencion de un factor de
calidad superior a un valor umbral predeterminado Qésimo.

El bucle 150-185 se repite siempre que no se hayan agotado las sefiales de S (primer criterio de detencién) u obtenido
un factor de calidad superior al valor umbral (segundo criterio de detencion).

De este modo, se construye progresivamente un conjunto Sy de sefiales acusticas aleatorias que presentan entre si
un bajo nivel de correlacion.

En lugar de proceder de manera iterativa, se podra proceder de manera paralela, en este caso, se considera de
antemano todas las combinaciones posibles de N sefiales aleatorias de S y se calcula para cada una de estas
combinaciones el factor de calidad de su matriz de correlacion. Se selecciona finalmente la combinaciéon que conduce
al factor de calidad mas elevado. El conjunto Sy de las sefiales aleatorias resultante constituye el diccionario de
codificacion.

La Fig. 2 representa de manera esquematica un método de construccion de un diccionario de codificacion por medio
de sefiales acusticas aleatorias seguin un segundo modo de realizacién de la invencion.

Las etapas 210 y 220 de adquisicion y de filtrado de un conjunto de sefiales aleatorias son idénticas a las etapas 110
y 120 de la Fig. 1 y no se describiran de nuevo.

En la etapa 230, se sustraeria a cada sefial su media para obtener un conjunto de sefiales aleatorias centradas Si. No
obstante, a diferencia del primer modo de realizacion, las sefiales aleatorias no estan aqui normalizadas en energia.
Opcionalmente, se podra, no obstante, eliminar las sefiales de energia inferior a un umbral Enésimo predeterminado.
Se obtiene, en definitiva, un conjunto S de sefiales aleatorias.

En la etapa 240, se selecciona arbitrariamente un subconjunto Sy de S constituido por N sefiales aleatorias centradas

spi=1,..,N y se calcula la matriz de correlacion de estas sefales. Los elementos de esta matriz de correlacion se

dan por:
L

C', =Y 505, (7)

f=1

A diferencia del primer modo de realizacion, los elementos de la diagonal no son idénticos. Se calcula seguidamente
el factor de calidad de la matriz de correlacion, es decir, de manera equivalente, el factor de calidad del conjunto Sn.

En este modo de realizacion, el factor de calidad puede calcularse como sigue:

~ min(|C")
Q'=——7pr (8)
max |,
i#]
o alternativamente:
! : |Cvii|
Q'=min , )
" max(en)

aun incluso:
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moy (|C", )
Q'=———= (10)
moy(|c",)
i

Como en el primer modo de realizacion, el factor de calidad Q’ traduce la proximidad de la matriz de correlacion en
una matriz diagonal.

Seguidamente se entra en un bucle iterativo, siendo las etapas 250 a 285 idénticas a las etapas 150 a 185
anteriormente descritas con la diferencia cerca de que el factor de calidad, Q’, se calcula con ayuda de una de las
expresiones (7) a (9).

Cuando el criterio de detencion se satisface, es decir, cuando el conjunto S se agota o cuando se encuentra, por
sustituciones sucesivas, un subconjunto Sy cuyo factor de calidad es inferior a un calor de umbral predeterminado
Q’ésimo, el subconjunto Sy resultante es el diccionario de codificacion buscado.

La Fig. 3 representa los elementos de una matriz de correlacion de las sefiales acusticas aleatorias de un diccionario
de codificacion construido segun el método de la Fig. 2. Mas precisamente, se han representado aqui los valores

absolutos |Cif| de los coeficientes de correlacion de las sefales acusticas aleatorias del diccionario SN, con N = 256.
Se remarca que los coeficientes de correlacion de la diagonal principal, es decir, las energias de las diferentes sefiales
aleatorias, son sustancialmente mas elevados que los coeficientes de correlacion fuera de diagonal.

La Fig. 4 representa de manera esquematica un método de transmision de simbolos de informacién por medio de
sefiales acusticas aleatorias, segun un modo de realizacion de la invencion.

Se supone que se ha generado previamente un diccionario de codificacion segun el método de la Fig. 1 o de la Fig. 2,
dicho de otro modo, que se dispone de un conjunto SN de sefales acusticas aleatorias.

Las palabras que se van a transmitir opcionalmente se codifican en 410 por medio de un canal de codificacién, por
ejemplo, una codificacion por bloque de tipo BCH o Reed-Solomon. Si es el caso, se podra igualmente afadir un
coédigo CRC, de manera conocida en si. Los bloques codificados de este modo por la codificacion de canal y/o
codificacion CRC se cortan después en palabras de tamafo n y, en consecuencia, los simbolos de un alfabeto A de
cardinal N =2".

En cada palabra de n bits, Xixz se lee en 420 en la memoria 430, la sefial aleatoria de SN que se le asocia de
manera biunivoca. Esta sefial seguidamente se convierte en una sefial analdgica en 440 y después se amplifica en
450 antes de emitirse por un transductor en 460 (altavoz o transductor piezoeléctrico, por ejemplo).

De este modo, una secuencia de palabras a transmitir se transforma en una sefial acuUstica constituida por una
secuencia de sefiales acusticas aleatorias Sn.

Alternativamente, varias palabras, dicho de otro modo, varios simbolos del alfabeto A, podran transmitirse
simultaneamente sobre el canal de transmisién. En ese caso, la sefial acustica transmitida durante un periodo de
palabra se constituira simplemente por la suma de las sefiales acusticas aleatorias asociadas a estas diferentes
palabras.

La Fig. 5 representa de manera esquematica un método de recepcion de una sefial acustica transmitida por el método
de transmision de la figura 4.

La sefial acustica recibida por el transductor 510 se convierte en una sefal eléctrica que, si se da el caso, se amplifica
(etapa no representada), después se muestrea 520 en la frecuencia Nyquist. La secuencia de muestras obtenida de

530,,..

este modo se correlaciona en una bateria de correladores en paralelo 930y con las senales aleatorias de

base Si = 1. N o SiT=1.... N gn o] segundo modo de realizacién) del diccionario Sw.

Los correladores puede realizarse, por ejemplo, en forma de filtros adaptados a las sefales aleatorias de base
Spi=1.... N (0 8;,i=1,., N en el segundo modo de realizacion).

Se supondra primero que la transmision tiene lugar de manera secuencial y que los correladores estan sincronizados
con las transiciones entre palabras sucesivas. Se podra prever, en particular, transmitir una secuencia piloto en el
preambulo (por ejemplo, un encabezado de trama) en el preambulo de la carga util, permitiendo a los correladores
sincronizarse con la cadena de palabra 1/T.
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Los resultados de correlacién en la salida de los diferentes correladores se comparan entre si en 540, al terminar cada

periodo T. El indice i de la sefial Si (si) correspondiendo al resultado de correlacién mas elevado en valor absoluto da
el indice del sistema del alfabeto A que ha sido transmitido. En la practica, el indice i se utiliza en 550 como elemento

XX

de direccién para leer una memoria 560 en donde se almacenan las palabras n del alfabeto A.

X

La palabra de n bits leida en esta direccion, n, se proporciona a un decodificador de canal 570. El decodificador
de canal concatena las palabras consecutivas para formar bloques y efectia una decodificacion de canal de estos
bloques. El experto en la materia comprendera que la decodificacion de canal permitira corregir ciertos errores que
pueden afectar a los bloques transmitidos y que el calculo del CRC permitira determinar si estos bloques han sido
correctamente decodificados.

Segun una variante, varias palabras pueden transmitirse simultaneamente sobre el canal de transmision. En ese caso,
los resultados de correlacién no se comparan entre si (en valor absoluto) sino con un valor umbral predeterminado.
Las salidas de los correladores dan entonces los indices de las palabras del alfabeto A que han sido transmitidas. De
la misma manera, después de la concatenacion de las palabras en bloques, una decodificacion de canal de los bloques
puede, seguidamente, efectuarse.

Se podran considerar numerosas otras variantes por el experto en la materia sin salir del ambito de la presente
invencion. Por ejemplo, al nivel de la emision, se podra prever que las sefiales aleatorias se utilicen para modular una
portadora o una pluralidad de subportadoras antes de la etapa de amplificacién. De manera simétrica, la sefial recibida
por el transductor acustico podra sufrir una demodulacién correspondiente antes de ser correlacionada por la bateria
de correladores.

Debido a la naturaleza aleatoria de las sefiales acusticas, es dificil para un tercero que escucha el canal codificarlas
para obtener los simbolos de informacion transmitidos. Ademas, se podra prever una pluralidad de conjuntos SN en
la emision y en la recepcion, siendo éstos utilizados segun una secuencia predeterminada. Alternativamente, la
conmutacion de un conjunto Sy a otro podra controlarse por una palabra de control transmitida sobre el canal acustico
0 bien sobre un canal auxiliar.
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REIVINDICACIONES

1. Método de codificacion de simbolos de informacién que pertenecen a un alfabeto (A) por medio de sefales
acusticas, que comprende las siguientes etapas:

(a) se adquieren un conjunto de sefales aleatorias y se filtran por medio de un filtro de interés (110-120; 210-220)
que tiene por respuesta la respuesta del canal de transmisién sobre el cual estas sefiales estan destinadas a ser
transmitidas;

(b) se seleccionan (150,250) subconjuntos (Sn) de N sefiales aleatorias filtradas de este modo de dicho conjunto
y, para cada subconjunto, se calcula (160, 260) una matriz de correlacion de las sefiales seleccionadas de este
modo;

(c) se conserva como diccionario de codificacion el subconjunto de N sefiales que corresponde a la matriz de
correlacion mas cercana a una matriz diagonal (170-180, 270-280);

(d) se codifica cada simbolo de informacion del alfabeto por una sefial aleatoria del diccionario, siendo dicha sefial
aleatoria del diccionario transformada en sefial acustica por medio de un transductor.

2. Método de codificacion segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se adquieren dichas sefales aleatorias
por medio de un generador aleatorio que utiliza un fenédmeno fisico.

3. Método de codificacion segun las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que en la etapa (c):

(c1) se sustituye sucesivamente una nueva sefial aleatoria (150, 250), que pertenece a dicho conjunto, por una de

las senales aleatorias (si ) de un primer subconjunto de sefales seleccionado;
(c2) se calcula (160, 260) para cada uno de los subconjuntos sustituidos de este modo la matriz de correlacion

(Cisk €' de las sefales aleatorias y de ello se deduce un factor de calidad Qe Qi) que caracteriza la
proximidad de la matriz de correlacién con una matriz diagonal;
repitiéndose las etapas (c1) y (c2) mientras no se agoten las sefales aleatorias de dicho conjunto y/o el factor de

calidad sea inferior a un valor umbral predeterminado (Qrp. Q'rp).

4. Método de codificacion segun la reivindicacion 1, caracterizado por que, antes de la etapa (b), se sustrae en cada
sefal aleatoria su media para que dichas sefiales aleatorias estén centradas.

5. Método de codificacién segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el factor de calidad se calcula por medio

. m}n(|Oﬁ|) |C ,H| 0= mroy (lC n‘l)

O e O ]
ij i | max (‘C'ij‘) i ! .
de i#] ) s , 0 incluso #] , donde los coeficientes Ci

son los elementos de la matriz de correlacién y donde min, max y moy significan respectivamente el valor minimo, el
valor maximo y el valor medio.

6. Método de codificacion segun la reivindicacion 4, caracterizado por que, antes de la etapa (b), se normaliza la
energia de las sefiales aleatorias centradas para obtener sefiales aleatorias normalizadas que posean todas una

misma energia media por muestra (Eo),

7. Método de codificacién segun la reivindicacion 6, caracterizado por que el factor de calidad se calcula por medio
- B 0=—to

u T el Skl

ij

H&} C.

de #J o incluso , donde los coeficientes i son los elementos

de la matriz de correlacion y Eoes dicha energia media por muestra de las sefales aleatorias y donde min, mas y moy
significan respectivamente el valor minimo, el valor maximo y el valor medio.

8. Método de transmision de simbolos de informacion que pertenecen a un alfabeto (A) por medio de sefiales acusticas,
caracterizado por que dichos simbolos estan codificados por medio del método de codificacion por sefiales acusticas
segun una de las reivindicaciones 1 a 7, transmitiéndose las sefiales acusticas, correspondientes a simbolos de
informacion sucesivos, secuencialmente sobre el canal de transmision.

9. Método de transmision de simbolos de informacién que pertececen a un alfabeto (A) por medio de sefiales acusticas,
caracterizado por que dichos simbolos estan codificados por medio del método de codificacion segun una de las
reivindicaciones 1 a 7, transmitiéndose una pluralidad de sefiales acusticas, correspondientes a diferentes simbolos
de informacién, simultaneamente sobre el canal de transmision.
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10. Método de transmision de simbolos de informacion segun las reivindicaciones 8 o 9, caracterizado por que se
efectla una codificiaciéon de canal de bloques de dichos simbolos antes de su codificaciéon por sefiales acusticas.

11. Método de recepcion de simbolos de informacion transmitidos por el método de transmision de la reivindicacion 8,
caracterizado por que la seial acustica recibida durante un tiempo de simbolo es transformada en sefal eléctrica
por un transductor, después se correlaciona con cada una de las sefiales aleatorias del diccionario de codificacion
para proporcionar una pluralidad de resultados de correlacién, proporcionando el resultado de correlacién mas elevado
en valor absoluto el indice de un simbolo recibido durante dicho tiempo de simbolo.

12. Método de recepcién de simbolos de informacion transmitidos por el método de transmision de la reivindicacion 9,
caracterizado por que la seial acustica recibida durante un tiempo de simbolo es transformada en sefal eléctrica
por un transductor, después se correlaciona cada una de las sefiales aleatorias del diccionario de codificaciéon para
proporcionar una pluralidad de resultados de correlacién, proporcionando los resultados de correlacién superiores, en
valor absoluto, a un valor umbral predeterminado los indices de los simbolos recibidos durante dicho tiempo de
simbolo.

13. Método de recepcion de simbolos de informacion transmitidos por el método de transmisién de la reivindicacion
10, caracterizado por que la sefial acustica recibida durante un tiempo de simbolo es transformada en sefial eléctrica
por un transductor, después se correlaciona con cada una de las sefiales aleatorias del diccionario de codificacion
para proporcionar una pluralidad de resultados de correlacién, proporcionando los resultados de correlacion
superiores, en valor absoluto, a un valor umbral predeterminado los indices de los simbolos recibidos durante dicho
tiempo de simbolo, sometiéndose a continuacién los bloques de simbolos recibidos a una decodificacién de canal.

10
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