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DESCRIPCION

METODO, SISTEMA Y DISPOSITIVO PARA LA RECEPCION DE TRANSMISIONES
OPTICAS MULTIUSUARIO

Campo técnico de la invencion

La presente invencion tiene aplicacion en el sector técnico de la transmisién de informacion
a través de la luz y mas concretamente en los receptores opticos de sistemas multiusuario
con multiples fotodiodos, donde la informacion se transmite a través de la luz, lo que se

conoce como Visible Light Communications (VLC) o Light Fidelity (LiFi).

Antecedentes de la invencion

Actualmente los sistemas de transmision de informacion a través de la luz son un campo de
investigacion profundamente activo dentro del marco de las comunicaciones moviles y la
evolucion hacia servicios de comunicaciones 5G. El grado de desarrollo de estas
tecnologias permite, hoy en dia, transmisiones a baja velocidad, pero alcanzar velocidades
de transmisién elevadas exige resolver los problemas de interferencia entre diferentes

transmisores luminicos.

La transmision a través de luz visible requiere un receptor luminico conocido como
fotodetector. Habitualmente estos fotodetectores estan compuesto por un Unico sensor
(fotodiodo) y opcionalmente un filtro capaz de seleccionar determinadas longitudes de onda.
Con el fin de obtener suficiente cobertura y ofrecer una calidad de servicio adecuada, es
necesario el despliegue de multiples puntos de acceso LiFi situados a corta distancia entre
ellos. Por tanto, tal y como se representa en la figura 1, en un escenario tipico de
transmision LiFi, un fotodetector convencional (1) recibe la contribucion de varios
transmisores luminicos (2-5), es decir los fotodiodos muy cercanos (6) o simétricos (7)
quedan caracterizados por un canal muy similar, lo que implica que se generen

interferencias y limita considerablemente las prestaciones del enlace.

Este problema afecta de manera particular a los fotodetectores compuestos de multiples
fotodiodos para aumentar el campo de visién del receptor u obtener diversidad a partir de
recibir la misma sefial (informacién) a través de distintos canales. Teniendo en cuenta la

transmision basada en modulacion de la intensidad y la deteccion directa (IM/DD) en
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sistemas Opticos, la respuesta al canal entre fotodiodos cercanos, tal y como se ha
mencionado anteriormente, esta muy correlada entre si, es decir, es linealmente
dependiente, lo que impide la implementacion de esquemas de transmisién capaces de

enviar varios flujos de datos simultdneamente.

Debido a la naturaleza de la transmision a través de luz visible, el uso de modulacidn
mediante variacion de intensidad y deteccion directa (IM/DD), la sefal recibida por un
fotodiodo no esta sujeta a cambios en pequefia escala. Por lo tanto, y al contrario que en la
transmision basada en radiofrecuencia, donde diversas variantes de esquemas BIA han sido
propuestas haciendo uso de antenas reconfigurables capaces de modificar su diagrama de
radiacion de manera dinamica entre diferentes modos, la senal recibida entre fotodiodos
cercanos o simétricos esta altamente correlada. Asumiendo una estructura de transmisién
como la mostrada en la Figura 2, el canal entre transmisor luminico t y el fotodiodo k
separados una distancia dy con un angulo de radiacién ¢4 y un angulo de incidencia ¢y (los
cuales vienen determinados por el vector vy, es decir, el vector entre la fuente luminica ty el

fotodiodo k se define como

_yA(m+l)T

» S ((pkt)cosm(d)kt)cos”((pkt) sip, <V,
kt

donde A y y es el area de deteccion de la responsividad del fotodiodo, respectivamente,
T(px) es la ganancia del filtro/concentrador del fotodiodo y los parametros m y n estan
relacionados con el indice de Lambertian del transmisor luminico y el coeficiente asociado
con el campo de vision del fotodiodo w.. Asi, puede comprobarse que fotodiodos cercanos

con el mismo angulo de orientacion obtienen la misma respuesta de canal.

El estado del arte ofrece algunas propuestas para gestionar la interferencia entre los
transmisores LiFi, como el uso de la topologia para crear celdas amorfas para coordinar la
transmision entre diferentes puntos de acceso. Sin embargo, este tipo de técnicas requiere
un enlace entre los transmisores luminicos, asi como la comparticion de datos entre todos
ellos y su coordinacion a traveés de un nodo central, lo que supone elementos adicionales en

el despliegue, asi como una carga de sefializacion.

Por todo lo expuesto anteriormente, dado que estos problemas de interferencias entre
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usuarios cercanos existe también en transmision radio convencional y se conocen técnicas
que lo pueden resolver eficientemente, seria deseable la adaptacion de estas técnicas en el

entorno LiFi.

Sumario de la invencioén

La presente invencion resuelve los problemas mencionados anteriormente para aplicar
técnicas de cancelacion de interferencias en sistemas Opticos, ofreciendo respuestas de
canal linealmente independientes entre los fotodiodos de cada usuario, lo que consigue una

ganancia en multiplexacion, es decir, enviar varios flujos de datos simultaneamente.

Para ello se presenta, en un primer aspecto de la presente invencién, un dispositivo receptor
optico configurable para un sistema éptico multiusuario de transmision de informacién a
través de la luz, que comprende: dos o mas fotodiodos dispuestos con distintas
orientaciones geométricas para recibir dos o mas sefales épticas, cada una con un angulo
de incidencia, emitidas por distintos emisores 6pticos; al menos un filtro éptico asociado a
cada uno de los dos 0 mas fotodiodos, para modificar la amplitud de las dos 0 mas sefiales
Opticas recibidas en funcion del angulo de incidencia; y donde la combinacién del al menos
un filtro y la orientacion geométrica de cada uno de los dos o mas fotodiodos genera una

sefal de salida linealmente independiente en cada uno de los fotodiodos.

Una de las realizaciones de la invencion comprende, adicionalmente, un concentrador

acoplado al al menos un filtro dptico.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un sistema Optico multiusuario de
transmision de informacién a través de la luz, dicho sistema comprende: un dispositivo
receptor optico de acuerdo a cualquiera de las realizaciones de la presente invencién; un
modulo selector de sefal, con una entrada conectable a los dos o0 mas fotodiodos para
seleccionar la sefial de salida de uno y solo uno de dichos dos o mas fotodiodos en cada
instante de tiempo; y un moédulo de cancelacion de interferencias conectado con la salida del
modulo selector para cancelar interferencias entre las senales de salida de los dos o mas
fotodiodos, donde la senal de salida del médulo de cancelacion de interferencias en cada
instante de tiempo corresponde a un unico usuario del sistema, de acuerdo a un patron de

transmisién previamente asignado a cada uno de los usuarios del sistema.

De manera adicional, en una de las realizaciones de la presente invencion, el sistema éptico
4



10

15

20

25

30

35

ES 2713578 B2

multiusuario de la presente invencidon ademas comprende un modulo decodificador
conectado a la salida del médulo de cancelaciéon de interferencias para decodificar la sefal

de salida de dicho moédulo de cancelacidon de interferencias.

De acuerdo a una de las realizaciones particulares de la invencion, el moédulo de
cancelacion de interferencias del sistema 6ptico multiusuario de la presente invencién, es un
modulo BIA (acrénimo del término inglés “Blind Interference Alignment”) para transmisiones

ciegas.

En una realizacién de la presente invencion, el moédulo selector comprende un patron de
selecciéon de senales de salida de los dos o mas fotodiodos basado en un esquema de

transmisién ciega BIA.

Opcionalmente, en una de las realizaciones de la invenciéon, se afade un moddulo
ecualizador basado en una técnica igualadora, como por ejemplo Zero Forcing.
Ventajosamente, de esta manera se aprovechan los beneficios de la presenten invencion
para esquemas de transmisién vectorial basados en conocimiento del canal, ya que en estos
esquemas la alta correlacion de los canales de los usuarios también afecta enormemente a

su rendimiento.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un método de recepcion de sefiales dpticas para un
sistema oOptico multiusuario de transmisién de informacién a través de la luz que comprende
los pasos de: recibir, en un dispositivo receptor dptico con dos o mas fotodiodos dispuestos
con distintas orientaciones geométricas, dos o mas sefiales opticas, cada una con un angulo
de incidencia, emitidas por distintos emisores 6pticos; modificar, por al menos un filtro dptico
asociado a cada uno de los dos o mas fotodiodos, la amplitud de las dos o mas sefales
Opticas recibidas en funcion del angulo de incidencia; y generar una sefal de salida
linealmente independiente en cada uno de los fotodiodos basada en la combinacion del al

menos un filtro y la orientacién geométrica de cada uno de los dos o mas fotodiodos.

Adicionalmente, una de las realizaciones de la presente invencién ademas comprende
seleccionar la sefial de salida linealmente independiente de uno de dichos dos o mas
fotodiodos en cada instante de tiempo, mediante un médulo selector de sefial con una
entrada conectable a los dos o mas fotodiodos; y cancelar interferencias entre las senales
de salida de los dos o mas fotodiodos, mediante un médulo de cancelacion de interferencias

conectado con la salida del moédulo selector, donde la sefal de salida del moédulo de
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cancelacion de interferencias en cada instante de tiempo corresponde a un Unico usuario del
sistema, de acuerdo a un patron de transmision previamente asignado a cada uno de los

usuarios del sistema.

Finalmente, se presenta un programa de ordenador que comprende instrucciones
ejecutables por ordenador para implementar el método descrito, al ejecutarse en un
ordenador, un procesador digital de la sefial, un circuito integrado especifico de la
aplicacién, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma de hardware
programable. Dichas instrucciones pueden estar almacenadas en un medio de

almacenamiento de datos digitales.

La presente invencién implica entre otras ventajas una reduccién de potencia considerable
respecto a los receptores multi-fotodiodo tradicionales. Gracias a las configuraciones del
fotodetector reconfigurable de la presente invencién, pueden implementarse esquemas de
cancelacioén de interferencias BIA, lo cual no era posible hasta ahora debido principalmente
a la altas correlacion de las sefales de usuarios cercanos y simétricos, asi como mejorar el
rendimiento de esquemas de transmisién basados en precodificacion de la sefial transmitida

mediante conocimiento del estado del canal en transmision.
Para un entendimiento mas completo de estos y otros aspectos de la invencion, sus objetos
y ventajas, puede tenerse referencia a la siguiente memoria descriptiva y a los dibujos

adjuntos.

Descripcion de los dibujos

Para completar la descripcion que se esta efectuando, y con el objeto de contribuir a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo a un ejemplo de una
de las realizaciones de la misma, acompafando a dicha descripcion como parte integral de
la misma, se incluyen unos dibujos en los que, a modo de ilustracion y no de forma

restrictiva, se representa lo siguiente:

Figura 1.- muestra un escenario tipico de transmision LiFi del estado arte.

Figura 2.- muestra como queda caracterizado el canal entre un transmisor y un receptor
luminico.

Figura 3.- muestra un esquema de un fotodetector reconfigurable basado en una estructura

piramidal, de acuerdo a una de las posibles realizaciones de la presente invencion.
6
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Figura 4.- muestra en diagrama de bloques la arquitectura de un fotodetector
reconfigurable, de acuerdo a una realizacion particular de la presente invencion.

Figura 5.- muestra un escenario de ejemplo con dos transmisores luminicos y dos usuarios.
Figura 6.- muestra una grafica comparativa que evallua las prestaciones de un enlace

tradicional frente a enlaces configurados de acuerdo a la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Lo definido en esta descripcion detallada se proporciona para ayudar a una comprension
exhaustiva de la invencion. En consecuencia, las personas medianamente expertas en la
técnica reconoceran que son posibles variaciones, cambios y modificaciones de las
realizaciones descritas en la presente memoria sin apartarse del ambito de la invencién.
Ademas, la descripcion de funciones y elementos bien conocidos en el estado del arte se

omite por claridad y concision.

Por supuesto, las realizaciones de la invencion pueden ser implementadas en una amplia
variedad de plataformas arquitecténicas, protocolos, dispositivos y sistemas, por lo que los
disefios e implementaciones especificas presentadas en este documento, se proporcionan
unicamente con fines de ilustracién y comprension, y nunca para limitar aspectos de la

invencion.

La presente invenciéon divulga un receptor 6ptico o fotodetector compuesto por varios
fotodiodos que, gracias a la combinacion de diferentes filtros y orientaciones de los mismos,
son capaces de proporcionar respuestas linealmente independientes frente al mismo angulo
de incidencia de las senales luminicas emitidas desde una pluralidad de fuentes luminicas.
Dichas respuestas se encuentran conectadas a un selector que provee una unica linea de
procesado de sefal y que extrae la sefial recibida de alguno de los multiples fotodiodos en

cada instante de tiempo.

La figura 3 muestra un esquema de un fotodetector reconfigurable basado en una
estructura piramidal, donde cada una de las cara de la piramide se corresponde con un
fotodiodo, caracterizado por un vector de orientacién ng(v) (31), definido por el angulo de

rotacion (32) y azimutal (33) en coordenadas esféricas.

Asumiendo un dispositivo receptor fotodetector con varios fotodiodos, el fotodetector

reconfigurable de la presente invencion varia la combinacion de la orientacion de cada uno
7
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de los fotodiodos que lo componen, tal y como se muestra en la Figura 3, y
filtros/concentradores, con el fin de obtener respuestas al canal linealmente independientes
entre los fotodiodos que lo componen. La asignacion de los fotodiodos que componen el
fotodetector reconfigurable se realiza de acuerdo a una estructura determinada. Por
ejemplo, continuando con la realizacion particular de la figura 3, una estructura piramidal. De
este modo, cada uno de los fotodiodos esta asociado a una orientacion diferente, que
genera distintos angulos de incidencia para un mismo usuario. Adicionalmente, cada uno de
los fotodiodos puede estar equipado por un filtro/concentrador con distintas geometrias,
como por ejemplo, plano, hemisférico, polarizado, etc., con el fin de garantizar la

independencia lineal entre los fotodiodos.

El receptor o fotodetector reconfigurable ofrece a un Unico usuario distintas configuraciones,
denominadas “modos” de aqui en adelante. Asi, haciendo uso de estos modos, los cuales
proporcionan respuestas linealmente independientes, el fotodetector reconfigurable habilita
la implementacion de esquemas de transmisién 6ptimos en ausencia de conocimiento del
canal en transmisiéon, como por ejemplo Blind Interference Alignment que mitigan o incluso
eliminan el efecto de la interferencia. Adicionalmente, permite el desarrollo de estrategias de
transmision que mejoran la eficiencia de esquemas de transmision vectoriales basados en
conocimiento del canal como Zero Forcing o Block Diagonalization, lo que contribuye a
obtener velocidades de transmisién comparables o incluso superiores a las que se obtienen

con las tecnologias radio convencionales, como WiFi 0 4G.

La figura 4 muestra la arquitectura de un fotodetector (41) reconfigurable de acuerdo a una
realizacion particular de la presente invenciéon. Cada fotodiodo (42) esta provisto de un filtro
(43) para modificar en amplitud la respuesta al canal dependiendo del angulo de incidencia
de la sefial luminica, un concentrador (44) y una orientacion determinada. Ademas, los
fotodiodos estan conectados a un unico selector (45) que asigna la respuesta de uno y solo
uno de los fotodiodos disponibles en cada tiempo de simbolo. Por lo tanto, el conjunto de
fotodiodos esta conectado a una Unica rama de procesamiento de sefial, cancelaciéon de
interferencias (46) y decodificacion (47), en la que se aplica un esquema de
transmision/recepcion cualquiera, como por ejemplo Blind Interference Alignment o Zero
Forcing, donde el patron de seleccion de modos vienen fijado por la estrategia de

transmision especificada en el comienzo de envio de la informacion.

Cada uno de los fototodiodos del fotodetector reconfigurable de la presente invencién esta

conectado al selector, que se encarga de asignar uno y solo uno de los modos disponibles
8
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durante cada periodo de simbolo. El selector de cada usuario sigue un patron determinado
conocido como supersimbolo, donde este patrén es comunicado previamente a cada
usuario y determina la estructura de transmisiéon que se va a llevar a cabo. De esta forma, la
presente invencion hace posible implementar esquemas de cancelacion de interferencias,
como Blind Interference Alignment, reportados hasta ahora exclusivamente para sistemas

de radiofrecuencia basados en antenas reconfigurables.

La figura 5 muestra un escenario de ejemplo, en el que dos transmisores luminicos (51, 52)
transmiten cuatro simbolos (57-60) a dos usuarios (53, 54) equipados con un fotodetector
reconfigurable de acuerdo a uno de las realizaciones de la invencién, donde dicho
fotodetector proporciona dos modos (55, 56). El supersimbolo correspondiente a este
escenario de ejemplo puede observarse en la siguiente tabla, en la que h™(m) es el canal

equivalente del usuario k en el modo m en cada periodo de simbolo:

1 2 3

Usuario 1| hiti(1) | hil(2) | hiti(1)

Usuario 2| hi2)(1) | hi2)(1)

- — - -

Asumiendo que esta estructura se repite de manera ciclica a lo largo de la transmision de un
flujo de datos, puede comprobarse que el modo del fotodetector reconfigurable del usuario 1
(53) varia en cada periodo de simbolo, mientras que la frecuencia del usuario 2 (54) es de 2
periodos de simbolo. Es decir, existen dos patrones que forman un supersimbolo asignado a
cada usuario. Este patron de seleccion permite alinear o cancelar la interferencia entre
usuarios sin necesidad de conocimiento de canal en transmisién o el uso de esquemas de

transmision ortogonal, como por ejemplo, division en tiempo o frecuencia.

Por ejemplo, de acuerdo a la estrategia de transmisién mostrada en la tabla anterior, la
interferencia entre usuarios Opticos se alinea (o cancela) transmitiendo cuatro simbolos
durante tres periodos de simbolo. Es decir, incrementa la ganancia de multiplexacion en
ausencia de conocimiento de canal, la cual obtiene 4/3 simbolos por periodo de simbolo
para el ejemplo mostrado en la figura 5. Cabe sefialar que las técnicas de BIA permiten
obtener la ganancia de multiplexacion en ausencia de conocimiento del canal en

transmision.
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El fotodetector reconfigurable esta enfocado, de acuerdo a una realizacién de la invencion, a
su adaptacién para el uso de esquemas BIA, es decir, en ausencia de conocimiento del
canal en transmisién, pero su implementacion resulta muy util también para otras
realizaciones con esquemas de transmision vectorial basada en conocimiento del canal. Tal
y como se ha comentado anteriormente, la transmision de datos mediante luz visible y su
deteccidn esta sujeta a una alta correlacion de los canales de los usuarios, por ejemplo,
usuarios simétricos en el escenario. Esta correlacién afecta enormemente a la aplicacién de
esquemas de transmision vectorial como Zero Forcing o Block Diagonalization en
transmision Optica. Ventajosamente, el uso de fotodetectores reconfigurables como el
descrito por la presente invencién permite desarrollar estrategias de transmision capaces de

eliminar esta correlacion, y por lo tanto, mejorar considerablemente su rendimiento.

La figura 6 muestra una grafica que representa en su eje vertical la velocidad de transmision
de datos a cada usuario en Mbps, en relacion al radio de cobertura en metros del punto de
acceso LiFi representado en el eje horizontal. Especificamente se representan los
resultados de un primer escenario (61) en el que se introduce el uso de los fotodetectores
reconfigurables descritos en la presente invencion, se aplican técnicas BIA y se tiene
conocimiento de la topologia; un segundo escenario (62) en el que también se utilizan los
fotodetectores reconfigurables descritos en la presente invencion y se aplican técnicas BIA,
pero ahora sin conocimiento de la topologia; y un tercer escenario (63) en el que se tiene un
perfecto conocimiento del canal, y por lo tanto también de la topologia, con técnicas de

procesado de sefal aplicadas a un receptor con fotodetector convencional.

De los resultados obtenidos al evaluar las prestaciones que se consiguen en un despliegue
LiFi, se puede observar como el uso de técnicas BIA, tanto con conocimiento de la topologia
(61) como sin él (62) obtiene mejores tasas de transmision que un esquema (63) basado en
el perfecto conocimiento del canal, y por lo tanto también de la topologia, con técnicas de

procesado de sefal aplicadas a un receptor con fotodetector convencional.

Por tanto, las pruebas de evaluacién efectuadas demuestran que los fotodetectores
descritos en la presente invencion contribuyen a proporcionar unas velocidades de
transmision de datos y cobertura muy superiores a las obtenidas mediante fotodetectores

convencionales.

Algunas realizaciones preferidas de la invencion se describen en las reivindicaciones

dependientes que se incluyen seguidamente.
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En este texto, la palabra “comprende” y sus variantes (como “comprendiendo”, etc.) no deben
interpretarse de forma excluyente, es decir, no excluyen la posibilidad de que lo descrito incluya

otros elementos, pasos, etc.

La descripcion y los dibujos simplemente ilustran los principios de la invencion. Por lo tanto,
debe apreciarse que los expertos en la técnica podran concebir varias disposiciones que,
aunqgue no se hayan descrito o mostrado explicitamente en este documento, representan los
principios de la invencion y estan incluidas dentro de su alcance. Ademas, todos los
ejemplos descritos en este documento se proporcionan principalmente por motivos
pedagogicos para ayudar al lector a entender los principios de la invencion y los conceptos
aportados por el (los) inventor(es) para mejorar la técnica, y deben considerarse como no
limitativos con respecto a tales ejemplos y condiciones descritos de manera especifica.
Ademas, todo lo expuesto en este documento relacionado con los principios, aspectos y
realizaciones de la invencién, asi como los ejemplos especificos de los mismos, abarcan

equivalencias de los mismos.

Aunque la presente invencién se ha descrito con referencia a realizaciones especificas, los
expertos en la técnica deben entender que los anteriores y diversos otros cambios,
omisiones y adiciones en la forma y el detalle de las mismas pueden realizarse sin apartarse

del alcance de la invencion tal como se definen mediante las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo receptor 6ptico (41) configurable para un sistema éptico multiusuario de

transmision de informacion a través de la luz caracterizado por que comprende:

- dos o mas fotodiodos (42) dispuestos con distintas orientaciones geométricas
para recibir dos o mas sefiales Opticas, cada una con un angulo de incidencia,

emitidas por distintos emisores opticos;

- al menos un filtro éptico (43) asociado a cada uno de los dos o mas fotodiodos,
para modificar la amplitud de las dos o0 mas sefales 6pticas recibidas en funcion

del angulo de incidencia;

donde la combinacién del al menos un filtro y la orientacion geométrica de cada uno de los
dos o0 mas fotodiodos genera una sefal de salida linealmente independiente en cada uno de

los fotodiodos.

2. Dispositivo de acuerdo a la reivindicacion 1, que ademas comprende un concentrador (44)

acoplado al al menos un filtro dptico.

3. Un sistema optico multiusuario de transmisién de informacién a través de la luz

caracterizado por que comprende:

- un dispositivo (41) receptor 6ptico de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 1
0 2;

- un modulo (45) selector de sefal, con una entrada conectable a los dos o mas
fotodiodos para seleccionar la sefial de salida de uno y solo uno de dichos dos o0 mas

fotodiodos en cada instante de tiempo;

- un médulo (46) de cancelacion de interferencias conectado con la salida del médulo
selector para cancelar interferencias entre las sefales de salida de los dos 0 mas
fotodiodos, donde la sefal de salida del médulo de cancelacidn de interferencias en
cada instante de tiempo corresponde a un unico usuario del sistema, de acuerdo a
un patron de transmision previamente asignado a cada uno de los usuarios del

sistema.
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4. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 3 que ademas comprende un moédulo (47)
decodificador conectado a la salida del médulo de cancelaciéon de interferencias para

decodificar la sefal de salida de dicho mddulo de cancelacidon de interferencias.

5. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 4, donde el modulo de cancelacion de

interferencias es un modulo BIA para transmisiones ciegas.

6. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 5, donde el médulo selector comprende un patrén
de seleccién de sefales de salida de los dos o mas fotodiodos basado en un esquema de

transmisién ciega BIA.

7. Sistema de acuerdo a la reivindicacién 4, que ademas comprende un médulo ecualizador

basado en una técnica igualadora Zero Forcing.

8. Un método de recepcion de sefales Opticas para un sistema Optico multiusuario de

transmision de informacion a través de la luz, caracterizado porque comprende:

a) recibir, en un dispositivo receptor éptico con dos o mas fotodiodos dispuestos con
distintas orientaciones geométricas, dos o mas sefales Opticas, cada una con un

angulo de incidencia, emitidas por distintos emisores 6pticos;

b) modificar, por al menos un filtro optico asociado a cada uno de los dos 0 mas
fotodiodos, la amplitud de las dos o mas sefiales Opticas recibidas en funcién del

angulo de incidencia; y

c) generar una sefial de salida linealmente independiente en cada uno de los
fotodiodos basada en la combinacion del al menos un filtro y la orientacion

geomeétrica de cada uno de los dos o mas fotodiodos.

9. Método de acuerdo a la reivindicacion 8, que ademas comprende:

d) seleccionar la sefial de salida linealmente independiente de uno de dichos dos o
mas fotodiodos en cada instante de tiempo, mediante un moédulo selector de sefal

con una entrada conectable a los dos o mas fotodiodos; y

e) cancelar interferencias entre las sefiales de salida de los dos o mas fotodiodos,
mediante un mdédulo de cancelacién de interferencias conectado con la salida del
modulo selector, donde la senal de salida del moédulo de cancelacion de
interferencias en cada instante de tiempo corresponde a un uUnico usuario del
sistema, de acuerdo a un patron de transmisién previamente asignado a cada uno de

los usuarios del sistema.
13
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10. Un programa informatico caracterizado por que comprende medios de cédigo de
programa adaptados para realizar las etapas del método segun cualquiera de las
reivindicaciones 8 a 9, cuando dicho programa se ejecuta en un procesador de propésito
general, un procesador de senfal digital, una FPGA, un ASIC, un microprocesador, un

microcontrolador, o cualquier otra forma de hardware programable.
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