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Resumen

Esta memoria presenta la implementacion de un sensor distribuido en fibra 6ptica basado en
el anélisis Brillouin en el dominio temporal (BOTDA), diseiado y optimizado para alcanzar alta
sensibilidad y estabilidad en la medicién. El sistema, desarrollado en el laboratorio de nuestra
universidad, logra una resolucion espacial de 2 metros y permite mediciones a lo largo de 50 km
de fibra. El sensor esté orientado a la deteccion de cambios de temperatura y tension, variables
clave en aplicaciones estructurales y ambientales.

Inicialmente, se implementa un sistema BOTDA estandar, optimizado mediante ajustes en la
configuracion optica y electronica para maximizar la relacion sefial-ruido (SNR). Posteriormen-
te, se evalia la incorporacion de técnicas de Compressed Sensing (CS) como una estrategia para
reducir la cantidad de puntos de muestreo requeridos, con el objetivo de acortar los tiempos de
medicion sin comprometer la precision. Se llevaron a cabo pruebas experimentales para analizar la
estabilidad y robustez del sistema frente a perturbaciones térmicas al final de la fibra, validando
su capacidad para detectar el corrimiento de frecuencia caracteristico del espectro Brillouin.

Los resultados experimentales indican que la incorporaciéon de CS no mejora significativamente
la deteccién en comparacion con el ajuste paraboélico convencional del espectro. Esto sugiere que el
método clasico sigue siendo eficaz para interpretar cambios en las variables medidas. No obstante,
este trabajo posiciona al CS como una herramienta complementaria con potencial para futuras
optimizaciones en sistemas de sensado distribuido.
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Abstract

This work presents the implementation of a distributed optical fiber sensor based on Brillouin
Optical Time-Domain Analysis (BOTDA), designed and optimized to achieve high sensitivity and
measurement stability. The system, developed in our university’s laboratory, achieves a spatial
resolution of 2 meters and enables measurements over distances of up to 50 km. The sensor is
intended for detecting temperature and strain variations, which are key parameters in structural
and environmental monitoring.

Initially, a standard BOTDA system is implemented and optimized through adjustments in
optical configuration and signal acquisition to maximize the signal-to-noise ratio (SNR). Subse-
quently, Compressed Sensing (CS) techniques are evaluated as a strategy to reduce the number
of required sampling points, aiming to shorten measurement time without sacrificing accuracy.
Experimental tests were conducted to assess the system’s stability and robustness under thermal
perturbations at the end of the fiber, validating its ability to detect the characteristic Brillouin
Frequency Shift (BFS).

The experimental results indicate that the inclusion of CS does not significantly improve de-
tection compared to conventional parabolic fitting of the spectrum. This suggests that classical
methods remain effective for interpreting variations in the measured parameters. Nonetheless, this
work highlights the potential of CS as a complementary tool for future optimization of distributed
sensing systems.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La creciente demanda de soluciones para el monitoreo estructural, el control ambiental y la
deteccion de fallas en infraestructuras criticas ha impulsado el desarrollo de sensores de fibra 6pti-
ca capaces de realizar mediciones distribuidas de variables como temperatura y tensiéon mecanica
[1]. En este contexto, los sensores basados en la retrodispersion de Brillouin han adquirido gran
importancia gracias a su capacidad para abarcar decenas de kilometros, ofreciendo ademas alta
confiabilidad y robustez en entornos adversos [2|. El estudio de estos fenomenos, agrupados bajo el
término general de Brillouin Scattering, permite implementar sistemas del tipo Brillouin Optical
Time-Domain Analysis (BOTDA), que brindan un equilibrio notable entre rango de mediciéon y
resolucion espacial, asi como una sensibilidad apta para la mayoria de las aplicaciones industriales
y de seguridad |[3].

A pesar de las ventajas de la tecnologia BOTDA, mejorar la relacion senal-ruido (SNR) y op-
timizar la adquisicién de datos siguen siendo metas pendientes para ampliar atin mas su campo
de aplicacion y acelerar los tiempos de mediciéon. En la linea de los sensores distribuidos basados
en BOTDA, la innovacién tecnolégica se ha centrado fundamentalmente en torno a tres aspectos:
(1) mejorar la resolucion espacial, (2) extender la cobertura de sensado y (3) agilizar la medicion
de eventos dinamicos. Para abordar el primer aspecto, se han desarrollado diversos esquemas de
modulacién y procesamiento de senales que permiten afinar la resoluciéon al orden de metros, e
incluso submetros [4]. Estos incluyen pulsos diferenciados, pre-bombeo y técnicas avanzadas de
compensacion de efectos no lineales en la fibra, logrando mediciones mas precisas y con menor dis-
torsion [5]. Asimismo, se ha alcanzado una resolucion espacial de 1 m sobre decenas de kilometros
gracias a configuraciones hibridas con amplificacion distribuida [6].

En cuanto a la ampliaciéon del rango de medicion en sistemas BOTDA, diversos trabajos han
explorado métodos para superar las distancias usualmente manejadas en redes estandar (dece-
nas de kilémetros). Por ejemplo, algunas configuraciones combinan multiplexacion en frecuencia y
amplificacion en linea mediante Erbium-Doped Fiber Amplifiers (EDFA) para aumentar significa-
tivamente el rango de deteccion [7]. A la vez, el uso de técnicas de codificacion y procesamiento
de pulsos ha permitido mantener resoluciones métricas en trayectos de hasta 50 km [8]. Se han
reportado también estrategias basadas en amplificacion Raman de primer orden, que incrementan
la potencia disponible en la fibra y, con ello, permiten cubrir distancias ain mayores [9]. Dichas
mejoras expanden el espectro de aplicaciones de los sensores BOTDA en infraestructuras de gran
longitud —como oleoductos, redes ferroviarias o lineas eléctricas— conservando la precision nece-
saria en variables como temperatura y tension.

Para la medicion de eventos dindmicos (cambios transitorios de temperatura o tension), se
han introducido técnicas que reducen el tiempo total de adquisiciéon, posibilitando la deteccién de
fenomenos mas réapidos o de mayor tasa de cambio. Por ejemplo, los sistemas “fast BOTDA” [10]
y las estrategias apoyadas en slope-assisted [11] han demostrado su efectividad para localizar y
cuantificar perturbaciones en rangos de segundos o incluso menores. Ademaés, el uso de frecuencias
de sondeo independientes de barridos lentos abre la puerta a incrementos en la velocidad de me-
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dicion, lo que facilita el monitoreo casi instantaneo en grandes extensiones [12]. Estas mejoras en
resolucion y velocidad hacen que BOTDA sea una tecnologia sumamente versatil, tanto para in-
fraestructuras de gran extension —ductos o tendidos eléctricos— como para escenarios que exijan
monitoreo casi en tiempo real.

Pese a estos avances, la optimizacion de la relacion senal-ruido (SNR) y la reduccion en el na-
mero de puntos de muestreo siguen representando retos significativos, particularmente en contextos
donde se requieren adquisiciones densas y mediciones rapidas. En este sentido, ha surgido el interés
por aplicar técnicas de procesamiento avanzado como Compressed Sensing (CS), las cuales permi-
ten disminuir las muestras necesarias sin sacrificar la precision en la reconstruccion [13, 14, 15].
CS se consolida asi como una alternativa novedosa y prometedora para optimizar la adquisicion
de datos en sistemas BOTDA, con la posibilidad de ampliar el rango de medicién, acelerar las
adquisiciones y mantener la confiabilidad que exige la deteccion distribuida.

En este contexto, es importante destacar que, si bien el Compressed Sensing (CS) ha demostrado
un gran potencial para optimizar la adquisiciéon de datos en sistemas BOTDA, su rendimiento atn
no ha sido exhaustivamente evaluado en la literatura. Por ello, en este trabajo se analizan y
validan los beneficios de emplear CS en BOTDA a partir de métricas de desempeno cuantitativas,
tales como la incertidumbre en la estimacion del Brillouin Frequency Shift (BFS). Asimismo,
se presentan comparaciones directas con el método convencional de adquisicién, lo que permite
dimensionar las mejoras alcanzadas y discutir las posibles limitaciones. Con ello, se busca aportar
una contribuciéon concreta al entendimiento del rol de CS en la deteccion distribuida, respaldada
en evaluaciones experimentales y analisis de resultados reproducibles.

10
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1.2.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de titulacion es:

Evaluar experimentalmente los beneficios de aplicar Compressed Sensing en las prestaciones
de un sensor Brillouin distribuido en fibra 6ptica, mediante una comparaciéon directa con el
método clasico de interrogacion BOTDA.

Los objetivos secundarios de este trabajo de titulaciéon son:

Implementar un sensor Brillouin distribuido de alto rendimiento en el laboratorio de 6ptica.
Utilizar y estudiar el comportamiento de componentes y equipos épticos.
Analizar la sincronizacion de instrumentos de medicion a través de programas como Labview.

Optimizar individualmente cada subsistema 6ptico, para luego unirlos en el sistema BOTDA
final.

Describir y mitigar las no linealidades en el sistema.
Evaluar el rendimiento del sensor BOTDA esténdar implementado y compararlo con la teorfa.

Investigar el estado del arte sobre técnicas de Compressed Sensing.

11
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1.3. Estructura de la memoria de titulacion

La presente memoria se encuentra organizada en seis capitulos, estructurados de forma progre-
siva para abordar tanto los fundamentos tedricos como la implementacion y evaluacion del sistema
propuesto.

= Capitulo 1 — Introduccién: Entrega una vision general del problema abordado, su moti-
vacion y objetivos. Ademas, se presenta la estructura global de la memoria y la estrategia
metodologica empleada.

s Capitulo 2 — Marco tedrico: Proporciona los fundamentos teéricos necesarios para la
comprension y desarrollo del sistema de sensado distribuido de Brillouin. Se inicia con una
descripcion del fenomeno de dispersion Brillouin, incluyendo su variante estimulada (SBS)
y su sensibilidad ante cambios de temperatura y tension. A continuacion, se estudian los
principios de Brillouin Optical Time-Domain Reflectometry (BOTDR) y Brillouin Optical
Time-Domain Analysis (BOTDA), abordando topicos relevantes como el esquema del siste-
ma, la incertidumbre en la medicion, la Modulation Instability (MI), la tasa de extincion de
pulso y el esquema de sonda de doble banda lateral. Posteriormente, se presenta el marco
tedrico del Compressed Sensing (CS), explicando su estructura general y profundizando en
los conceptos de aprendizaje de diccionario, muestreo aleatorio y reconstruccién. También se
introducen los algoritmos K-SVD y OMP como métodos representativos en este enfoque.

s Capitulo 3 - BOTDA estandar: Describe la implementacion practica del sistema BOTDA
convencional. Se detallan los esquemas del experimento, la configuraciéon de instrumentos y la
sincronizacion de equipos para adquisiciéon de datos. Posteriormente, se analizan los resulta-
dos obtenidos, organizados en torno a indicadores clave: traza temporal, relacion senal /ruido
(SNR), espectro de ganancia Brillouin (BGS), corrimiento de frecuencia (BFS), incertidum-
bre, efectos no lineales y respuesta del sistema frente a perturbaciones térmicas localizadas
(hotspot).

» Capitulo 4 — Implementacién con Compressed Sensing: Se introduce la integraciéon
de técnicas de CS en el sistema BOTDA. El capitulo aborda la configuraciéon del sistema,
incluyendo parametros de entrenamiento, estrategias de muestreo y representacion mejorada
del BGS. Ademas, se presentan los resultados de validacion del algoritmo, considerando su
desempeno y optimizacion de parametros. Finalmente, se realiza una comparacion detallada
entre los resultados obtenidos con el sistema BOTDA estdndar y el sistema basado en CS,
enfocandose en el analisis de incertidumbre e identificacion de hotspots.

» Capitulo 5 — Conclusiones: Resume los principales hallazgos del trabajo realizado, discute
su alcance y limitaciones, y propone posibles lineas de trabajo futuro para profundizar en el
uso de CS en sensores distribuidos por fibra 6ptica.

» Capitulo 6 — Referencias: Contiene la bibliografia utilizada a lo largo del desarrollo de
esta memoria, ordenada segtiin las normas de citacion correspondientes.
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2. Marco teoérico

2.1. Brillouin Scattering

Al comenzar a analizar la teoria de la dispersion de Brillouin, resulta interesante conocer quién
fue Léon Brillouin y por qué su nombre es fundamental en la explicaciéon de esta teoria, que
sigue vigente a pesar de haber transcurrido cien anos desde sus primeros indicios. Brillouin fue
un fisico francés que realizdé importantes aportes a la fisica del estado sélido, siendo reconocido
por la dispersion de Brillouin y las zonas de Brillouin. Ademés, fue uno de los pioneros en el
desarrollo de la mecénica cuéntica. Un capitulo destacado de su carrera se enfoco en el estudio de
la propagacion de ondas de radio en la atmosfera, lo que lo llevo a ocupar el cargo de director de
la radiodifusiéon nacional francesa. En los tltimos afios de su vida, se dedicé principalmente a la
teoria de la informacion.

La teoria de la dispersion de Brillouin, desarrollada en 1922, considera las fluctuaciones de
densidad térmica como el mecanismo responsable de la dispersion de la luz en un medio homogé-
neo [16]. Este enfoque abrié nuevas perspectivas sobre como la luz y el sonido pueden interactuar,
desafiando las percepciones convencionales y permitiendo aplicaciones innovadoras en areas como
el sensado distribuido mediante fibra optica [1, 17].

Con el tiempo, estas contribuciones pioneras se convirtieron en una base sélida que permitioé a
nuevos cientificos explorar posibilidades previamente impensadas. Si uno se pregunta si el sonido
puede influir en la trayectoria de la luz, probablemente muy pocas personas lo responderian afir-
mativamente de inmediato. En la vida cotidiana no se evidencian interacciones entre ondas 6pticas
y acusticas, ya que operan en escalas distintas. Sin embargo, las ondas sonoras son simplemente va-
riaciones en las propiedades materiales, que pueden expresarse en términos termodinamicos como
presion, densidad o entropia, o incluso como desplazamientos atémicos a escala microscopica. Des-
de esta perspectiva, es razonable anticipar que tales variaciones podrian influir en los mecanismos
de interaccion entre la luz y la materia [18, 19].

La dispersion de Brillouin se caracteriza por ser inelastica, lo que implica que la onda elec-
tromagnética interactiia con el material alterando su estructura. Esta interaccion da origen a una
onda actustica que se propaga a lo largo de la fibra 6ptica. En términos cuanticos, el foton invo-
lucrado puede ganar o perder energia, provocando un cambio en su frecuencia y dando lugar a la
formacion de cuasiparticulas conocidas como fonones |16, 20].

La Figura 1 ilustra los tres tipos de dispersion que pueden ocurrir en una fibra éptica cuando es
iluminada por una luz incidente de frecuencia vg. Se observan las dispersiones de Brillouin, Raman
y Rayleigh. Las componentes de frecuencia en la parte izquierda del espectro corresponden a las
ondas Stokes, mientras que las de la derecha, a las anti-Stokes.

13



IMPLEMENTACION DE SENSOR BRILLOUIN DISTRIBUIDO EN FIBRA OPTICA CON

COMPRESSED SENSING
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Figura 1: Componentes espectrales generados por la dispersion Raman, Brillouin y Ray-
leigh [2, 3].

Se observa que el espectro de Brillouin se desplaza a ambos lados de la frecuencia central,
generando ondas Stokes y anti-Stokes en funcion de la energia y frecuencia involucradas. Ademas de
la dispersion de Brillouin, la dispersion de Raman también es inelastica y produce desplazamientos
de frecuencia mas notorios [18]. Por otro lado, la dispersion de Rayleigh es eléstica, ya que no
altera la energia de la luz incidente, concentrandose en su misma frecuencia [19].

En el contexto de la fibra o6ptica, esta dispersion de Brillouin ocurre tnicamente por la inter-
accion entre la luz y el medio [3]. Cuando el proceso ocurre de forma esponténea, se denomina
Dispersion Espontanea de Brillouin (SpBS), fundamental para desarrollar sensores del tipo Reflec-
tometria Optica en el Dominio del Tiempo Brillouin (BOTDR) [17]. Al mejorar las condiciones
para generar la onda acustica, es posible obtener Dispersion Estimulada de Brillouin (SBS), esencial
en sensores basados en Analisis Optico en el Dominio del Tiempo Brillouin (BOTDA) [1].

2.1.1. Stimulated Brillouin Scattering

La Dispersion Brillouin Estimulada es un fenémeno de dispersion no lineal que ocurre cuando
las propiedades opticas de un medio son modificadas por una propagacion de luz [18, 19]. Este
proceso se origina a partir del fenémeno de electrostriccion, el cual consiste en la compresion del
material inducida por un campo electromagnético [20].

La Figura 2 ilustra el mecanismo de generacion de una onda actstica en el proceso de dispersion
Brillouin estimulada, a partir de la interaccion entre dos ondas opticas contrapropagantes: F),
(bombeo, color azul) y E; (sonda o Stokes, color naranja). La interferencia entre ambas da origen
a un patron de intensidad modulada |E, + Fs|?, que induce una onda de densidad Ap a través del
fenémeno de electrostriccion 20, 21].

Cuando la frecuencia de esta modulacion coincide con la frecuencia actstica del medio (fre-
cuencia Brillouin), se establece una resonancia: la onda actstica inducida y la onda de presion
vibran en fase y a la misma frecuencia, permitiendo una transferencia de energia eficiente entre los
campos Opticos y actsticos [19].
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AU VAVANLS

Figura 2: Generacion de la onda actstica a través de la modulacién inducida por electros-
triccion [1].

El movimiento de esta onda de presiéon produce una modulaciéon en el indice de refraccion,
conocida como rejilla de Brillouin, la cual se desplaza a lo largo de la fibra a la velocidad del
sonido. Esta rejilla acttia como un reflector en movimiento, lo que provoca una retrodispersion de
la luz incidente. Esta luz reflejada sufre un desplazamiento en frecuencia debido al efecto Doppler,
coincidiendo con la frecuencia de la onda actstica [22|. Cuando existe coincidencia de fase, la
senal retrodispersada (backscattering) se acopla constructivamente con la senal incidente, lo que
incrementa la intensidad de la retrodispersion Brillouin. Este aumento intensifica la interferencia
y la electrostriccion, amplificando la senal Brillouin Stokes. En condiciones de resonancia, este
proceso se sostiene a si mismo, generando una amplificaciéon continua de la senal [21].

La Figura 3 resume graficamente este fenémeno.

peat Signa,
@V"'“ QL2
S

ce

Figura 3: Representacion grafica de los procesos involucrados en la dispersion de Brillouin
estimulada: Interferencia, Electrostriccion y Difraccion (rejilla de Brillouin) [2, 3].
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En esta figura se distinguen tres etapas clave del proceso SBS. Primero, la interferencia de
las ondas oOpticas con frecuencias w; y wy produce una onda con frecuencia 2 = w; — wo, la cual
induce el fenémeno de electrostriccion. Esta genera una onda actstica con frecuencia 2 que forma
la rejilla de Brillouin. Esta rejilla se acopla en fase con la senal propagada en sentido contrario,
aumentando asi la intensidad de la retrodispersion. A mayor retrodispersion, se incrementan la
interferencia y la electrostriccion, lo que conlleva una mayor amplificacién de la senial Stokes. Este
proceso se mantiene en condiciones de resonancia, amplificando continuamente la senal Brillouin
Stokes [18, 19, 20].

Desde un punto de vista matemaético, este proceso puede modelarse mediante expresiones de-
sarrolladas en [18, 19, 20, 21]. Uno de los parametros clave es el desplazamiento de frecuencia de
Brillouin (Brillouin Frequency Shift, BFS), definido como:

L Y (2.1)
2T /\0

donde n es el indice de refraccion del medio, v, la velocidad actustica, y Ay la longitud de onda
de la luz incidente.

Asimismo, el espectro de Brillouin generado por el proceso espontéaneo (SpBS) tiene una forma
Lorentziana, cuyo ancho a media altura (FWHM) esta dado por:

VB

Ip=—=—, (2.2)

aqui, 7, representa el tiempo de vida del fonén y 74 el tiempo de decaimiento de la amplitud
de la onda actstica. En fibras opticas de silice estandar, 7, ~ 6 ns, lo que se traduce en un FWHM
de I'g ~ 27 - 27 Mrad/s a una longitud de onda de 1550 nm [16, 20, 21].

Ademas, en condiciones de interaccién prolongada, donde se pueden despreciar las derivadas
temporales, se obtiene una expresion para la amplitud de la onda actustica en estado estacionario,
dada por:

i(Q%4 — Q% —iQl'p)

donde €2 es la frecuencia de batimiento entre bombeo y Stokes. El resultado final para la
amplitud de onda actstica es:

g192 1 2AQ/FB

T, PT 1 AQT,)?  PT 280/ Th)
donde AQ = Qp — Q. La parte real representa el Brillouin Gain Spectrum (BGS) y la parte
imaginaria el Brillouin Phase Spectrum (BPS) [20, 21].

La Figura 4 muestra graficamente la forma espectral resultante de esta ecuacion, evidenciando
tanto la magnitud (BGS) como la fase (BPS) asociadas a la dispersion de Brillouin. Se observa que
la magnitud tiene una forma Lorentziana simétrica centrada en la frecuencia de Brillouin, mientras
que la fase presenta una transicion caracteristica que cruza por cero en esa misma frecuencia. Estas
curvas son fundamentales para interpretar el comportamiento del sistema y realizar estimaciones
precisas de parametros fisicos como temperatura o tension en sensores basados en SBS.

(2.4)
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6 -4 -2 0 2 4 6
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Figura 4: Magnitud y fase del espectro de Brillouin (BGS y BPS) con forma Lorentziana [1,
20].

2.2. Dependencia de la temperatura y tension

Una caracteristica fundamental de la dispersiéon Brillouin estimulada es su dependencia con
las propiedades termodinamicas del medio, tales como la presion, la temperatura y la densidad.
Estas variables determinan la velocidad actstica en la fibra, y con ello, afectan directamente la
posicion del desplazamiento de la frecuencia de Brillouin (BFS). En particular, variaciones locales
en temperatura o tension inducen cambios en el indice de refraccién y en la velocidad del sonido,
modulando la frecuencia actstica que interactiia con la onda 6ptica.

De acuerdo con la teoria de Landau-Placzek, enfocada en la dispersion de Brillouin [18], se
entiende que la dispersion espontanea de Brillouin depende tanto de la temperatura como de la
tension. En particular, la tensiéon se manifiesta por los cambios que genera en la densidad del
material. Para un sistema como una fibra de silicio, la respuesta BFS se expresa, segtn la ecuacion
2.1, como una relacion lineal ante estas perturbaciones, dada por [16]:

AQp
27

donde Cr prs v Ce prs representan las sensibilidades de la BEFS a temperatura y deformacion,

respectivamente. Los valores tipicos reportados para una fibra monomodo estandar son Cr gps ~

1,07 MHz/°C y C. prs =~ 0,046 MHz/ue [23]|. Se puede observar claramente la dependencia de la

BFS respecto a estas perturbaciones. Sin embargo, existe la dificultad de no poder discernir con

certeza si un corrimiento en la BFS se debe a variaciones de temperatura o a tensiones mecéanicas,

ya que ambos efectos pueden provocar un cambio similar. A este fenémeno se le denomina crosstalk

y representa uno de los principales desafios al momento de identificar el origen de las perturbaciones
en este tipo de sensores.

= CT,BFS AT—FCE’BFS Ae, (25)

2.3. Brillouin Optical Time-Domain Reflectometry (BOTDR)

Brillouin Optical Time-Domain Reflectometry (BOTDR) es una técnica de sensado distribuido
que se basa en la retrodispersion espontéanea de Brillouin, permitiendo detectar variaciones locales
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de temperatura y tension a lo largo de una fibra 6ptica desde un solo extremo [1, 17]. Esta capacidad
lo hace especialmente 1til en contextos donde no se dispone de acceso fisico al extremo remoto de
la fibra, como ocurre en infraestructuras subterrdneas o entornos industriales confinados.

Optical pulse
( pulsed ) I | ) Sensing fiber
1 >_
source z=0 ) ) ) z=1
Backscattering
£ BOTDR
receiver 2 OTDR trace
— £

Distance -

Figura 5: Esquema basico del principio de funcionamiento BOTDR [1].

Tal como se muestra en la Figura 5, un pulso 6ptico se lanza a través de la fibra y se registra
la senal retrodispersada en el mismo extremo, lo que permite estimar el perfil de BFS en fun-
cion del tiempo de vuelo. Dado que el corrimiento de frecuencia Brillouin depende directamente
de la temperatura y la deformacion, esta configuraciéon permite construir mapas distribuidos sin
necesidad de reflectores ni acceso dual. La simplicidad de esta arquitectura la hace adecuada para
aplicaciones remotas, aunque sufre limitaciones en resoluciéon y sensibilidad frente a esquemas mas
complejos.

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado configuraciones que mejoran la relacion
senal-ruido y la selectividad espectral. Una de ellas es el sistema LPR-BOTDR, el cual incorpora
una etapa de filtrado espectral basada en la relacion Landau-Placzek [16] para mejorar la deteccion

del componente Brillouin.
pulse
generator

sensing fiber

acquisition +
processing

narrowband
photodetector <] .
filter

\ ) Rayleigh

Figura 6: Esquema del sistema LPR-BOTDR con filtrado espectral [1].

En la Figura 6 se presenta un esquema del sistema LPR-BOTDR, el cual incorpora un filtro
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6ptico angosto sintonizable que permite seleccionar entre la componente Brillouin o Rayleigh an-
tes de la deteccion. Esto se realiza mediante un switch 6ptico que alterna entre ambas bandas,
permitiendo registrar por separado sus intensidades. A diferencia de los sistemas BOTDR con-
vencionales, el método LPR no estima directamente la BF'S, sino que utiliza el cociente entre las
senales Brillouin y Rayleigh para inferir la temperatura en el punto medido. Esta técnica simplifica
el procesamiento, mejora la visibilidad de la senal SpBS y permite realizar mediciones méas estables,
incluso en condiciones ambientales variables.

Una evolucion natural de este enfoque es la incorporacion de deteccion heterodina coherente,
en la cual se utiliza un oscilador 6ptico local (OLO) para mezclar la senal retrodispersada con

una réplica del laser original, obteniendo una senal de batido que se puede procesar con gran
sensibilidad.

pulse
generator

(e ©

sensing fiber

screambler

envelope
P photodetector ]
detector
Bandwidth > BFS
e ELO
acquisition + microwave

processing generator

A

Figura 7: Configuracién BOTDR con deteccion optica heterodina [1].

La Figura 7 muestra la arquitectura heterodina, que permite recuperar con alta resolucion el
perfil espectral de Brillouin incluso en presencia de senales débiles. Gracias a esta técnica, el sistema
alcanza una notable capacidad para operar en escenarios de bajo SNR, manteniendo precisién en
la medicién y aumentando la longitud efectiva de sensado.

2.4. Brillouin Optical Time-Domain Analysis (BOTDA)

El sistema BOTDA se basa en enviar una senal de sondeo que se propaga en direccion opuesta
al pulso de bombeo, con el objetivo de generar localmente una interaccién resonante. Esta ocurre
cuando la diferencia de frecuencia entre ambas senales coincide con la frecuencia de una onda
acustica generada en la fibra, lo que da lugar a una fuerte amplificacion del fenémeno.
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Durante el proceso, se escanea el espectro Brillouin de la fibra modificando gradualmente la
diferencia de frecuencia entre la senal de bombeo y la de sondeo. Este método se conoce como
Brillouin Optical Time-Domain Analysis (BOTDA). Aunque inicialmente sus ventajas pueden ser
muy evidentes, en este capitulo se abordaran los principales requisitos técnicos y limitaciones del
sistema. Uno de los aspectos criticos es la coherencia del laser usado para la senal de sondeo, cuyo
ancho espectral debe ser menor a 1 MHz para permitir un escaneo efectivo en el rango de tasas
deseado.

a Pump
CW probe Power transfer pulse

—a— -
l BGS ﬂ _

Vo — Vs Vo
b Pump
pulse Power transfer CW probe

\..
L Vo + Vg

BLS

Figura 8: Interaccién bombeo-sonda en BOTDA, (a) Configuracion de ganancia de Brillouin,
(b) Configuracion de pérdida de Brillouin [1].

Al generar la senal de sondeo, es comin que se produzcan dos bandas laterales alrededor de
la frecuencia de la sefial de bombeo. Dependiendo de cual de estas dos bandas se considere, se
obtendran distintas configuraciones del espectro de Brillouin.

Si la frecuencia de la senal de sondeo es menor que la del bombeo, se tiene la configuraciéon de
ganancia de Brillouin (BGS); en cambio, si la frecuencia de la sefial de sondeo es mayor que la del
bombeo, se obtiene la configuracion de pérdida de Brillouin (BLS). Como se observa en la Figura
8, en el caso (a) correspondiente a BGS, la senal de bombeo transfiere energia a la sefial de sondeo,
lo que genera un perfil de ganancia en la fibra, con un aumento en la intensidad de la sonda y
un agotamiento del bombeo. Por el contrario, en el caso (b), donde la senal de sondeo transfiere
la energia a la senal de bombeo, se produce un perfil de pérdida local que también proporciona
informacion sobre la forma espectral del Brillouin local.

A pesar de tratarse de dos configuraciones distintas, en la practica —y sin pérdida de genera-
lidad— los anélisis descritos para la configuracién de ganancia son igualmente validos para la de
pérdida. Por lo tanto, en adelante nos referiremos simplemente a BGS, independientemente de si
se trata de ganancia o pérdida.
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2.4.1. Esquema BOTDA

La idea basica del sistema BOTDA es enviar una senal de bombeo por el inicio de la fibra
y, en direccidén opuesta, una senal de sondeo desde el extremo final. La diferencia de frecuencia
entre ambas sefiales genera una resonancia con la onda acustica (v~ 11GHz), y debido a que la
tasa de escaneo es alta (generalmente del orden de 1 MHz), estas sefiales deben generarse con gran
precision y estabilidad. Ademaés, cualquier cambio en la coherencia afecta directamente el BGS,
por lo que se recurre a la configuracién mostrada en la Figura 9.

pulse
generator

filtering + acquisition +
detection processing

polarization
screambler

(+ =

isolator

frequency
shifter
microwave
generator

Figura 9: Esquema béasico para un BOTDA [1].

Este esquema estéa disenado para garantizar un funcionamiento estable del sistema BOTDA y
minimizar corrimientos espectrales entre las senales de bombeo y sondeo, debido a corrimientos
espectrales del mismo laser. Para ello, la salida del laser se divide mediante un acoplador 6ptico,
generando dos ramas: una destinada a la formacion de pulsos de bombeo y otra para la generacion
de la senal continua de sondeo.

En la rama de bombeo, se incorpora un modulador controlado por un generador de pulsos, lo
que permite generar pulsos 6pticos de duracién y forma adecuadas para la interaccion Brillouin.
Estos pulsos son posteriormente amplificados mediante un amplificador de fibra dopada con erbio
(EDFA), necesario para alcanzar niveles de potencia que permitan una respuesta medible en largas
distancias.

No obstante, el uso de EDFA introduce ciertas limitaciones, como el aumento del ruido es-
pontaneo amplificado (ASE) y la posibilidad de activar efectos no deseados como la Modulation
Instability (MI), especialmente cuando se superan los niveles 6ptimos de potencia de bombeo.

Por otro lado, la rama inferior del esquema esta dedicada a la generacion de la senal de sondeo.
Esta se obtiene mediante un modulador electrooptico controlada por una senal de microondas en la
banda de radiofrecuencia (RF), que permite desplazar espectralmente parte de la potencia del laser
hacia bandas laterales en torno a la frecuencia portadora. De esta forma, ambas senales —bombeo
y sondeo— comparten una fuente 6ptica comun, lo que garantiza coherencia espectral entre ellas.

Dado que la portadora del laser y la senal de bombeo comparten la misma frecuencia 6ptica,
es necesario suprimir la componente central en la rama de sondeo para evitar interferencias no
deseadas. Esta supresion puede lograrse mediante técnicas de modulacion adecuadas, como el
ajuste del voltaje de bias en un modulador electrodptico tipo Mach-Zehnder (MZM), lo que permite
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anular selectivamente la portadora y conservar las bandas laterales para la interacciéon Brillouin
[24].

La eficiencia del proceso de SBS depende fuertemente de la alineacion de polarizacion entre
la senal de bombeo y la senial de sondeo. Cuando estas polarizaciones no estan adecuadamente
alineadas, la ganancia Brillouin se reduce considerablemente, lo que impacta negativamente la
sensibilidad del sistema y la calidad de la medicion.

Una estrategia comun para minimizar la dependencia de la eficiencia SBS con respecto al estado
de polarizacion es incorporar un modulador aleatorio de polarizacion (polarization scrambler) en la
trayectoria Optica. Este dispositivo modula de forma aleatoria y continua el estado de polarizacion
de la senal, promediando sus efectos sobre largas escalas temporales. De este modo, se estabiliza
la ganancia Brillouin y se mejora la repetibilidad del sistema en condiciones variables.

Adicionalmente, es posible mejorar la selectividad espectral mediante el uso de una rejilla
de Bragg (FBG), la cual permite filtrar una de las dos bandas laterales generadas durante la
modulacién electrooptica. Esta filtracion contribuye a suprimir componentes 6pticos no deseados,
como la portadora o la banda lateral no utilizada, reduciendo ademaés el ruido asociado a reflexiones
espurias o amplificaciéon espontanea.

En conjunto, el control de polarizacién y el filtrado espectral selectivo permiten mejorar sustan-
cialmente la relacion senal /ruido (SNR), optimizando el rendimiento de las mediciones distribuidas

basadas en SBS.

2.4.2. Incertidumbre en la medicion

La obtencion precisa del valor de la BFS en cada punto a lo largo de la fibra es clave para
recuperar correctamente el perfil de temperatura y tension. Por esta razon, la incertidumbre en la
estimacion de estos parametros depende directamente de la precision con la que se determine la
BFS a lo largo de la fibra sensada. Esta incertidumbre se puede expresar como:

1 3
o,(z) = SN—f:ﬂ(Z)“ Z(SAVB, (2.6)

donde ¢ representa el paso en frecuencia con el que se muestrea la senal, Avg es el ancho de
la senal a media altura (FWHM), y SNR(z) es la relacion senal/ruido que varia a lo largo de la
fibra. En la Figura 10 se ilustran estas variables aplicadas a una senal tipica de BGS.
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Figura 10: Parametros que influyen en la incertidumbre de medicion [1].

Todas estas variables afectan los parametros de desempeno de un sensor BOTDA, por lo que
modificar una de ellas repercute directamente en la calidad de las deméas. Los cuatro pardmetros
principales que intervienen en el trade-off de diseno del sensor son:

» Resolucién espacial, que depende directamente del ancho del pulso, el cual a su vez influye
en la SNR y en el FWHM.

» Distancia de medicién, que esta condicionada por la SNR, debido a las pérdidas acumu-
ladas a lo largo de la fibra.

» Incertidumbre en frecuencia, que afecta la precisién con que se determinan los perfiles
de temperatura y tension.

= Tiempo de medicidn, el cual esta ligado al paso de frecuencia utilizado y al ntimero de
promedios aplicados, influyendo directamente en la SNR.

2.4.3. Modulation Instability (MI)

Una de las principales limitaciones en el disefio de un sistema BOTDA esta dada por la po-
tencia maxima del pulso de bombeo. Al incrementar dicha potencia méas alla de ciertos umbrales,
comienzan a manifestarse efectos no lineales en la fibra. Entre ellos, el primero en activarse suele
ser el fenomeno de Modulation Instability (MI) |25]. Esta inestabilidad surge de la interaccion entre
el efecto Kerr no lineal y la dispersion de velocidad de grupo en régimen anémalo (es decir, con
un coeficiente de dispersion de segundo orden negativo, fs < 0).

Durante este proceso, pequenas perturbaciones en un campo 6ptico de onda continua (CW),
incluidas aquellas generadas por ruido 6ptico, provocan ligeras variaciones en el indice de refraccion,
lo que induce un cambio de fase mediante el efecto Kerr. La dispersion anémala refuerza estas
perturbaciones, conduciendo a una amplificacién paramétrica sostenida de las mismas a lo largo
de la propagacion de la luz. Esta amplificaciéon puede extenderse a un ancho de banda de varias
decenas o incluso cientos de GHz, generando una respuesta ultrarrapida (del orden de 10 ps),
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significativamente menor a la duracion tipica de los pulsos utilizados en detecciéon Brillouin (mayor
a 10 ns) [1].
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Figura 11: (a) Espectro de Ganancia de MI (b) Agotamiento de la senal de bombeo por MI

[1].

En la Figura 11(a) se muestra como este efecto se manifiesta en el dominio espectral: al aumentar
la potencia del pulso, las bandas de ganancia se ensanchan y su amplitud se incrementa, agotando
rapidamente la senal. La Figura 11(b) ilustra el comportamiento espacial a lo largo de la fibra: a
medida que la senal se propaga, la ganancia de Brillouin se reduce drasticamente una vez que la
potencia supera cierto umbral.

Para los analisis considerados, la MI es un fenémeno no lineal que puede estar presente en
cualquier longitud de fibra, pero su influencia se vuelve més significativa a medida que aumenta
la distancia de propagacion. De forma practica, se suele considerar que una fibra comienza a
estar fuertemente afectada por este fenémeno cuando su longitud supera el valor caracteristico
L > a~! ~ 22km. Sin embargo, este no es un umbral absoluto. La potencia 6ptima para evitar la
aparicion de MI y sus efectos perjudiciales sobre la ganancia Brillouin depende de la longitud de
la fibra: tipicamente es de 100 mW para fibras de mas de 22 km, pero puede incrementarse hasta
200 mW en configuraciones mas cortas, por ejemplo de 11km [25].
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2.4.4. Tasa de extinciéon del pulso

Para la mayoria de los analisis, la senal de bombeo se modela como un pulso perfecto: activo solo
durante su duraciéon y completamente apagado el resto del tiempo. En la practica, sin embargo, la
salida de un modulador electrooptico no ideal deja pasar algo de luz continua. La tasa de extinciéon
del pulso puede definirse como [26]:

P
g v 2.7
Pew (2.7)

donde P, es la potencia maxima del pulso y Pew la potencia continua residual que deja pasar
el modulador. El principal problema de este nivel continuo es que sigue interactuando con la senal
de sondeo, produciendo SBS a lo largo de toda la fibra. El modelo grafico de la forma de la senal
del pulso se muestra en la Figura 12(a).

a
PU\ Py
Twe Kk =—
PCW

Eerrod

0 20 40 60 80 100 120 140
Distance (km)

Figura 12: (a) Tasa de extincion del pulso (b) Mejor resolucién espacial alcanzable en funcién
de la distancia [1].

La tasa de extincion esté estrechamente relacionada con la longitud de la fibra y la resoluciéon
espacial (ancho del pulso). De hecho, puede demostrarse que la minima tasa de extincion necesaria
para una medicion confiable, sin superposiciones que afecten la BFS, es [26]:

Less
> . .
k2 Az - exp(—al) (28)

Esta relacion se ilustra en la Figura 12(b), donde se muestran la resolucion espacial alcanzable
como funcién de la distancia para tres diferentes tasas de extincion.
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Para alcanzar 50 km de fibra con 1 m de resoluciéon espacial, se requiere al menos una ex-
tincion de 53 dB. Como este valor supera los rangos tipicos de un solo modulador electrooptico
(normalmente de hasta 40 dB), suele recurrirse al uso de dos moduladores en cascada, con lo cual
es posible alcanzar tasas de extincion cercanas a los 80 dB.

2.4.5. Esquema de doble banda lateral de sonda

Existen también limitaciones en la rama de la sonda, especialmente cuando se utiliza un mo-
dulador que genera dos bandas laterales. Este modelo, aunque comtinmente empleado, presenta
tanto ventajas como restricciones. Como se muestra en la Figura 13, la generaciéon simultanea de
dos bandas laterales permite que una de ellas interactie con la senal de bombeo provocando su
agotamiento, mientras que la otra banda, ubicada simétricamente respecto al bombeo, puede expe-
rimentar ganancia. Esta configuraciéon se aprovecha para compensar el efecto del agotamiento del
bombeo, equilibrando asi las perturbaciones inducidas por una de las bandas mediante la accién
opuesta de la otra [21].

Dual-sideband probe BOTDA
pump pump

depletion amplification

Pump

Power (a.u.)

Probe Probe

>

Frequency

Figura 13: Interaccién bombeo-sonda en esquema de doble banda lateral [1].

En teoria, esta compensacion puede ser casi total si ambas bandas laterales tienen exactamente
la misma potencia. Sin embargo, cualquier asimetria entre ellas puede generar un desequilibrio en
la interaccion, resultando en una ganancia o pérdida neta sobre la senal de bombeo.

La potencia maxima permitida en las bandas laterales esta limitada principalmente por la
potencia de la senal de bombeo y por la resolucion espacial del sistema. Este limite se conoce como
agotamiento del bombeo de sequndo orden, y tipicamente impone un umbral en torno a 4.9 mW
(aproximadamente 6.9 dBm) para cada banda [21].

Complicaciones adicionales aparecen cuando las bandas laterales se generan mediante un mo-
dulador electrooptico tipo MZM. En el punto BFS, ambas bandas tienden a compensarse, pero al
escanear en frecuencia, se desplazan en direcciones opuestas. Como resultado, una banda puede
experimentar ganancia mientras la otra sufre atenuacion, generando asimetria y desplazamiento
espectral del pulso de sondeo.

Este fenémeno puede derivar en un estrechamiento del perfil BGS y un ensancharamiento del
perfil BLS, particularmente cuando las potencias de las bandas laterales se acercan a los 0 dBm.
Para evitar efectos no deseados y mantener la estabilidad en fibras largas, se recomienda que dichas
potencias no superen los -5 dBm [27].
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2.5. Compressed Sensing (CS)

El muestreo comprimido, o Compressed Sensing (CS) [13, 14, 15, 28|, es una metodologia que
permite adquirir y reconstruir senales a partir de un ntimero significativamente menor de mediciones
en comparacion con los esquemas tradicionales. Esta técnica surge como una alternativa eficiente
para resolver sistemas lineales subdeterminados, aprovechando la estructura inherente de muchas
senales del mundo real.

Tradicionalmente, el diseno de sistemas de adquisicion se ha guiado por el teorema de Ny-
quist—Shannon, que establece que una senal de banda limitada puede ser reconstruida sin pérdida
si se muestrea al doble de su frecuencia maxima. Sin embargo, muchas senales naturales presentan
una estructura esparsa o compresible en ciertos dominios, lo que significa que pueden representarse
de forma precisa utilizando solo un nimero reducido de coeficientes no nulos en una base adecuada,
como Fourier, wavelets o diccionarios aprendidos.

CS se apoya en esta propiedad de esparsidad para permitir la adquisicion directa en un espacio
de dimension reducida, evitando asi registrar todas las muestras explicitamente. Formalmente,
consideremos los siguientes elementos:

- x € R™ es la senal original de longitud n, que representa el total de puntos de muestreo
requeridos en un esquema convencional. - ¥ € R™™: es una matriz base (como Fourier, DCT
o una base aprendida) que permite representar x en un dominio transformado. - s € R™: es el
vector de coeficientes en la base ¥, donde se asume que x = Ws. Si la senal es k-esparsa, entonces
Isllo = & < n, es decir, solo k componentes de s son significativamente distintos de cero. -
® € R™*": es la matriz de medicidon que proyecta la senal de dimensiéon n a un espacio comprimido
de dimensién m, donde tipicamente m << n. - y € R™: es el vector de observaciones o mediciones
comprimidas.

El modelo de adquisicion comprimida se describe como [13, 14]:

y = &x = OUs.

En este contexto: - n es el niimero total de muestras que se requeririan en un sistema tradicional
(dimension de la senal original). - &k es el nimero de coeficientes no nulos en la representacion
esparsa s (nivel de esparsidad). - m es el nimero de mediciones comprimidas realmente adquiridas
(tamartio del vector y), y se cumple que k < m < n para que el sistema sea subdeterminado pero
recuperable.

Dado que el sistema y = ®W¥s es subdeterminado (menos ecuaciones que incognitas), la recupe-
racion de la senal original requiere utilizar algoritmos de reconstruccién que exploten la esparsidad.
Algunos de los més utilizados son: - Basis Pursuit (minimizacion ¢;), - Orthogonal Matching Pur-
suit (OMP) [29], - Métodos de aprendizaje de diccionarios como K-SVD |30, 31].

CS ha despertado un interés creciente en el ambito del sensado distribuido en fibra o6ptica,
donde la reduccion de puntos de adquisicion puede traducirse directamente en menores tiempos
de medicion. En configuraciones como BOTDA [32, 33, 34, 35, 36|, y en variantes como ®-OTDR
o reflectometria coherente [37, 38, 39], se ha demostrado que CS permite mantener la resolucion y
sensibilidad del sistema con menos recursos. No obstante, atin se requieren estudios comparativos
mas sistematicos que evaliien su desempeno frente a enfoques convencionales.
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2.5.1. Aprendizaje de diccionario

La eleccion de una base en la que la senal sea esparsa es un componente fundamental de CS.
Aunque las bases analiticas como Fourier o wavelets son ampliamente utilizadas, su desempeno
puede ser limitado si no reflejan bien las particularidades de las senales bajo estudio. En estos
casos, una alternativa eficaz es el aprendizaje de diccionario (Dictionary Learning) [40], el cual
permite construir bases personalizadas a partir de datos reales.

Este enfoque busca construir una matriz D € R™M —llamada diccionario— cuyas columnas
(o dtomos) representen patrones recurrentes en un conjunto de entrenamiento. Cada senal puede
representarse como una combinacion lineal esparsa de estos atomos. Si se dispone de un conjunto
de senales {x;}}_;, cada una de dimension n, agrupadas en una matriz Xy, € R™*P, el objetivo
es encontrar una representacion esparsa S € RM*? tal que [30]:

Ilr)ll'gl | Xiain — DS||3  sujetoa |[[siflo <k, Vi=1,...,p, (2.9)
donde:
= n es la dimension de cada senal original.

» M es el nimero de atomos del diccionario (tipicamente M > n).

= p es la cantidad de senales de entrenamiento.

D € R™M es el diccionario aprendido.

S € RM*P contiene los vectores esparsos s; como columnas.

| - ||# denota la norma de Frobenius.

||sillo < k restringe el ntimero de coeficientes distintos de cero en cada codificacion.

Este modelo es conceptualmente equivalente a representar cada senal como x; = Ds;, de manera
similar al modelo x = Ws presentado en la Seccién 2.5, pero con una base aprendida directamente
a partir de los datos en lugar de predefinida.

Uno de los métodos méas utilizados para resolver este problema es K-SVD [30], que alterna
iterativamente entre:

» Codificacién esparsa: se mantiene D fijo y se estima cada s;, por ejemplo mediante Ortho-
gonal Matching Pursuit (OMP) [29].

» Actualizacién del diccionario: se mantiene S fijo y se ajustan los a&tomos de D utilizando
descomposicion en valores singulares sobre los residuos.

Esta estrategia ha mostrado mejoras sustantivas respecto a las bases estandar, especialmente
en senales estructuradas o con componentes no periédicos. En aplicaciones BOTDA, el uso de
diccionarios entrenados ha permitido aumentar la fidelidad de la reconstruccion y reducir el niimero
de muestras necesarias [41]|, demostrando que una eleccion informada de la base puede mejorar
significativamente el desempeno del sistema CS.

28



IMPLEMENTACION DE SENSOR BRILLOUIN DISTRIBUIDO EN FIBRA OPTICA CON
COMPRESSED SENSING

2.5.2. Muestreo

Una vez definido el dominio en el que la senal es esparsa, el siguiente paso en CS es el proceso
de adquisicion o muestreo. A diferencia del muestreo clésico basado en tasas uniformes (como el
criterio de Nyquist), el muestreo en CS se basa en adquirir mediciones lineales no estructuradas
que capturen la informaciéon esencial de la senal, con una cantidad de muestras mucho menor que
su longitud original.

Este proceso se lleva a cabo mediante una matriz de medicion & € R"™*™ que proyecta la senal
original x € R" a un espacio comprimido de dimensién m < n. Si la senal es esparsa en una base
U e R™" tal que x = Us con ||s|lp = k < n, el modelo de adquisicion se expresa como:

y = &x = PUs,

donde: - s € R™ es la representacion esparsa de la senal, - y € R™ son las mediciones adquiridas,
- O = dU € R™* " representa la matriz efectiva del sistema de adquisicion.

Para que estas proyecciones preserven suficiente informacion de la senal esparsa, la matriz @
debe cumplir ciertas condiciones que garanticen la estabilidad de la reconstruccion. Una de las
propiedades fundamentales es la Restricted Isometry Property (RIP) [28, 14|, que asegura que
las distancias euclidianas entre vectores k-esparsos se mantengan aproximadamente después de la
proyeccion:

(1= dp)lull; < [[@ull; < (1+d)[[ufl3, Vucon |ullo <,

donde J;, es la constante de isometria restringida del orden k.

Aunque verificar que una matriz cumple RIP es computacionalmente costoso, se ha demostrado
que muchas matrices aleatorias (por ejemplo, con entradas gaussianas normalizadas o distribuciones
de Bernoulli) satisfacen esta propiedad con alta probabilidad si m 2 klog(n/k). Esta caracteristica
ha motivado el uso generalizado de matrices aleatorias como matrices de muestreo en aplicaciones
practicas.

En el contexto del sensado distribuido, esta estrategia permite reducir significativamente la
carga de adquisicion y procesamiento, sin comprometer la calidad de la informacion recuperada.
Esta ventaja resulta especialmente relevante en sistemas donde existen restricciones de tiempo,
recursos computacionales o capacidad de almacenamiento.

2.5.3. Reconstruccion

La etapa final de CS consiste en recuperar la senal original a partir de las mediciones com-
primidas y € R™. Recordando que y = ®Us = Os, donde © € R™" y s € R"” es un vector
k-esparso con k < n, el sistema es subdeterminado (m < n) y no tiene solucién tnica sin imponer
restricciones adicionales.

Para resolver este problema, se explota la esparsidad de s mediante algoritmos de optimizacion
que buscan la soluciéon mas esparsa consistente con las observaciones. Los principales enfoques se
agrupan en dos categorias:

1. Optimizacién convexa. Este enfoque reformula el problema como una minimizaciéon de

la norma ¢;, que acttia como una relajaciéon convexa de la minimizaciéon de la norma /g,
intractable en general. El problema se plantea como:
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S = arg m]%’%n Is][i sujetoa ||Os—y|2 <e, (2.10)
seR”

donde ¢ > 0 representa una tolerancia al ruido o error de medicion. Este problema puede
resolverse mediante algoritmos como:

» Basis Pursuit Denoising (BPDN),
» LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator),
» Métodos iterativos como ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers).

2. Algoritmos voraces (greedy). Estos métodos construyen la solucion esparsa de forma
iterativa, seleccionando en cada paso los componentes mas relevantes del soporte de s. El
méas conocido es el método Orthogonal Matching Pursuit (OMP) [42], que funciona de la
siguiente forma:

En cada iteracion, se elige la columna 6; de © (también llamada dtomo) que tiene la mayor
correlacion con el residuo actual r, y se actualiza la soluciéon mediante una proyeccion orto-
gonal. El proceso se repite hasta alcanzar una condicion de parada (nimero de elementos k
o error tolerado). Su formulacion puede expresarse como:

Dado y ~ ©8, buscar § con soporte ¢ C {1,...,n}, (| =k, (2.11)

donde ( indica el conjunto de indices seleccionados, y la estimacion de la senal se obtiene
por minimos cuadrados restringidos a las columnas seleccionadas:

Sc = arg min [ly — Ocz 3.

Ambos métodos permiten recuperar senales esparsas con alta fidelidad, siempre que: - el ntimero
de mediciones m sea suficiente respecto al nivel de esparsidad k (por ejemplo, m 2 klog(n/k)), -
la matriz © = WV satisfaga propiedades como RIP.

La eleccion del método depende del equilibrio deseado entre exactitud, tiempo de computo y
robustez frente al ruido. En general, los métodos convexos ofrecen mayor estabilidad y precision,
mientras que los métodos voraces suelen ser mas rapidos y faciles de implementar.

Con esta etapa de reconstruccion se completa el esquema de Compressed Sensing, permitiendo
adquirir senales de alta dimensiéon mediante un niimero reducido de mediciones, con aplicaciones
efectivas en entornos con restricciones de tiempo, almacenamiento o ancho de banda, como el
sensado distribuido por fibra 6ptica.
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3. BOTDA estandar

3.1. Implementacion

El desarrollo experimental de este trabajo se inicia con la implementacién de un sistema BOT-
DA en el laboratorio de la universidad, con el objetivo de disenar un sensor distribuido en fibra
Optica capaz de detectar variaciones de temperatura y tension (strain), y alcanzar las mejores
prestaciones posibles en términos de sensibilidad, estabilidad y resolucion espacial.

Si bien se dispone de una base tedrica solida, la transicion hacia la implementaciéon préactica
requiere familiarizarse con el manejo de equipos y técnicas especificas del ambito de la optica
aplicada. Este proceso implica no solo adquirir conocimientos técnicos, sino también desarrollar
criterios de ensamblaje, alineacion y calibracion adecuados para garantizar la correcta operacion
del sistema.

Afortunadamente, el laboratorio cuenta con la mayoria de los componentes esenciales para
construir un sistema BOTDA funcional. A partir de esto, se inicia un trabajo progresivo de en-
samblaje, comenzando con pruebas individuales sobre los principales médulos 6pticos y eléctricos.
Estas primeras etapas permiten caracterizar el comportamiento y las limitaciones de cada com-
ponente. A medida que se integran los modulos, el sistema adquiere complejidad, requiriendo un
proceso iterativo de ajustes hasta alcanzar un esquema final estable y de alto rendimiento.

El montaje se realiza sobre una mesa 6ptica Thorlabs, e involucra tres equipos 6pticos, tres
equipos eléctricos y nueve componentes 6pticos pasivos, interconectados mediante cables de fibra
optica tipo patch cord. La seccién de prueba incluye una bobina de fibra de 50 km dispuesta en
un contenedor protegido, la cual constituye el medio fisico para la propagacion de las senales y la
medicion distribuida.

La disposicion fisica de cada componente en la mesa es critica, ya que influye en la estabilidad
mecanica, la trayectoria Optica y la facilidad de acceso durante las pruebas. Uno de los primeros
desafios es establecer correctamente las conexiones entre equipos activos y componentes pasivos,
siguiendo el diseno del esquema experimental.

Previo a cada conexién, es fundamental verificar el estado de los conectores 6pticos. Una lim-
pieza inadecuada puede afectar la calidad de la senal e incluso danar permanentemente los dispo-
sitivos. Para ello, se realiza una inspeccién mediante microscopio, y en caso necesario, se utiliza
limpiador especializado para eliminar impurezas. Este procedimiento debe repetirse en cada una
de las conexiones realizadas durante el montaje.

Las primeras pruebas se orientan a la caracterizacion individual de los modulos, con el fin de
identificar condiciones de operacion seguras y eficientes. Este analisis permite establecer rangos de
funcionamiento y parametros 6ptimos para cada componente.

En cuanto al laser, este se conecta mediante una fuente estandar de 220 VAC y se configura
con los valores apropiados de potencia y frecuencia. A partir de este punto, el haz laser es guiado
a través de los distintos médulos 6pticos, permitiendo la interaccion necesaria para la generacion
y deteccion de la senal Brillouin.

En las secciones siguientes se describirdan detalladamente los componentes utilizados, los pa-
rametros de configuracion aplicados, y el sistema de sincronizacion entre senales, clave para el
correcto funcionamiento del sensor.
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3.1.1.
La

Esquema

Figura 14 muestra el esquema experimental final del sistema BOTDA implementado. Este

diseno fue desarrollado y dispuesto sobre una mesa 6ptica, incorporando los componentes 6pticos
y electronicos necesarios para realizar mediciones distribuidas con una resolucién espacial de 2
metros a lo largo de 50 km de fibra optica.

Figur

Computer

1n4d

Jo18H

a 14: Esquema experimental BOTDA. SOA: Semiconductor Optical Amplifier, EDFA:

Erbium Doped Fiber Amplifier, PD: Photodetector, MZM: Mach-Zehnder Modulator, RF-

Gen:

Radio Frequency Generator, PS: Polarization Switch, ISO: Isolator, PC: Polarization

Controller, OSC: Osciloscope, OSA: Optical Spectrum Analyzer, FUT: Fiber Under Test,

BPF:

El

1.

Band Pass Filter.

sistema puede estructurarse en tres ramas funcionales:
Rama de bombeo (pulso 6ptico):

La generacion del pulso optico se realiza a partir de la salida del 1 % del Couplerl, donde la
senial continua proveniente del laser es modulada mediante un amplificador 6éptico semicon-
ductor (SOA). Este componente es controlado por el SOA Driver, que permite configurar
parametros como el ancho del pulso, la corriente de operaciéon y la tasa de repeticion. El
modo trigger interno del driver posibilita la sincronizacion con el osciloscopio (OSC). Cabe
senalar que los tiempos de subida y bajada del pulso no son configurables en este dispositivo.

La senal pulsada es posteriormente amplificada mediante un EDFA tipo pre-amplifier, el
cual ofrece un mejor desempeno para senales pulsadas en comparacion con los amplificadores
in-line. Para monitorear la forma del pulso, se emplea el Coupler2 junto con un fotode-
tector (PD1), cuya salida se visualiza en el OSC. Esta metodologia permite estimar con
mayor precision la potencia pico del pulso, superando las limitaciones de los medidores de
potencia promedio (powermeter). La calibracion de la potencia Optica inyectada se extiende
hasta la salida del Circulator, con el fin de maximizar la potencia pero evitando fenémenos
indeseados como la Modulation Instability (MI).
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2. Rama de sondeo (RF):

Desde la salida del 99 % del Couplerl, la senal continua es dirigida hacia un controlador de
polarizacion (PC) y posteriormente modulada mediante un modulador tipo Mach-Zehnder
(MZM). Este tltimo es alimentado por una senal de radiofrecuencia de aproximadamente 11
GHz, generada por el equipo RF-Gen, con el propoésito de crear bandas laterales desplazadas
en frecuencia, condicion necesaria para activar el fenémeno SBS.

La modulacién genera dos bandas laterales y una portadora. El punto de operacion del MZM,
ajustado mediante un voltaje bias DC (VDC), permite suprimir la portadora y maximizar
la potencia en las bandas laterales, en concordancia con el esquema de doble banda lateral
descrito en el Seccion 2.4.5

Para mitigar el polarization fading causado por la birrefringencia de la fibra, se incorpora un
conmutador de polarizacion (PS), el cual rota el estado de polarizacion 90° entre mediciones.
Esto asegura que, si en una configuraciéon ocurre minima interacciéon bomba-sonda, en la
orientacion ortogonal se maximiza. El PS es controlado por un Arduino, que entrega 0
V 0 5 V segun el estado. Ademaés, este dispositivo incluye internamente un polarizador de

entrada, lo que requiere el uso de un segundo PC para ajustar previamente la polarizacion
a la entrada del PS.

La senal de sondeo ingresa al extremo opuesto de la fibra bajo prueba (FUT) a través de un
aislador optico (ISO), el cual garantiza la propagacion unidireccional y bloquea reflejos no
deseados como también el pulso de bombeo hacia la rama de sondeo.

Finalmente, se incluye un analizador de espectro 6ptico (OSA) conectado a la salida del 1 %
del Coupler3. Este equipo permite verificar la correcta generacién de las bandas laterales
y supervisar la supresion de la portadora. El punto de operacion del MZM puede variar
debido a fluctuaciones térmicas, por lo que se recomienda su revision peridédica durante
sesiones prolongadas de medicion.

3. Rama de recepcion:

La sonda amplificada por Brillouin en la fibra, llega a la etapa de recepcion con muy baja
potencia, por lo tanto, es amplificada mediante un segundo EDFA. A continuacién, se em-
plean dos filtros pasa banda o6pticos (BPF) en cascada, centrados en la frecuencia de una
de las bandas laterales. Esto permite atenuar eficientemente el ruido espontaneo amplificado
(ASE), asi como la portadora y la banda lateral no utilizada.

La senal resultante se detecta con el fotodetector PD2. Debido a su fuerte componente en
DC, se utiliza acoplamiento en modo AC en el osciloscopio (OSC) para mejorar la resolucion
vertical. Simultaneamente, se registra la senial V't en otro canal del OSC con acoplamiento
DC, a fin de conservar una referencia del nivel continuo (promedio) de la sonda que llega al
fotodetector.

33



IMPLEMENTACION DE SENSOR BRILLOUIN DISTRIBUIDO EN FIBRA OPTICA CON
COMPRESSED SENSING

3.1.2. Parametros de configuraciéon de instrumentos

La fuente laser empleada presenta una potencia de salida de 12 dBm y una longitud de onda
central de 1550.36 nm. Esta longitud de onda fue seleccionada para ajustarse a las caracteristicas
de los filtros pasa banda utilizados en el sistema, los cuales poseen una respuesta fija. Por lo tanto,
la frecuencia del laser debe sintonizarse cuidadosamente para garantizar una atenuacion adecuada
de la senal portadora. Con esta configuracion se logra captar el perfil de la senal de pérdida de
Brillouin (BLS), en el procesamiento posterior se corrige su polaridad y se considera como el
Brillouin Gain Spectrum (BGS) sin pérdida de generalidad.

Para la generacion de pulsos, el SOA Driver fue configurado con un ancho de pulso eléctrico
de 23 ns, lo cual entrega un ancho 6ptico efectivo de 20 ns. Esto permite alcanzar una resolucion
espacial de 2 m. La corriente de operacion se fijo en 600 mA, valor que ofrece un buen desempeno en
cuanto a forma y amplitud del pulso. La tasa de repeticion fue ajustada a 1.6 kHz, en concordancia
con la frecuencia maxima admisible para una fibra de 50 km, definida por:

! B c 3 x 108
T 9 Lneg 2 x 50000 x 1,468

donde n.g = 1,468 representa el indice de refraccion efectivo de la fibra. Se elige una frecuencia
de disparo de 1.6 kHz para facilitar la sincronizacién con un ntimero entero de muestras por traza,
dado que el SOA Driver permite configurar directamente la frecuencia pero no el periodo.

A través del esquema de monitoreo 6ptico implementado, se ajustoé la ganancia del EDFA,
que amplifica el pulso, de manera que la potencia 6ptica a la entrada de la fibra se aproximara a
20 dBm, evitando asi efectos no deseados como Modulation Instability.

En cuanto a la rama de sondeo, se consider6 inicialmente el uso de un amplificador de senal
RF para alcanzar los niveles 6ptimos de potencia en las bandas laterales. Sin embargo, este equipo
introdujo un ruido espectral adicional en torno a los 300 kHz, el cual se acoplaba a la traza
completa. Dado que este ruido es dificil de eliminar mediante filtrado eléctrico —por la estrechez
del margen y la necesidad de preservar componentes en torno a los 11 GHz—, se optd por remover
el amplificador y utilizar directamente el generador de RF (RF-Gen) a su maxima potencia de
salida (20 dBm), conectado directamente al MZM.

Como resultado, se generaron bandas laterales con una potencia de aproximadamente —7 dBm.
Debido a que la fibra utilizada presenta una ganancia Brillouin superior a la estandar, incluso se
redujo la potencia de las bandas laterales, logrando asi un sistema estable y con buen rendimiento
global.

En la configuracion final se realizaron 512 promedios por estado de polarizacion, con una tasa
de muestreo de 100 MSa/s. Esta configuracion permite obtener un punto por cada metro a lo largo
de los 50 km de fibra bajo prueba (FUT, marca Corning), generando un total de 70,000 puntos
por traza en una ventana temporal de 700 us.

Por dltimo, se implementé un filtrado analoégico por hardware de 200 MHz en el OSC, valor
inferior a la respuesta de los fotodetectores (350 MHz). Dado que el muestreo se realiza a 100 MSa/s,
no es posible aplicar un filtrado digital efectivo en la banda entre 50 MHz y 200 MHz, lo que puede
resultar en aliasing de ruido proveniente de esa region espectral.

~ 2044 Hz, (3.1)
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3.1.3. Sincronizacién de equipos

Como se ha descrito previamente, el escaneo del espectro BGS implica barrer frecuencias en
pasos regulares. En este trabajo se explor6é un ancho total de 200 MHz con incrementos de 1 MHz,
lo que implica 200 mediciones independientes por polarizaciéon. Si se realiza el proceso de forma
manual, esto representa 400 adquisiciones consecutivas, lo que resulta inviable desde el punto de
vista practico.

Para automatizar este procedimiento, se desarrolld6 un sistema de sincronizacion utilizando el
entorno LabVIEW, instalado en el Computer. El programa permite coordinar la operacion de los
equipos RF-Gen, Arduino y OSC. Cabe destacar que el SOA-Driver no requiere intervencion
dinamica durante las mediciones, ya que permanece configurado de forma estéatica con su software
propio.

El diagrama funcional que describe la logica de sincronizacion del sistema se muestra en la
Figura 15.

ﬁ) Forn=0,1,....N \

a) Pre-set

LASER .
SOA d)
EDFA : RF-Gen PS 0SC
OSC :

Fs + n [MHZz]

) /

Figura 15: Esquema sintetizado del programa en LabVIEW.

El flujo del programa se organiza en tres bloques:

a) Pre-set: Inicializacion de parametros de los equipos principales. Para el Laser, se fija la
longitud de onda y potencia; para el SOA, el ancho de pulso, la corriente y la frecuencia de
repeticion; para el EDFA | la ganancia de salida; y para el OSC, los parametros de trigger,
acoplamiento (AC), filtrado electronico y cantidad de promediados.

b) Bucle principal en frecuencia: Iteracion sobre los valores de frecuencia de sondeo f; +n,
con incrementos de 1 MHz.

c) Cambio de polarizacion: Para cada frecuencia, se adquiere una traza con polarizacion
p = 0° y otra con p = 90°, alternando el estado del PS mediante el Arduino.

La rutina general implementada puede describirse como:

1. Se fija la frecuencia inicial f; = 10.72 GHz y se inicializa el incremento n = 0.
2. Se envia al RF-Gen la frecuencia actual fs; + n mediante comunicacion USB.

3. Se establece p = 0° en el PS, a través del Arduino.
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4. Se limpia el buffer de adquisicién del OSC.

5. Se adquiere la senal (512 promedios) y se guarda en un archivo .txt.
6. Se cambia la polarizacion a p = 90°.

7. Se repite la limpieza de buffer.

8. Se adquiere la segunda senal (512 promedios) y se guarda.

9. Se incrementa n <— n + 1 y se repite desde el paso 2 hasta n = 200.

La Figura 16 muestra la interfaz grafica (GUI) desarrollada en LabVIEW, desde la cual se
controla todo el proceso.

Arduino VISA RF VISA 0SC
Booms- Kcoma-rF ¥ % MXR054 =l
. Frecuencia Actual
PokS ;_‘Tutal freq(n®) 1
" ) 7 301
Freq START(GHz)
;: 10.79 Waveform Data Plot0 . l
_Pasu(MHz) 0.002-
.
g 0.001-
POWER (dBm) Ncltn.bm archivo - -
"‘: 15 medicion09- E=
£
ADQURR Guardar < _
START RF ON/OFF RT
Freq preset-START(GHz) concatenated string
g; 108 C:\Users\felip\OneDrive\Escritorio\Mediciones\ Time

Pruebasg-11\medicion09-1-0.txt
RF ON/OFF pre-set

) error out 2 error out
error in (no error)
status  code status  code

v o ¢ — 1 o

source source

Figura 16: GUI del programa en LabVIEW.

Desde la GUI se definen los parametros del generador de RF: frecuencia inicial (f;), incremento
de frecuencia, potencia de salida, numero total de pasos y una frecuencia de preconfiguracion
(preset) que se emplea para ajustar manualmente la visualizacion en el OSC a la frecuencia de
méaxima amplitud.

Una vez definidos los parametros y verificado el funcionamiento en tiempo real, se da inicio al
proceso mediante el boton START, lo que genera un total de 201 frecuencias (de 10.72 a 10.92 GHz)
por cada una de las dos polarizaciones. El proceso completo toma aproximadamente 15 minutos y
genera automaticamente los archivos con los datos adquiridos.
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3.2. Resultados BOTDA estandar

Las mediciones fueron obtenidas desde la rama de recepcion a través del osciloscopio, el cual
cuenta con un ancho de banda suficiente para capturar adecuadamente las senales involucradas
en el experimento. Este equipo transmite los datos via USB hacia el Computer, donde cada
adquisicion se guarda en archivos de texto (.txt) de forma automatizada.

El conjunto de datos recopilados comprende:

= Siete configuraciones distintas de promediado: 1024, 512, 256, 128, 64, 32 y 16.

= Para cada promediado, se realizaron cinco mediciones consecutivas a lo largo de toda la fibra
bajo prueba (FUT), de 50 km de longitud.

= Adicionalmente, se ejecutaron mediciones localizadas en el extremo final de la fibra, introdu-
ciendo un punto caliente (hotspot).

Todas las mediciones fueron realizadas utilizando un ancho de pulso 6ptico fijo de 20 ns y un
paso de frecuencia de 1 MHz, cubriendo un total de 200 frecuencias por medicién y por polarizacion.

El procesamiento de datos se realizo en el entorno MATLAB, el cual permitié importar y
analizar las trazas adquiridas. Cada frecuencia medida cuenta con dos senales correspondientes
a las dos polarizaciones ortogonales utilizadas durante la adquisicion. Estas senales son tratadas
mediante los siguientes pasos:

1. Nivelacion de cada traza individual, ajustando su piso de ruido y su ganancia relativa.

2. Suma ponderada de las senales de ambas polarizaciones para compensar el efecto de polari-
zation fading.

Este procedimiento se repite para cada uno de los casos de estudio (es decir, para los siete
niveles de promediado), asi como para las cinco repeticiones correspondientes a cada uno. En
total, se procesan:

7 promediados x 5 repeticiones x 200 frecuencias x 2 polarizaciones = 14,000 trazas en total.

A continuacion, se presentan y analizan secuencialmente los resultados procesados, destacando
las caracteristicas observadas en la traza BOTDA, el espectro de ganancia Brillouin (BGS), el
desplazamiento de frecuencia Brillouin (BFS), y la relacion sefial/ruido (SNR) en funcion del
numero de promedios. También se incluyen los efectos observados en condiciones especiales como
la introduccién de un hotspot.

3.2.1. No linealidades

El rendimiento del sistema BOTDA fue optimizado mediante un ajuste cuidadoso de las po-
tencias involucradas tanto en la senal de bombeo como en la de sondeo. Aunque existen valores
teoricos recomendados para evitar la aparicion de efectos no deseados, se opté por una explora-
cién empirica con el fin de identificar de forma precisa los limites operativos del sistema y evitar
zonas de no linealidad perjudiciales. Esta aproximacion permitié establecer condiciones robustas
de operacion para alcanzar mediciones de alta calidad.

En particular, se analizaron dos fenémenos relevantes que pueden comprometer la linealidad
del sistema:
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1. La aparicion de Modulation Instability (MI), inducida por potencias de pulso excesivas.

2. El agotamiento de bombeo, ocasionado por una potencia de sonda demasiado elevada.

1. Analisis de Modulation Instability (MI):

Para estudiar el umbral de aparicion de MI, se evalu6 el comportamiento del sistema a distintas
potencias de bombeo. Se introdujo un atenuador 6ptico a la salida del fotodetector de monitoreo con
el fin de evitar saturacion en las etapas de adquisicion, y se variaron los niveles de potencia mediante
la ganancia del amplificador EDFA. Cabe destacar que el control de ganancia de este equipo
presenta una resolucién limitada, por lo que los niveles alcanzables se encuentran discretizados por
los pasos de corriente disponibles.

En total se obtuvieron ocho mediciones, cuyos resultados se presentan en la Figura 17.
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Figura 17: Ganancia Brillouin a distintas potencias de pulsos.

En la figura se puede observar claramente la manifestacion del fenémeno MI en aquellas curvas
que presentan un comportamiento no mondtono o caidas abruptas de ganancia, aun cuando la
potencia total es mayor. Esto evidencia que, a partir de cierto umbral, el aumento de potencia deja
de ser beneficioso e incluso puede degradar significativamente la calidad de la senal.

Para analizar este comportamiento en detalle, se seleccionaron cuatro casos especificos, presen-
tados en la Figura 18.
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Figura 18: Casos especificos a estudiar.

En particular, se observa que la curva asociada a 25.6 dBm ya evidencia distorsiones atribuibles
a MI, perdiendo levemente la forma exponencial esperada. Tras evaluar distintos escenarios, se
determiné que la potencia 6éptima de operacion corresponde a 19.9 dBm, ya que ofrece un margen
de seguridad frente a no linealidades y se alinea con los valores cominmente reportados en el estado
del arte. Aunque 23.9 dBm también entregaba resultados aceptables, se encontraba muy cercano
al umbral de inestabilidad, por lo que se prefirié una opcién méas conservadora y estable.

2. Agotamiento de la bomba inducido por la senal de sondeo:

El segundo fenémeno abordado fue el agotamiento del pulso de bombeo, ocasionado por una
potencia excesiva en la senal de sondeo. Este efecto se relaciona con la transferencia de energia
desde la bomba hacia la sonda, proceso que se intensifica cuando la ganancia Brillouin del medio
es elevada.

La Figura 19 muestra el espectro medido a 49 km para distintas potencias de sondeo.
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Figura 19: Espectros a 49 km a distintas potencias de sonda.

A modo de referencia, en fibras 6pticas estandar se recomienda una potencia de sonda del orden
de -7 dBm. No obstante, en este sistema, dicha potencia resulté inadecuada, manifestando claros
signos de saturacion incluso en niveles tan bajos como -13.5 dBm. Este comportamiento se explica
por la alta ganancia Brillouin de la fibra utilizada, la cual alcanza valores del orden del 1.6 % al
inicio de la traza, el doble de lo habitual.

A partir del anélisis espectral se concluyd que una potencia de -14.5 dBm representa un buen
compromiso, ya que evita el agotamiento de la bomba y mantiene una relacion senial /ruido acepta-
ble. Al igual que en el caso del bombeo, se adopté un margen de operacién mas conservador para
asegurar estabilidad y reproducibilidad durante las mediciones.

3.2.2. Traza BOTDA

Con el sistema completamente optimizado, se procede al analisis final de las mediciones obteni-
das. Estos resultados representan la culminacion de las sucesivas etapas de ajuste de componentes,
mitigacion de no linealidades y refinamiento de parametros operativos.

La Figura 20 muestra el mapa espectral 3D a lo largo de los 50 km de fibra bajo prueba, donde
cada perfil corresponde a la traza del Brillouin Gain Spectrum (BGS) en una frecuencia especifica.
En total se escanearon 201 frecuencias, desde 10.72 GHz hasta 10.92 GHz, en pasos de 1 MHz.
La conversion de la senal adquirida en el osciloscopio (en amplitud AC) a niveles de ganancia
porcentuales fue realizada mediante una calibracién basada en la potencia de la senial de sondeo.
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Figura 20: Mapa espectral 3D a lo largo de la fibra.

En este grafico se aprecia con claridad el comportamiento exponencial decreciente de la ganancia
Brillouin con la distancia. La zona critica del analisis se sitta hacia el extremo lejano de la fibra,
en torno a los 50 km, ya que la calidad de la mediciéon en este sector determina en gran medida la
confiabilidad global del sistema. También se observa que las ganancias medidas superan el 1 %, lo
cual evidencia que la fibra empleada posee una mayor ganancia Brillouin respecto a fibras estandar
(usualmente cercanas a 0.8 %).

Otro aspecto destacable es la homogeneidad del conjunto de trazas obtenidas: no se presentan
senales comprometidas por interferencias o artefactos de ruido. Esto marca una mejora considerable
frente a las primeras pruebas del sistema, en las cuales se evidenciaban errores causados por
ruido introducido por el amplificador de RF. La decisién de reemplazar dicho componente por un
generador de RF de bajo ruido resulté ser fundamental para alcanzar estabilidad en las mediciones.
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Figura 21: Traza BOTDA en 10.804 GHz, SNR 11.34 dB.

La Figura 21 muestra la traza correspondiente a la frecuencia de 10.804 GHz, que representa el
punto de maxima ganancia a lo largo de la fibra. Se observa una caida exponencial bien definida,
consistente con el modelo tedrico de atenuacion Brillouin. También se puede notar que la fibra bajo
prueba no alcanza exactamente los 50 km, presentando una longitud efectiva ligeramente menor
(aproximadamente 49.5 km).

Es importante destacar que la atenuaciéon observada en la traza no sigue la dependencia comin
de 2a, que corresponderia a la atenuacion compuesta de ida y vuelta del pulso. En cambio, el
comportamiento observado se alinea con una pendiente asociada a «, debido a que la energia
retrodispersada es parcialmente compensada por la senal de sondeo que viaja en direccién opuesta.
Esta dinamica mantiene un nivel de interaccién mas uniforme a lo largo de la fibra, generando un
perfil de atenuacion suavizado.

Finalmente, se confirma que la ganancia Brillouin inicial alcanza valores cercanos al 1.6 %,
valor superior a los tipicamente reportados para fibras convencionales. Esta caracteristica sugiere
que el sistema tiene potencial para ofrecer un mejor desempeno en aplicaciones de monitoreo a
larga distancia, reforzando su utilidad en esquemas distribuidos de alta resolucion.

3.2.3. Signal-to-Noise Ratio (SNR)

Una meétrica fundamental en sensores distribuidos es la relacion senal-ruido (Signal-to-Noise
Ratio, SNR), que cuantifica la calidad de la senal respecto al ruido de fondo. En este sistema, se
analiza la SNR como funcion de la distancia y del ntmero de promediados aplicados en el osci-
loscopio, considerando cada punto de la traza como una medicion estadisticamente independiente.
Para este proposito, se realizaron cinco mediciones consecutivas por cada caso, permitiendo una
evaluacion confiable del promedio y la desviaciéon estandar.
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En la Figura 22 se presenta la evolucion de la SNR a lo largo de la fibra para distintos niveles de
promediado. Este se calcula a partir de la traza de méaxima ganancia (7},), obtenida a 10.804 GHz
para el caso de 1024 promedios, segun la siguiente relacion:

mean(7,(z;))
std(T,(2))

donde z; representa cada punto espacial a lo largo de la fibra. Posteriormente, los valores son
expresados en decibeles.

SNR(z) = (3.2)
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Figura 22: SNR vs distancia, para distintos niveles de promediado.

Se observa un comportamiento casi lineal de la SNR (en escala dB) en funcion de la distancia,
evidenciando un decaimiento progresivo a medida que la senal se atenta. Asimismo, la SNR decrece
sisteméaticamente al reducir el nimero de promedios, en coherencia con la relaciéon teérica SN R
/N, donde N, es el nimero de promediados.

Para profundizar en esta relacion, se analizaron siete configuraciones distintas de promediado,
cada una considerando ambas polarizaciones. En la Figura 23, se representa el valor final de la
SNR para cada caso, mostrando una correspondencia lineal entre la SNR y el logaritmo del ntimero
de promedios:
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Figura 23: SNR final en funcién del niimero de promedios.

La tendencia general es consistente con el modelo tedrico, aunque los tltimos puntos muestran
una leve desviacion respecto del comportamiento esperado. Esta discrepancia puede atribuirse al
efecto de cuantizacion del osciloscopio (OSC) en mediciones de muy alta relacion senal/ruido,
donde la resoluciéon vertical limita la precision en la estimacion de la senal.

A continuacion, se resumen los valores medidos de SNR para cada configuracion de promediado:

Promedios | SNR [dB]
1024 11,34
512 10,51
256 0,55
128 8.12

64 6,72
32 5,39
16 3,73

Tabla 1: SNR medido para distintos niveles de promediado.

Estos resultados permiten establecer un balance entre calidad de medicion y tiempo de adquisi-
cién, mostrando que el sistema mantiene una adecuada SNR incluso con un nimero de promedios
moderado, lo cual es relevante para aplicaciones en tiempo real o con restricciones operativas.

3.2.4. Brillouin Gain Spectrum (BGS)

Una vez escaneadas todas las frecuencias, se reconstruye el Brillouin Gain Spectrum (BGS)
para cada punto a lo largo de la fibra. Este espectro se aproxima a una curva tipo Lorentziana,
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aunque no exactamente, debido a factores experimentales y de propagacion. En la Figura 24 se
comparan dos espectros medidos a 1 km de la fibra, con niveles de SNR significativamente distintos.
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Figura 24: (a) BGS a 1 km de la fibra con 1024 promedios. (b) BGS a 1 km de la fibra con
16 promedios.

Se puede apreciar como, a medida que disminuye la SNR, el espectro se degrada en forma y
definicion, aunque el valor maximo de ganancia Brillouin se mantiene relativamente constante.
Esto refleja que la ganancia del medio no se ve afectada directamente por el ruido, pero si lo hace
la capacidad del sistema para medirla con precision.
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Figura 25: (a) BGS a 49 km de la fibra con 1024 promedios. (b) BGS a 49 km de la fibra
con 16 promedios.

En la Figura 25, correspondiente al extremo final de la fibra, se observa una clara disminucién de
la ganancia Brillouin, que baja hasta aproximadamente 0.2 %. Este comportamiento es coherente
con la atenuacion acumulada a lo largo de los 50 km de fibra, y subraya la importancia de evaluar
la calidad espectral en los tramos finales: si la medicion es confiable alli, también lo seré en el resto
de la fibra.

Al analizar la forma espectral a 49 km, se observa un ensanchamiento del BGS, alcanzando
aproximadamente 70 MHz en comparacion con los 60 MHz observados al inicio de la fibra. Este
ensanchamiento se debe principalmente a efectos de modulaciéon no lineal, como la auto-modulacion
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de fase (SPM), inducida por variaciones en la forma del pulso generado por el SOA. A medida
que el pulso avanza, este efecto se acumula, afectando la nitidez del espectro.

Ademas, se detecta un leve peak a la derecha de el espectro, visible tanto en las Figuras 24 como
25. Esta segunda componente, de menor ganancia y frecuencia ligeramente superior, se atribuye a
una onda acustica secundaria generada por la fibra utilizada (marca Corning). Esta caracteristica
particular fue tenida en cuenta en los analisis de reconstruccion por Compressed Sensing descritos
en el Capitulo 4, dado su impacto en la fidelidad espectral.

3.2.5. Brillouin Frequency Shift (BFS)

La informaciéon relevante del sistema se obtiene a partir de la posiciéon espectral en que se
encuentra el BGS. Para estimar este valor, se emplea un ajuste parabolico que permite calcular la
frecuencia en la que ocurre el maximo del espectro. Esta estimacion se realiza punto a punto a lo
largo de la fibra, generando asi el perfil denominado Brillouin Frequency Shift (BFS).

La estimacion de la BFS se realiza mediante el siguiente ajuste parabolico a la sefial BGS:

y(r) = ar® + br +c, (3.3)

donde los coeficientes a, b y ¢ se obtienen a través de un ajuste por minimos cuadrados. La
posicion del maximo de esta parabola, correspondiente al BFS, se determina mediante:
dy b

— =2 b = = ——. 3.4
0 avg + VR o (3.4)

Para garantizar una estimacion confiable del pico, el ajuste debe realizarse sobre un niimero
suficiente de puntos centrados alrededor del méximo. Un valor tipico adecuado es el correspondiente
al ancho a media altura del espectro (FWHM), que en este caso es de aproximadamente 70 MHz
[20].

Dado que la fibra no es perfectamente homogénea, el perfil BFS no es simétrico a lo largo de
la fibra. Es decir, si se considera una fibra con extremos A y B, el perfil obtenido al inyectar el
bombeo desde A difiere del obtenido al invertir los extremos. En la Figura 26 se presentan ambos
perfiles.
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Figura 26: Perfil BFS vs Distancia para una senal de SNR 11.34 dB. Arriba: primer sentido
de la fibra. Abajo: sentido contrario de la fibra.

En la Figura 26 se observa que, al medir en ambos sentidos, se mantiene la forma general del
perfil, pero con una inversion espacial. En la mediciéon superior, correspondiente al sentido A— B, se
aprecia un incremento de la BF'S en los ultimos kilémetros, alcanzando valores cercanos a los 10.82
GHz. Este comportamiento sugiere la presencia de corrimientos involuntarios introducidos durante
el proceso de fabricacion y/o embobinado de la fibra. Dado que estos desplazamientos no afectan
significativamente las aplicaciones en telecomunicaciones, generalmente no son considerados ni
corregidos durante la etapa de produccion.

Al invertir el sentido de medicion (B—A), este corrimiento se manifiesta al inicio, lo cual
refuerza la hipotesis de que se trata de una caracteristica estructural intrinseca de la fibra, y no
de un error de medicion.

Por otro lado, el ancho del perfil BF'S no esta determinado tinicamente por ruido, sino también
por efectos de tension mecénica (strain) generada por la curvatura de la fibra al ser enrollada. Este
fenémeno induce variaciones periodicas de la BFS a lo largo del eje longitudinal. Este comporta-
miento se ilustra en la Figura 27.
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Figura 27: Perfil BF'S vs Distancia para cinco realizaciones.

En la Figura 27, las cinco curvas representan mediciones independientes del perfil BFS. La
subfigura izquierda muestra un acercamiento a los 7 km de fibra, donde se aprecia una oscilacién
regular, comun a todas las realizaciones, lo que indica que no es producto del ruido sino una
caracteristica estructural.

En la subfigura derecha, centrada en los 49 km, se observa un mayor nivel de dispersion entre
las realizaciones, lo cual se asocia a una mayor incertidumbre en la estimacion de la BF'S a mayores
distancias, fenémeno que sera analizado en la seccién siguiente.

3.2.6. Incertidumbre (o)

Para caracterizar la precision del sistema de mediciéon, sin verse afectada por desplazamien-
tos sistematicos del Brillouin Frequency Shift (BFS) inducidos por variaciones térmicas lentas, se
define la incertidumbre como la desviacion estdndar centrada. Especificamente, a partir de cinco
mediciones consecutivas de la BFS en cada punto espacial de la fibra, se calcula la desviacion
estandar una vez removido el valor medio local. Esta correcciéon permite aislar la dispersion esta-
distica asociada al ruido de medicién, descartando variaciones lentas de la BFS debidas a cambios
ambientales durante la adquisicion.
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Figura 28: STD vs distancia para SNR 11.34 dB

En la Figura 28 se observa que la incertidumbre presenta un crecimiento progresivo a lo largo
de la fibra, lo que concuerda con la atenuacion exponencial de la SNR en funcién de la distancia.
Este comportamiento es consistente con la dependencia teérica descrita en la ecuacion 2.6, donde
la incertidumbre estéa determinada tanto por el paso en frecuencia como por el valor local de la
SNR. En particular, se aprecia que el valor medio de la incertidumbre en los ultimos kilémetros se
mantiene por debajo de 0,6 MHz, lo cual se considera dentro de los margenes de sistemas BOTDA
optimizados para distancias de hasta 50 km.

A partir de los siete conjuntos de mediciones, correspondientes a diferentes niveles de SNR y
adquiridos con un paso espectral de 1 MHz, se generan subconjuntos adicionales mediante sub-
muestreo digital del espectro, simulando pasos de 2, 3, 4 y 5 MHz. De este modo, es posible estudiar
el comportamiento de la incertidumbre en funcion de dos variables clave: la SNR (manteniendo
fijo el paso de frecuencia), y el paso de escaneo (manteniendo fija la SNR).

Estas curvas se obtienen aplicando el mismo procedimiento de ajuste parabélico descrito an-
teriormente, sobre cada subconjunto generado digitalmente. Esta estrategia permite evaluar de
forma robusta el impacto combinado de las condiciones de escaneo y el nivel de ruido sobre la
precision espectral del sistema.

Para mejorar la visualizacion y el analisis comparativo entre curvas de incertidumbre, se decidié
mostrar inicamente un subconjunto representativo de las mediciones. Esta seleccion permite dis-
tinguir claramente el efecto de la SNR o el paso en frecuencia sobre la forma de la curva, evitando
la sobreposicion visual que dificultaria su interpretacion.
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Figura 29: Incertidumbre con distintas SNR a paso de 1 MHz.

En la Figura 29 se observa el efecto directo del valor de SNR sobre la incertidumbre. Para
mejorar la definicion de las curvas, se aplico un filtro de media mévil sobre las series de datos. Esta
operacion es valida dado que el ruido residual presente en las mediciones tiene media cercana a
cero, por lo que el suavizado preserva la tendencia sistematica de la incertidumbre, facilitando su
interpretacion.

Gracias a este procesamiento, se distingue con claridad coémo una mayor SNR reduce signifi-
cativamente la incertidumbre a lo largo de toda la fibra. Por ejemplo, la curva correspondiente a
una SNR de 11,3 dB presenta una incertidumbre menor que 0,6 MHz incluso al final de la fibra,
mientras que una SNR de 6,7 dB alcanza ese mismo nivel de incertidumbre apenas a la mitad del
recorrido (25 km). Esto demuestra que una mejora de aproximadamente 6 dB en la SNR permite
extender en al menos 25 km la zona con incertidumbre aceptable, lo cual es critico para aplicaciones
de largo alcance.
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Figura 30: Incertidumbre con distintos pasos en frecuencia con SNR fija de 10.51 dB.
De forma analoga, en la Figura 30 se analiza el impacto del paso en frecuencia manteniendo fija
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la SNR en 10,51 dB. Nuevamente, se grafican solo las curvas mas representativas para favorecer
la lectura. Se observa que todas las curvas comparten una evolucion similar, confirmando que el
aumento del paso incrementa sisteméticamente la incertidumbre. Esto refuerza la importancia de
optimizar simultaneamente tanto la SNR como el paso de escaneo para asegurar un funcionamiento
preciso del sensor BOTDA.

Para un analisis més exhaustivo, se consideraron las 35 combinaciones posibles entre 7 niveles
de SNR y 5 pasos en frecuencia, focalizando el calculo de la incertidumbre en los dltimos 1000
puntos de la fibra (tltimo kilémetro), donde la senal es mas débil y se aplica el algoritmo de ajuste
parabolico.

Entre las limitaciones del método de ajuste paraboélico no se cuestiona la validez del modelo en
si, sino mas bien su capacidad de representacion estadistica bajo ciertas condiciones. En particular,
se identifican dos factores criticos: (i) el reducido ntimero de mediciones disponibles (cinco por caso),
lo que limita la robustez estadistica del ajuste; y (ii) la sensibilidad al punto central utilizado para
fijar el vértice de la parabola, el cual se encuentra discretizado sobre una malla de frecuencia fija y
no puede elegirse de forma arbitraria. Esta discretizacion puede inducir errores sistematicos cuando
el ruido desplaza el centro del ajuste, afectando la estimaciéon de la BFS. Sin embargo, ambos efectos
tienden a cancelarse al aumentar el ntimero de realizaciones, dado que la variabilidad introducida
por el ruido discreto es de media cero, lo que permite estabilizar la estimacion del parametro
central.

En la Tabla 2 se resumen los resultados experimentales del anélisis, calculados mediante ajuste
parabodlico con una ventana fija de 70 MHz, coherente con el ancho medio del espectro BGS.

STD exp. con fitting parabdlico [MHz]|
Paso en frecuencia

1 MHz | 2 MHz | 3 MHz | 4 MHz | 5 MHz
11,34 dB | 0,553 | 0,735 | 0,914 | 1,051 | 1,086
10,51 dB | 0,669 | 0,927 | 1,2 1,364 | 1,431
9,55dB 0,914 | 1,227 | 1,391 | 1,656 | 1,752
SNR | 8,12dB | 1,158 | 1,597 | 2,036 | 2,189 | 2,449
6,72dB | 1,713 |2,269 | 2,834 | 3,068 | 3,258
539 dB | 2,128 | 3,73 3,41 4,236 | 4,626
3,73dB | 2,877 | 4,634 | 5,243 | 6,245 | 6,552

Tabla 2: Incertidumbre experimental mediante ajuste parabdlico

Como puede observarse, la incertidumbre aumenta consistentemente tanto al reducir la SNR
como al incrementar el paso de muestreo, validando asi la dependencia establecida en la ecua-
cion 2.6.

Para contrastar estos resultados, en la Tabla 3 se presentan los valores teoéricos calculados con
la ecuaciéon 2.6, utilizando las SNR reales medidas en el extremo de la fibra. Esta comparacion
permite evaluar la validez de la formulacion teérica en condiciones reales de operacion, ya que las
SNR utilizadas no provienen del ajuste parabdlico, sino del analisis estadistico directo de la senal.
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STD teodrico con SNR exp. [MHz]|
Paso en frecuencia

1 MHz | 2 MHz | 3 MHz | 4 MHz | 5 MHz
11,34 dB | 0,532 | 0,753 | 0,922 | 1,064 1,19
10,51 dB | 0,644 | 0,911 1,116 1,289 1,441
9.55dB | 0,804 | 1,137 | 1,392 | 1,607 | 1,797
SNR | 8,12dB | 1,117 1,58 1,935 | 2,234 | 2,498
672 dB | 1,042 | 2,181 | 2,671 | 3,084 | 3,448
5,39dB | 2,094 | 2,962 | 3,628 | 4,189 | 4,683
3,73 dB 3,07 4,341 | 5,317 | 6,139 | 6,864

Tabla 3: Incertidumbre teérica con SNR experimental

Finalmente, para facilitar la comparacion visual entre resultados tedricos y experimentales,
se presentan las Figuras 31 y 32, que muestran cortes representativos de ambas matrices. Estas
evidencian un alto grado de concordancia, lo cual confirma que el sistema fue implementado en
condiciones 6ptimas, con resultados que se alinean con las predicciones teoricas.
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Figura 31: Incertidumbre a distintos pasos en frecuencia con 3 SNR.
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Figura 32: Incertidumbre a distintas SNR con 3 pasos en frecuencia distintos.

Este analisis constituye la base para justificar la exploracién de métodos avanzados de reduc-
cion de muestras, como Compressed Sensing, cuyo objetivo serd mantener la precision espectral
reduciendo significativamente el ntiimero de mediciones requeridas.

3.2.7. Perturbacion térmica (Hotspot)

Para evaluar la sensibilidad del sistema BOTDA frente a variaciones localizadas de temperatura,
se disen6 un experimento controlado mediante la introduccién de un hotspot térmico al final de la
fibra. Este se implement6 sumergiendo los ultimos 2 metros de la fibra en un bano termorregulado
(més un offset de 2 metros a temperatura ambiente), correspondiente exactamente a la resolucion
espacial del sistema, con el objetivo de observar el desplazamiento del Brillouin Frequency Shift
(BFS) frente a cambios de temperatura localizados.

En la configuracion original del sistema, se utilizaba una tasa de muestreo de 100 MSa/s, lo
que implicaba un muestreo de 1 m por punto. Bajo esta condicion, el hotspot de 2 m estaria
representado por solo dos puntos, resultando insuficiente para caracterizar de forma precisa su
dindmica espacial. Por ello, se incremento la tasa de muestreo del osciloscopio (OSC) a 6.4 GSa/s,
logrando un total de 128 puntos en la zona de interés. Este aumento en muestreo espacial permitio
una visualizacion detallada del comportamiento térmico.

No obstante, este cambio trajo consigo una reducciéon en la resolucion vertical (namero de
bits del ADC), debido a limitaciones inherentes del OSC al operar a frecuencias tan altas. Para
compensar la pérdida de relacion senal /ruido (SNR) asociada a la cuantizacion vertical, se duplico
el namero de promediados, pasando de 1024 a 2048, con el fin de mantener una buena precision
en las mediciones.

Se realizaron cinco mediciones para cada incremento de temperatura de 5°C, alcanzando un
total de cinco niveles de delta térmico hasta 25°C. Para garantizar que la calidad de referencia no
se viera afectada por ruido de medicién, se adquiri6 la traza de referencia (delta de 0°C) con un
total de 16384 promediados. De esta forma, el componente de ruido en los célculos diferenciales
se encuentra dominado por las trazas con delta térmico y no por la referencia, permitiendo una
evaluacion més precisa del desplazamiento térmico inducido.
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Dado que cada adquisicion tomaba aproximadamente 15 minutos, el conjunto completo de
mediciones se realizo en el transcurso de dos dias. Para mitigar el posible efecto de cambios am-
bientales entre sesiones, se adquirié una nueva referencia al inicio de cada jornada, asegurando asi
la compensacion de variaciones de temperatura ambiente y su impacto sobre la BF'S.

Con estas medidas, se logré obtener un conjunto de datos robusto para tres niveles de SNR
distintos y cinco deltas térmicos, permitiendo evaluar la linealidad y precision del sistema frente a
perturbaciones locales.
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Figura 33: Deltas de BFS versus distancia para distintos aumentos de temperatura en la
region del hotspot.

En la Figura 33 se muestra una representacion espacial de los desplazamientos de la BFS
inducidos por el hotspot. Aunque solo se presenta una realizacién por delta térmico, el anéalisis fue
realizado sobre multiples repeticiones para cada caso. Para reflejar esta informacion agregada, se
muestra en la Figura 34 el valor promedio de la BFS en la zona del hotspot, considerando varias
realizaciones (tres para la SNR alta y cinco para las més bajas).
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Figura 34: Delta de BFS como funcién de la temperatura, comparando distintos niveles de
SNR.

En la Figura 34 se observa un comportamiento marcadamente lineal entre el aumento de tem-
peratura y el desplazamiento de la BFS, incluso bajo distintos niveles de SNR. Esta linealidad es
consistente con el comportamiento tedrico del coeficiente de temperatura del efecto Brillouin de
1 MHz/C.

No obstante, también se aprecia que la dispersion de los valores medidos aumenta a medida
que disminuye la SNR, lo cual es coherente con el anélisis previo de incertidumbre. A menor SNR,
el ruido de medicién introduce un mayor margen de error en la estimacion de la BFS, afectando la
precision del sensor ante pequenos gradientes térmicos. Aun asi, incluso bajo condiciones de baja
SNR, el sistema mantiene la tendencia esperada, lo que refuerza su confiabilidad y capacidad de
deteccion frente a perturbaciones térmicas localizadas.

Este experimento confirma la sensibilidad del sistema ante variaciones puntuales de temperatu-
ra, asi como su robustez frente a condiciones experimentales adversas, constituyendo una validacion
adicional del correcto desempeno del sensor BOTDA en escenarios practicos.
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4. Implementacion de Compressed Sensing

En esta seccion se analiza la implementacion de un sistema de reconstruccién basado en Com-
pressed Sensing (CS) aplicado a senales BOTDA. Si bien existen multiples publicaciones que abor-
dan esta técnica en contextos generales, su aplicacion en sensores distribuidos ha ganado atenciéon
reciente, especialmente por su potencial para reducir el tiempo de adquisiciéon y el volumen de
datos sin comprometer la resolucion espectral. En particular, varios trabajos han explorado el uso
de CS para reconstruir el espectro Brillouin a partir de un ntimero reducido de frecuencias de
interrogacion [43, 44, 45, 46|, demostrando mejoras tanto en velocidad como en robustez frente al
ruido.

A pesar de estos avances, muchas de estas contribuciones omiten detalles especificos sobre la
implementacion préactica de los algoritmos, tales como la eleccion del diccionario, los pardmetros
de esparsidad, o los efectos del muestreo no uniforme en entornos experimentales reales. Por esta
razon, el desarrollo presentado en esta tesis se apoya tanto en literatura especializada sobre sistemas
BOTDA como en fuentes generales de CS, incluyendo libros y articulos de referencia (30, 31, 29|.

El objetivo principal del uso de esta técnica es reducir el ntimero de frecuencias necesarias para
reconstruir el espectro Brillouin, manteniendo una alta fidelidad en la estimacion del Brillouin
Frequency Shift. A diferencia de otros enfoques que evaltan la técnica en comparaciéon con métodos
de submuestreo clasico (por ejemplo, mediante ajuste parabolico), en este trabajo se adopta un
enfoque directo: los resultados obtenidos mediante CS se comparan con los del sistema BOTDA
completo, como se discutio en la seccion anterior.

Una de las herramientas clave empleadas en esta implementacion es el algoritmo K-SVD
[30, 31] para el aprendizaje del diccionario, y el algoritmo OMP (Orthogonal Matching Pursuit)
[29] para la reconstruccion de senales. Ambos algoritmos se utilizaron mediante una implementacion
en MATLAB de codigo abierto desarrollada por Ron Rubinstein (Technion, Israel) [31].

4.1. Configuracién del sistema CS
4.1.1. Parametros de entrenamiento de diccionario

El entrenamiento del diccionario esté a cargo del algoritmo K-SVD [31], el cual requiere como
entrada un conjunto de senales que representen adecuadamente el dominio de interés, organizadas
en la matriz X € R™? donde n es la cantidad de puntos por senal y p es el nimero total de
senales en el conjunto de entrenamiento.

El algoritmo busca aprender una matriz diccionario D € R™M cuyos vectores columna (o
dtomos) permitan representar cada sefial como una combinacion lineal dispersa. Para ello, se
resuelve el siguiente problema de optimizacion:

min |X — DI||%
br (4.1)
sujeto a ||v,llo <k, Vi=1,...,p,

donde I' = [yy,...,7,] € RM*P eg la matriz de coeficientes sparse asociada a las seales, y k
es el nimero méximo de componentes no nulos permitidos en cada columna ~,. Esta restriccion
controla el nivel de esparsidad y, por ende, el grado de compresion alcanzado.

Los parametros principales a configurar para el entrenamiento son los siguientes:
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» Esparsidad maxima (k): Namero méaximo de coeficientes no nulos en cada representacion
esparsa ;. Determina cuan comprimida es la representacion.

» Tamano del diccionario (M): Numero total de atomos (columnas) de D. Para garantizar
una representacion rica, se requiere que M > k. Un valor mayor de M permite capturar una
mayor variedad de patrones, aunque a costa de mayor complejidad computacional.

» Ntamero maximo de iteraciones ([): Cantidad de ciclos de actualizaciéon de D y T.
Un numero insuficiente puede dificultar la convergencia, mientras que un exceso puede ser
computacionalmente innecesario.

Es importante enfatizar que k debe ser estrictamente menor que M, ya que el principio de CS
radica en representar senales de dimension n mediante combinaciones esparsas en un espacio de
dimension M > k, a través de un diccionario redundante.

Durante cada iteracion del algoritmo, se alterna entre dos pasos:

1. Codificaciéon esparsa: Con el diccionario D fijo, se estima cada columna -y, resolviendo un
problema de seleccion de k componentes activos (por ejemplo, con OMP [29]).

2. Actualizacion del diccionario: Con I' fijo, se ajusta cada columna de D mediante des-
composicion en valores singulares (SVD) sobre el residuo de reconstruccion.

Este esquema iterativo permite construir un diccionario adaptado a las caracteristicas del con-
junto de entrenamiento, mejorando sustancialmente la calidad de representaciéon en comparacion
con bases analiticas estandar como Fourier o wavelets [40].

La formulacion considera una restriccion de esparsidad que se aplica a cada senal individual-
mente, es decir, columna por columna de la matriz de entrenamiento X . Esta propiedad es clave
en el contexto de reconstruccion de espectros BOTDA, ya que permite que cada traza espectral se
codifique con un subconjunto reducido de atomos, capturando su estructura con alta eficiencia.

4.1.2. Reconstrucciéon mediante OMP

Una vez entrenado el diccionario D € R™M  se procede a la reconstruccién de seiiales sub-
muestreadas a partir de las mediciones comprimidas y € R™, utilizando el algoritmo Orthogo-
nal Matching Pursuit (OMP) [29]. Este algoritmo permite recuperar la representacion sparse
4 € RM que mejor explica las mediciones en el dominio del diccionario:

4 =argmin |ly — ©v|3
Y (4.2)
sujeto a [v]lo < K,

donde ©® = ®D es la matriz de sensado compuesta, y K es el nimero maximo de coeficientes
no nulos permitido en la representacion.

El algoritmo OMP selecciona de forma iterativa los atomos (columnas) del diccionario D que
presentan mayor correlacion con el residuo actual, actualizando en cada paso los coeficientes me-
diante proyecciéon ortogonal. Este procedimiento contintia hasta alcanzar el nivel de esparsidad
deseado o una tolerancia de error predeterminada.
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Una vez obtenido el vector sparse 4, la senal reconstruida en el dominio original se obtiene
como:

x = D#.
Gracias a su simplicidad y eficiencia computacional, OMP se ha convertido en una herramienta

estdndar en sistemas précticos de reconstruccion CS, incluyendo aplicaciones en sensores BOT-
DA [43, 44].

4.1.3. Tipos de muestreo

Una de las variables clave a evaluar en la implementacion de Compressed Sensing (CS) es la
estrategia de muestreo del espectro Brillouin. En particular, se comparan dos esquemas distintos
de submuestreo: muestreo uniforme y muestreo aleatorio.

(@ 1 . m . . ()

o
[o¢]
O
A
s
o
(o]

o
o2}
e
®
o
o

Ganancia [-]
o
~
'\G
Ganancia [-]
o
>

O.Z?j
0 : : 0 : : : :
10.75 10.8 10.85 10.9 10.75 10.8 10.85 10.9
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

T

Figura 35: (a) Muestreo uniforme. (b) Muestreo aleatorio.

La Figura 36 ilustra ambos enfoques. En el caso (a), el muestreo es uniforme, lo que equivale
a realizar adquisiciones con pasos de frecuencia regulares (por ejemplo, 1 MHz, 2 MHz, etc.). Este
método simplifica la implementacién, ya que las frecuencias estdn equiespaciadas y el patron de
muestreo es determinista. En el grafico, las frecuencias muestreadas se representan en color rojo,
siguiendo una secuencia ordenada.

En el caso (b), el muestreo es aleatorio, es decir, las frecuencias seleccionadas no siguen un
patrén uniforme, sino que son distribuidas de manera pseudoaleatoria. A pesar de su naturaleza
aleatoria, el conjunto de frecuencias se mantiene fijo una vez definido, permitiendo la adquisicion
repetida sobre la misma base. Este tipo de muestreo busca mejorar la calidad de reconstruccion
en sistemas CS al introducir incoherencia estructural entre el dominio de medicién y el dominio
sparse, favoreciendo la recuperacion precisa de la senal original con menos mediciones.

4.1.4. Tipos de muestreo

Una de las variables clave en la implementacion de Compressed Sensing (CS) sobre senales
BOTDA es el esquema de muestreo del espectro Brillouin. En este trabajo, se comparan dos
enfoques principales: muestreo uniforme y muestreo aleatorio.
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Figura 36: (a) Muestreo uniforme. (b) Muestreo aleatorio.

La Figura 36 ilustra ambos esquemas. En el caso (a), el muestreo es uniforme, lo que implica
seleccionar frecuencias equiespaciadas sobre el espectro (por ejemplo, 1 MHz, 2 MHz, 3 MHz, etc.).
Este método es simple de implementar y permite una adquisiciéon determinista y repetible, aunque
puede generar correlaciones no deseadas con ciertas bases esparsas.

En contraste, el caso (b) corresponde al muestreo aleatorio, donde las frecuencias son seleccio-
nadas de forma pseudoaleatoria dentro del rango espectral definido. Aunque el patrén de muestreo
no es periodico, se mantiene fijo para todas las adquisiciones, permitiendo coherencia experimental.
Esta aleatoriedad introduce incoherencia entre el dominio de adquisicién y el dominio esparso, una
propiedad fundamental en CS que favorece la preservacion de la informacion y mejora las garantias
teoricas de reconstruccion [14, 13].

Desde el punto de vista practico, el muestreo aleatorio permite reducir el niimero total de adqui-
siciones sin degradar significativamente la calidad de la reconstruccion, siempre que se respeten las
condiciones impuestas por la Restricted Isometry Property (RIP) o, en su defecto, que el sistema
de medicion © = ®D presente suficiente diversidad estructural.

Ambos esquemas de muestreo seran evaluados experimentalmente en las siguientes secciones,

permitiendo cuantificar su impacto sobre la fidelidad de reconstruccion y la estimaciéon del para-
metro BFS.

4.1.5. Esquema de implementaciéon de CS

Para una evaluacion coherente y trazable del sistema Compressed Sensing (CS), se plantea la
configuracion general mostrada en la Figura 37.
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Figura 37: (a) Entrenamiento del diccionario D. (b) Esquema de reconstrucciéon y obtencion
de la BFS.

En la Figura 37(a) se ilustra el proceso de entrenamiento del diccionario. A partir de un
conjunto de espectros simulados —generados con desplazamientos en frecuencia y condiciones de
ruido similares a las reales— se determinan los parametros 6ptimos K, M e I del algoritmo K-SVD,
obteniendo asi un diccionario D representativo del comportamiento tipico del sistema BOTDA.

Una vez entrenado el diccionario, se emplea en el esquema de reconstruccién representado
en la Figura 37(b). En esta etapa, una senal real submuestreada —segtin un patréon uniforme o
aleatorio— es procesada mediante el algoritmo OMP, utilizando D como base para generar una
version reconstruida del espectro original.

Posteriormente, sobre este espectro reconstruido, se aplica el mismo procedimiento de detec-
cion de frecuencia de Brillouin (BFS) que en el sistema BOTDA convencional, basado en ajuste
parabodlico. Esta eleccion permite realizar una comparacion justa entre ambos enfoques, ya que se
mantiene constante el procedimiento de extraccion de la BFS. De este modo, se evaltua especifica-
mente el impacto de la etapa de reconstrucciéon sobre la incertidumbre final del sistema, evitando
introducir diferencias derivadas de cuantizacion, discretizacion o ajustes no equivalentes.

Si mediante CS se logra mantener o reducir la incertidumbre de la BFS utilizando un menor
ntumero de mediciones, se considera que este esquema presenta ventajas claras respecto al enfoque
tradicional.

4.1.6. Representacion BGS mejorada

Como se evidencié en secciones anteriores, el Brillouin Gain Spectrum (BGS) medido en la
practica difiere de una curva Lorentziana ideal. Esta diferencia se debe a la presencia de miltiples
modos actisticos en la fibra, que generan una estructura espectral més compleja y asimétrica. Por
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lo tanto, para que el entrenamiento del diccionario sea efectivo, es fundamental que el conjunto de
datos simulado refleje de forma precisa esta complejidad espectral.

T T T T
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Figura 38: Comparacion entre BGS real, simulado con una onda acustica (1L) y simulado
con tres ondas acusticas (3L).

En la Figura 38 se comparan tres representaciones del BGS:
» El espectro medido experimentalmente (linea azul).
» Una simulacion basada en una tnica Lorentziana (etiquetada como 1L).

» Una simulaciéon mas compleja basada en la suma de tres Lorentzianas desplazadas en fre-
cuencia (etiquetada como 3L).

Para generar estas simulaciones, se trabajo en el dominio de frecuencia, considerando la con-
volucion entre el espectro del pulso 6ptico (20 ns) y curvas Lorentzianas con distintos pardmetros.
En el caso de 1L, se utiliz6 una tnica Lorentziana con un ancho a media altura de 70 MHz, sinto-
nizada para aproximar el BGS medido. Esta opcion es simple pero limitada en cuanto a fidelidad
espectral.

En cambio, la versiéon 3L fue obtenida ajustando una combinaciéon de tres curvas Lorentzianas
con diferentes frecuencias centrales y amplitudes relativas sobre el BGS real. Este ajuste busco
capturar la asimetria y el aplanamiento del pico caracteristicos de los modos actusticos miltiples.
Luego, a partir de los parametros de este ajuste, se gener6é un conjunto simulado de BGS sintéticos,
manteniendo la forma compuesta. Esta estrategia asegura que el dataset de entrenamiento capture
mejor las variaciones espectrales reales presentes en la fibra.

Aunque simulaciones adicionales mostraron que la curva 1L puede aproximar razonablemente
el comportamiento general, se optd por usar la representacion 3L en todo el sistema de entre-
namiento del diccionario. Esto permite una reconstrucciéon més robusta y evita que el algoritmo
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K-SVD aprenda representaciones sobre-simplificadas que podrian introducir sesgos en la etapa de
recuperacion de la BFS.

4.2. Validacién del algoritmo

Una vez establecido el marco conceptual y técnico para la implementacion de Compressed
Sensing (CS), se procede a una validacion sistematica del rendimiento del algoritmo frente a
diversas configuraciones de parametros. La primera etapa de evaluacion se basa en la incertidumbre
de medicion del Brillouin Frequency Shift, siguiendo la misma métrica empleada en el sistema
convencional con ajuste parabélico.

Sin embargo, se detectaron limitaciones en el uso exclusivo de la desviacion estandar como
métrica de rendimiento, especialmente en casos donde el algoritmo de reconstrucciéon mostraba
comportamientos no lineales. Por esta razon, se incorporé un nuevo indicador complementario: el
Root Mean Square Error (RMSE) aplicado al corrimiento espectral, permitiendo asi una evaluacion
mas robusta del sistema CS.

Una vez definido un criterio confiable de evaluacion, se lleva a cabo un proceso iterativo de
optimizacién de pardmetros K, M e I, con el fin de encontrar la configuracién que minimice la
incertidumbre y el error de reconstruccion, y que eventualmente supere el desempeno del sistema
clasico.

4.2.1. Optimizacion de parametros

El diccionario D es generado a partir de un conjunto de senales simuladas que representan
el espectro BGS de la fibra 6ptica bajo estudio. Dado que la fibra utilizada en este experimento
presenta una estructura no convencional —con mas de una onda actstica dominante—, se optd
por una simulacion del BGS mas realista, basada en la suma de tres funciones Lorentzianas, como
se discutié en la seccion anterior.

Una vez generada esta representacion mejorada, se construye una matriz de entrenamiento de
dimensiones 200 x 800, donde:

= Las 200 filas representan el ntiimero de muestras espectrales, es decir, las frecuencias.

= Las 800 columnas corresponden a distintos corrimientos espectrales, desde —40 MHz a
+40 MHz, en pasos de 0.1 MHz.

El siguiente pseudocodigo describe el proceso de generacion del dataset:
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Algoritmo 1: Generacion del dataset con tres ondas actsticas

Input: Ap < 20 ns ; /* Ancho del pulso */
Output: Dataset < BGSgooxgoo
x < Rect(Ap); /* Funcién pulso (MATLAB) */

91, 92, g3 < Ganancias Brillouin;
a, # < Corrimientos relativos de las ondas actsticas;

Q <« 271 f;
for f < —40 MHz to +40 MHz do
Tpsq <— PSD(z); /* Densidad espectral (normalizada) */
2 2 2
ls < g%ilm T g§+(?22—01)2 T g§+(?23—6)2;
BGSt <= wpsa * 13 ; /* Convolucidn */
end

Cabe destacar que las caracteristicas del dataset —como el rango y la resoluciéon de los corri-
mientos espectrales utilizados para generar las columnas— fueron definidas siguiendo la propuesta
metodologica de [47]|. En particular, se mantuvo su configuracion de referencia ya que, en pruebas
preliminares, no se observaron mejoras significativas al modificar dichos valores. Esta decision se
refiere exclusivamente a la generacion del dataset de entrenamiento y no debe confundirse con los
hiperparametros K, M e I del algoritmo K-SVD, los cuales se optimizan por separado.

A partir del dataset generado, se procede a entrenar el diccionario D mediante el algoritmo
K-SVD, ajustando los parametros K, M e I para minimizar la incertidumbre en la estimaciéon
de la BFS al final de la fibra. El procedimiento consiste en aplicar el esquema de reconstrucciéon
(Fig. 37), obtener el perfil BFS reconstruido y calcular su desviacion estandar sobre los tltimos
1000 puntos espaciales (ultimo km).

No obstante, se identific6 que en ciertos casos el algoritmo de reconstruccion pierde sensibi-
lidad frente a pequenos corrimientos, tendiendo a centrar la senal reconstruida en la frecuencia
media del espectro. Esta falta de sensibilidad, si no es detectada, puede inducir una incertidumbre
artificialmente baja, sin reflejar un buen desempeno del sistema.

Para mitigar este efecto, se calcula el Root Mean Square Error (RMSE) del corrimiento espec-
tral, definido como:

RMSEZ = rms [(BFSshift — BFSref> — ADigital]Z (43)

donde BF Sy es el perfil reconstruido con un corrimiento digital aplicado, BF' S, es la senal
sin corrimiento, y Apigita €s el desplazamiento espectral impuesto. Este calculo se realiza sobre los
tltimos 1000 puntos de la fibra, coincidiendo con la region donde también se evalaa la incertidum-
bre.

Para explorar el comportamiento de los parametros K y M, se parte del caso base donde
K = M y se incrementan ambos simultaneamente, manteniendo fijo el nimero de iteraciones
I = 7. Se trabaja inicialmente con un muestreo uniforme (sin submuestreo), para acotar el nimero
de variables durante la optimizacion inicial.
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Figura 39: STD y RMSE para distintos valores de K y M, a diferentes SNR.

En la Figura 39 se observa que, para los primeros valores de K = M, existe una discrepancia
notable entre la incertidumbre (STD) y el error RMSE. Esto revela que algunos valores bajos
de STD corresponden a reconstrucciones deficientes, como lo confirma el aumento simultaneo del
RMSE. Por tanto, la minimizacién aislada de la STD no garantiza una correcta reconstruccion de

la BFS.

A medida que K y M aumentan, ambos indicadores tienden a estabilizarse. Sin embargo, se
identifican minimos locales del RMSE que permiten determinar una configuracién 6ptima por cada
SNR. Por ejemplo, para una SNR de 3.73 dB, el minimo de RMSE ocurre en K = M = 6, sugiriendo

que esta configuracion entrega una reconstruccion precisa sin sobredimensionar el modelo.

Una vez fijados los valores optimos de K y M para cada caso, se explora la influencia del
nimero de iteraciones I, siguiendo el mismo criterio.
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Figura 40: STD y RMSE para distintos valores de I, a diferentes SNR.

La Figura 40 muestra que el ntimero de iteraciones no sigue una tendencia monétona, y que un
mayor niamero de iteraciones no necesariamente implica mejor desempeno. Por ello, se determiné
empiricamente la mejor configuracion de I en cada caso, seleccionando aquella que entrega el menor
RMSE sin deteriorar la STD.

Ademés, se confirmé que mantener M = K es suficiente para una representacion eficiente de la
senal en el dominio sparse. Aumentar el tamano del diccionario mas alla de K no produjo mejoras
significativas, por lo que se privilegié la configuracién minima viable para reducir complejidad
computacional.
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Parametros
K-SVD
KM I
11,34dB | 7 | 7 7
10,51dB | 6 | 6 7
955dB | 6 | 6 10
SNR | 812dB | 6 | 6 7
6,72dB | 6 | 6 8
539dB | 6 | 6 7
3,73dB | 5| 5 8

Tabla 4: Parametros 6ptimos del diccionario para distintas SNR

Una vez determinado el diccionario 6ptimo para cada SNR, se procede a optimizar el patréon de
muestreo aleatorio utilizado en la reconstruccién CS-aleatoria. Aunque las frecuencias son selec-
cionadas de forma pseudoaleatoria, el patron resultante se mantiene fijo durante la reconstruccion.
Por lo tanto, su configuracion influye directamente en la calidad de los resultados obtenidos.

En particular, ciertos patrones pueden concentrar excesivamente las muestras en una region del
espectro, reduciendo la capacidad del sistema para reconstruir adecuadamente toda la senal. Para
mitigar este problema, se recurre a un proceso de optimizacion iterativa del patréon de muestreo,
en el cual se generan miltiples configuraciones aleatorias y se selecciona aquella que minimiza el
error cuadréatico medio (RMSE) de reconstruccion.

El Algoritmo 2 describe este procedimiento. Dado un diccionario D previamente optimizado
y una tasa de muestreo t., se generan N patrones aleatorios distintos, se reconstruye la senal
correspondiente a cada uno y se calcula el RMSE asociado. El patrén que arroje el menor RMSE
se considera como 6ptimo (fop) y se utiliza como configuracion fija para los analisis posteriores.

Algoritmo 2: Optimizaciéon del posicionamiento aleatorio

Input: D < D, ; /* Diccionario optimizado */
t. < Tasa de muestreo
Output: f,, ; /* Frecuencias Optimas */
for i <+ 1 to N do
fBas < randi(t., 200); /* Generar 200-t. frecuencias aleatorias */
x < CS_reconstruction(fggs, D);
y < RMSE(z);
if y< RMSE,,;, then
fop < [BGS; /* Guardar mejor patrén x/
end
end

Esta iteracion se ejecuta para los 28 casos correspondientes a submuestreos distintos al paso
uniforme de 1 MHz. Para cada uno se realizan al menos 100 iteraciones, seleccionando el patron
aleatorio que entrega el menor RMSE como patron fijo de reconstruccion para el analisis posterior.
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4.3. Comparacion de resultados

Una vez optimizados los diccionarios y definidos los patrones de muestreo, se procede a la
evaluacion comparativa de los tres sistemas considerados: (i) reconstruccion clasica mediante ajus-
te parabolico, (ii) reconstruccién basada en Compressed Sensing con muestreo uniforme, y (iii)
reconstruccion basada en Compressed Sensing con muestreo aleatorio.

4.3.1. Incertidumbre

El indicador principal utilizado para evaluar el rendimiento es la incertidumbre (STD), medida
como la desviacion estdndar del perfil BES en el altimo kiléometro de la fibra. Esta métrica fue
ampliamente validada en capitulos anteriores y permite comparar de forma directa la precision
espectral alcanzada por cada sistema.

Una primera aproximacion consiste en graficar la incertidumbre como funcién de la distancia
a lo largo de la fibra, como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41: Incertidumbre versus distancia para dos casos de ejemplo: (a) SNR = 10.51 dB (a
50 km de distancia), con 25 % de muestreo; (b) SNR = 5.39 dB (a 50 km de distancia), con
50 % de muestreo. Superior: Fitting parabolico clasico. Medio: CS con muestreo uniforme.
Inferior: CS con muestreo aleatorio.

En la Figura 41(a) se observa el comportamiento de la incertidumbre en el caso de una SNR
de 10.51 dB (a 50 km de distancia) y un muestreo del 25 % (equivalente a un paso de 4 MHz). Las
tres curvas presentan formas similares y oscilan dentro de rangos comparables; no se observa una
mejora estadisticamente significativa entre los métodos comparados.

La Figura 41(b), correspondiente a una SNR de 5.39 dB (a 50 km de distancia)y 50 % de
compresion, y muestra un resultado anélogo: todas las variantes —clésica, CS-uniforme y CS-
aleatorio entregan incertidumbres estadisticamente equivalentes, tanto en forma como en magnitud.

Para cuantificar estos resultados, se presenta en las Tablas 6 y 7 la incertidumbre promedio
en el ultimo kilémetro de fibra para los 35 casos de estudio, correspondientes a combinaciones de
siete SNR distintas (obtenida en el ultimo km de la fibra) y cinco tasas de muestreo. Se comparan
con la incertidumbre de caso estandar de la seccion anterior en Tabla 5.
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Incertidumbre - Fitting parabolico [MHz]
Paso en frecuencia

1 MHz 2 MHz 3 MHz 4 MHz 5 MHz

11.34dB | 0.553  0.735 0914  1.051 1.086

10.51 dB | 0.669  0.927 1.200 1.364 1.431

9.55dB | 0.914 1.227  1.391 1.656 1.752

SNR | 812dB | 1.158 1.597 2.036  2.189 2.449

6.72dB | 1.713 2269 2.834  3.058 3.258
5.39dB | 2128 3.730  3.410  4.236 4.626
3.73dB | 2877 4.634 5243 @ 6.245 6.552

Tabla 5: Incertidumbre para fitting parabélico

Incertidumbre - CS uniforme [MHz|
Paso en frecuencia
1 MHz 2MHz 3 MHz 4 MHz 5 MHz
11.34dB | 0.558 0.749  0.877  1.038 1.187
10.51dB | 0.671  0.919 1.169 1.339 1.631
9.55 dB | 0.946 1.258 1.496 1.738 1.978
SNR | 8.12dB | 1.324 1.750  2.122  2.353  2.836
6.72dB | 1.695 2.388 2.852 3.081  3.392
5.39dB | 2.075 2922 3490 4.258  4.647
3.73dB | 2.847 3.987 5412  6.055  7.195

Tabla 6: Incertidumbre para CS con muestreo uniforme

Incertidumbre - CS aleatorio [MHz|
Tasa de muestreo
100% 50% 333% 25% 20 %
11.34 dB | 0.558 0.653 0.841 0.939 1.006
10.51 dB | 0.671 0.817 0.969 1.090 1.280
9.55dB | 0.946 1.146 1.388 1.489 1.675
SNR | 8.12dB | 1.324 1.621 1.879 2.095 2.431
6.72dB | 1.695 2.220 2571 2.976 3.277
5.39dB | 2.075 2.785 3.556 3.988 4.589
3.73dB | 2.847 3.998 4.870 4.939 5.949

Tabla 7: Incertidumbre para CS con muestreo aleatorio

En las Tablas 5-7 se observa un patron sistematico y coherente: (i) la incertidumbre (STD)
aumenta al incrementar el paso en frecuencia (es decir, al reducir la tasa de muestreo), y (ii) la
incertidumbre aumenta al disminuir la relacion senal-ruido (SNR). Ambas tendencias son consis-
tentes con la prediccion tedrica establecida en la Ecuacion 2.6, lo que valida tanto la implementacion
del sistema como el procedimiento de estimacion en el método clasico de ajuste parabdlico.
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Un aspecto particularmente relevante es que este mismo comportamiento —originalmente deri-
vado para el esquema BOTDA estandar— se observa también en los métodos basados en Compres-
sed Sensing. Esto resulta notable, ya que, en principio, un enfoque CS no necesariamente deberia
reproducir la misma dependencia funcional entre incertidumbre, muestreo y SNR que un método
clasico. Sin embargo, los resultados muestran que ambos esquemas (CS-uniforme y CS-aleatorio) no
solo conservan la misma tendencia general, sino que cuantitativamente siguen de cerca la prediccion
tedrica del modelo parabélico.

Esta correspondencia experimental confirma que, bajo condiciones de comparacion equivalen-
tes, los algoritmos de reconstruccion basados en CS no alteran el limite fundamental de precision
impuesto por el modelo de incertidumbre clasico, sino que reproducen su comportamiento estadis-
tico dentro del margen esperado.

Bajo igualdad de nimero de muestras y del estimador de la BFS, los tres métodos (clasico, CS-
uniforme y CS-aleatorio) presentan incertidumbres estadisticamente indistinguibles en todo
el rango de SNR y tasas de muestreo evaluadas. Cuando se aprecia una leve ventaja del CS-aleatorio
sobre el CS-uniforme, esta se atribuye al mejor cumplimiento de la Restricted Isometry Property
(RIP) por parte del muestreo aleatorio (ver Seccion 2.5.2), que mitiga correlaciones periddicas
y pequenios sesgos sistematicos. Sin embargo, dichas diferencias son marginales y se atentian al
aumentar el niimero de muestras.

Para facilitar la interpretacion, en la Figura 42 se muestran cortes representativos de las ma-
trices anteriores (STD vs. paso espectral para SNR fijas), y en la Figura 43 se grafica la STD vs.
SNR para tres tasas de muestreo.
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Figura 42: Incertidumbre en funcién del paso en frecuencia para SNR = 3.73, 6.72 y 11.34
dB.
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Figura 43: Incertidumbre en funciéon de la SNR para tres tasas de muestreo: 50 %, 33.3% y
20 %.

En ambos casos, las curvas de los tres métodos siguen la tendencia teérica; en particular, nin-
guna curva de CS cae de forma sistematica por debajo de la referencia tedrica, condicién necesaria
para evidenciar una ganancia efectiva.

El analisis evidencia que, a igualdad de nimero de muestras y con el mismo estimador de la
BFS, el uso de CS (uniforme o aleatorio) no reduce la incertidumbre respecto del método clasico.
En términos de informacién, una adquisicion con N muestras en BOTDA estandar contiene, para
la estimacion de la BFS, la misma cantidad de informacion util que una adquisicion con las mismas
N muestras seleccionadas mediante CS. Por tanto, en las condiciones evaluadas, CS no aporta una
ganancia efectiva ni en precision ni en tiempo de adquisicion.

Para reforzar esta conclusion, la siguiente subseccion presenta el analisis de correlacion de Pear-
son entre las matrices de STD obtenidas con el método clasico y con CS, mostrando concordancia
alta en todo el dominio de tasas de muestreo y SNR.

4.3.2. Correlacion entre matrices

Para cuantificar la similitud entre los resultados de cada método, se calcula el coeficiente de
correlacion de Pearson entre las matrices de incertidumbre, Tablas 3, 5, 6 y 7 . Este se define como:

~ Cov(X,Y)
\/Var(X) Var(Y)
Este coeficiente toma valores entre —1 y 1, indicando qué tan alineadas estan dos variables. Sin

embargo, no es sensible a cambios en la escala o el desplazamiento, por lo que debe interpretarse
con precaucion y complementarse con los anélisis visuales anteriores.

PXY (4.4)
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Teo FP CS-u | CS-a
Teo 1 0.9942 | 0.9961 | 0.9930
FP | 0.9942 1 0.9890 | 0.9877

CS-u | 0.9961 | 0.9890 1 0.9899

CS-a | 0.9930 | 0.9877 | 0.9899 1

Tabla 8: Coeficiente de correlacion de Pearson entre matrices de incertidumbre

Los valores de la Tabla 8 indican una altisima correlacion entre las cuatro matrices comparadas.
En particular, el CS-uniforme alcanza un coeficiente de 0.996 respecto a la matriz teérica, mientras
que el fitting parabolico y el CS-aleatorio se sittan en torno a 0.994 y 0.993, respectivamente. Estos
resultados confirman que los tres métodos siguen de forma consistente la prediccion teorica, sin
evidenciar ventajas significativas entre ellos.

Conclusiéon comparativa

Los resultados obtenidos permiten concluir que el uso de Compressed Sensing —ya sea con
muestreo uniforme o aleatorio— no mejora el rendimiento del sistema BOTDA respecto al enfoque
clasico. Aunque CS presenta ventajas tedricas en escenarios con senales sparse, en este caso concreto
su desempeno es equivalente al ajuste parabolico, tanto en precision como en robustez. Por tanto,
su implementacion no se justifica desde un punto de vista préactico en este tipo de sistema.

4.3.3. Perturbacion térmica (Hotspot)

Si bien el anéalisis de incertidumbre entrega una base solida para evaluar el rendimiento de los
métodos propuestos, también resulta fundamental validar su comportamiento ante perturbaciones
reales. En esta secciéon se analiza la respuesta del sistema frente a un hotspot térmico, comparando
las variantes CS-uniforme y CS-aleatorio, ambas bajo tasas de compresion representativas. Ademas,
se evalua la efectividad del indicador RMSE propuesto anteriormente, pero ahora utilizando datos
experimentales.

Para todas las pruebas se emple6 una senal con SNR = 9.13 dB, seleccionada por ofrecer un
nivel bajo de ruido que facilita el anélisis de precision del RMSE. La Figura 44 muestra el espectro
reconstruido en un punto fijo de la fibra sometido a un incremento controlado de temperatura
mediante un bano termorregulado.
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Figura 44: Reconstruccion del espectro. (a) CS-uniforme: Espectro reconstruido para deltas
térmicos de 5°C (arriba) y 25°C (abajo) con 25% de muestreo. (b) CS-aleatorio: mismo
analisis con distribucién aleatoria de frecuencias.

En la Figura 44 se observa que, en ambos casos, el espectro es reconstruido correctamente
con una compresion del 25 % (equivalente a un paso de 4 MHz). En la Figura 44(a), el muestreo
es uniforme y las frecuencias utilizadas aparecen distribuidas equiespaciadamente, permitiendo
visualizar claramente el desplazamiento hacia la derecha del espectro inferior, correspondiente a
una diferencia térmica de 20°C. En la Figura 44(b), se emplea un patrén de muestreo aleatorio
fijo, y se aprecia que las mismas frecuencias se mantienen en ambas reconstrucciones, validando el
uso consistente del esquema aleatorio.

Una vez verificada la reconstruccion espectral, se obtiene el perfil BFS a lo largo de la fibra
para distintos deltas de temperatura:
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Figura 45: Perfil BF'S reconstruido a partir de diferentes deltas térmicos con compresiéon del
25 %. (a) CS-uniforme. (b) CS-aleatorio.

La Figura 45 muestra que ambos métodos permiten detectar correctamente el hotspot generado
al final de la fibra. Ademas, el largo espacial de la perturbacion (2 m) coincide con la resolucion
espacial del sensor, lo que demuestra que la reconstruccién no introduce distorsiones en el perfil
de la BFS.

Para mejorar la evaluacion y reducir el efecto de ruido aleatorio, se promedia el valor de la BF'S
maximo obtenido en el hotspot para cada delta térmico:
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Figura 46: Desplazamiento BFS en funcién de la temperatura para CS-uniforme y CS-
aleatorio con 25 % de muestreo.

En la Figura 46 se observa un comportamiento lineal entre el delta térmico y el desplazamiento
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BEFS, tanto para el caso CS-uniforme como CS-aleatorio. Esto confirma que ambos métodos man-
tienen su precision incluso bajo condiciones de compresion. Este resultado esta en linea con los
niveles de incertidumbre observados en las Tablas 6 y 7, donde para 25 % de muestreo, la incer-
tidumbre se sittia en torno a 1.6 MHz, lo que implica errores contenidos dentro de 2-3 o, rango
considerado aceptable.

Una validacion adicional del sistema consiste en verificar la eficacia del indicador RMSE pro-
puesto en la Seccion 4.3, ahora aplicado a casos experimentales. La metodologia consiste en:

= Para el caso simulado: se desplaza digitalmente el espectro medido y se evalia el RMSE
entre este desplazamiento y BFS reconstruida usando CS-uniforme y CS-aleatorio.

= Para el caso experimental: se compara la BFS reconstruida de cada delta térmico con el
valor de referencia, y se calcula el RMSE entre el corrimiento estimado y el corrimiento real
inducido por el bano termorregulado.
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Figura 47: Comparacion entre RMSE experimental y simulado para CS-uniforme y CS-
aleatorio.

La Figura 47 muestra una alta correspondencia entre los valores experimentales y los simulados,
validando la eficacia del indicador RMSE como herramienta de evaluacion. Ademaés, se observa
que los valores convergen hacia la incertidumbre tedrica estimada a partir de la SNR y el paso de
frecuencia, lo que sugiere que el RMSE es sensible y fiable como métrica de error en presencia de
perturbaciones reales.

Un aspecto adicional a considerar es que los valores experimentales obtenidos con CS-aleatorio
tienden a presentar una incertidumbre ligeramente menor que los correspondientes al caso CS-
uniforme. Esta diferencia no responde necesariamente a una mejora sustancial en la cantidad de
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informacion capturada, sino a una propiedad inherente del muestreo aleatorio: su mejor cumpli-
miento de la propiedad de isometria restringida (RIP), discutida en el marco tedrico. En particular,
la aleatoriedad del patréon rompe las correlaciones estructurales del diccionario y evita errores sis-
tematicos asociados a una seleccion periddica de frecuencias, como ocurre en el muestreo uniforme.
Esta propiedad favorece una reconstrucciéon mas estable y con menor sesgo, especialmente en re-
gimenes de compresion alta, donde pequenas deficiencias en el posicionamiento de las muestras
pueden degradar significativamente la calidad de estimacion.

En conjunto, los resultados de esta seccion demuestran que el sistema CS —tanto en su version
uniforme como aleatoria— es capaz de detectar con fidelidad perturbaciones térmicas localizadas,
y que el indicador RMSE se comporta como una métrica robusta para evaluar errores de recons-
truccion espectral. A pesar de esto, como se mostro en secciones anteriores, los niveles de precision
alcanzados no superan a los del método clasico, reforzando la conclusion general de que el uso de
CS no entrega una ventaja efectiva en este tipo de sistemas BOTDA.

4.3.4. Figura de mérito (FoM)

Una herramienta ttil para comparar sistemas BOTDA con diferentes configuraciones de mues-
treo y procesamiento es el uso de una figura de mérito (FoM, por sus siglas en inglés). Esta figura
permite integrar varios parametros del sistema —como la SNR, el nimero de trazas promedio, la
resolucion espacial y la incertidumbre espectral— en una tnica expresion adimensional que facilita
una comparacion justa entre distintas metodologias.

Basandonos en la formulacion propuesta en [20] y resumida en la Ecuacion 4.5, la FoM se puede
expresar como:

V 5AVB
Az Vv NtTNAVUV ’

donde « representa la atenuacion de la fibra, L es la longitud de la fibra, Az la resolucion
espacial, f; un factor asociado al tipo de configuracién de medicion (0 para configuracion estandar,
1 para sistemas que solo la mitad de la longitud total se utiliza para el sensado), ¢ el numero de
puntos espectrales por medicién, Avg el ancho espectral Brillouin, o, la incertidumbre BFS, Ny,
el nimero de trazas por frecuencia y N4y el nimero de promediados.

Para evaluar esta métrica en nuestro sistema, se gener6 la Figura 48 con los resultados obtenidos
para los tres esquemas analizados: fitting parabolico clasico (FP), CS con muestreo uniforme (CS-u)
y CS con muestreo aleatorio (CS-a), usando las configuraciones 6ptimas determinadas previamente
para cada uno.

FoM = (ozLeff)QeXp[(Q + fi)alL]

(4.5)
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Figura 48: Figura de mérito (FoM) como funcién de la SNR para tres configuraciones de
mediciéon: Fitting parabdlico clasico, CS-uniforme y CS-aleatorio.

Tal como se observa en la Figura 48, los tres métodos presentan una evolucién practicamente
idéntica de la FoM respecto de la SNR, lo cual respalda cuantitativamente los resultados expe-
rimentales mediante una métrica adimensional objetiva. La diferencia entre curvas es minima, e
incluso en algunos casos, el fitting paraboélico clasico supera levemente en rendimiento al CS, pese
a no requerir reconstruccion ni entrenamiento de diccionarios.

Este resultado respalda de manera complementaria los hallazgos presentados en las secciones
anteriores: la incertidumbre espectral, el comportamiento frente al hotspot y el RMSE muestran
que el CS no mejora el rendimiento global del sistema BOTDA. Por tanto, incluso desde una
perspectiva de FoM, la implementacion de CS puede considerarse innecesaria para configuraciones
donde ya se cuenta con un fitting paraboélico bien optimizado.
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5. Conclusiones

5.1. Acerca del trabajo

Este trabajo consistié en la implementacion experimental y validaciéon de un sensor BOTDA
sobre una fibra de 50 km, evaluando su desempeno bajo diferentes esquemas de reconstruccion
espectral, incluyendo técnicas basadas en Compressed Sensing (CS). A continuacion, se sintetizan
los principales hallazgos:

= Se demostré que la incorporacion de técnicas de Compressed Sensing no mejora significati-
vamente el rendimiento del sistema BOTDA, mostrando resultados estadisticamente equiva-
lentes a los obtenidos mediante submuestreo convencional y ajuste parabélico clésico.

» Esta equivalencia se explica principalmente porque tanto el enfoque estandar como el basado
en CS emplean estrategias de minimos cuadrados para la estimacion de la frecuencia Bri-
llouin, con la diferencia de que el método clasico opera directamente sobre los datos medidos,
mientras que el CS lo hace en un dominio sparse.

= Se observo experimentalmente que el aumento de la potencia del pulso induce efectos no
lineales indeseados en la ganancia de Brillouin, especialmente en condiciones de alta energia.
Estos efectos fueron mitigados mediante un cuidadoso ajuste de los pardametros del sistema.

= Se identifico y caracterizo el agotamiento de la bomba como una fuente relevante de distorsion,
cuya magnitud depende directamente de la ganancia Brillouin de la fibra. Este efecto puede
controlarse mediante una optimizacion adecuada de la potencia de sondeo.

= Se desarroll6 una representacion simulada del BGS mas realista, basada en la combinaciéon
de miultiples componentes lorentzianas. Esta mejora permitié modelar de forma mas precisa
la superposicién de modos actisticos presentes en la fibra utilizada.

= Se evidencio6 que, en ciertos escenarios, el uso exclusivo de la desviacion estandar como métrica
de incertidumbre puede ser enganoso. Por ello, se propuso y validé una métrica alternativa
basada en el RMSE frente a un corrimiento espectral simulado, la cual resulté més robusta
para evaluar la sensibilidad espectral efectiva del sistema.

= Finalmente, se observo que el uso combinado de los algoritmos K-SVD y OMP, si bien no
mejora la precision en la estimacion de la BFS, cumple un rol eficaz como herramienta de
denoising, preservando la informacion de la BFS sin introducir sesgos significativos.

En sintesis, se concluye que, bajo condiciones controladas y con métodos clasicos bien optimi-
zados, la implementacion de técnicas de Compressed Sensing no aporta ventajas significativas en
sistemas BOTDA. El rendimiento alcanzado mediante estrategias convencionales contintia siendo
competitivo, incluso frente a enfoques més complejos.
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5.2. Lineas futuras de estudio

Este trabajo abre diversas posibilidades de investigacion futura, tanto en el ambito de los
sensores distribuidos como en el analisis de algoritmos avanzados de reconstruccion espectral. Se
destacan las siguientes lineas:

= Evaluar tedrica y experimentalmente el rendimiento de distintos algoritmos de estimacion de
la BFS, incluyendo ajuste parabolico, OMP y otros enfoques basados en CS, en funciéon de
su proximidad a la cota de Cramér-Rao.

= Esta cota representa la varianza minima teérica alcanzable por un estimador insesgado de la
BFS, y constituye un limite fundamental con el cual cualquier método de estimacion puede
ser comparado. Si un algoritmo presenta una incertidumbre considerablemente superior a
esta cota, se considera ineficiente; si aparenta superarla, probablemente incurre en sesgo.

= A partir de esta comparacion, se podra establecer si el uso de Compressed Sensing justifica
su complejidad computacional en aplicaciones BOTDA, o si su desempeno esta restringido
por los mismos principios estadisticos que limitan a los métodos cléasicos.

» Explorar variantes mas sofisticadas de CS, tales como enfoques bayesianos, dictionary lear-
ning adaptativo, o la integraciéon con redes neuronales profundas, con el fin de identificar
regiones del espacio de parametros donde el rendimiento se aproxime al limite teérico.

= Ampliar el estudio hacia otros tipos de sensores distribuidos, tanto 6pticos como no 6pticos,
donde la estructura de la senal permita una compresion espectral o espacial eficiente, sin
comprometer la fidelidad de la informacion.

En conjunto, estas lineas buscan no solo profundizar en la comprension tedrica de los limites
de estimacion en sensores distribuidos, sino también ofrecer criterios mas soélidos para discernir
cuando es pertinente implementar técnicas avanzadas de reconstruccion y cuando resulta preferible
mantener esquemas clasicos bien calibrados.
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