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Resumen

Este trabajo tiene como principal objetivo implementar y comparar algoritmos de desenvolvi-
miento de fase provenientes de distintas areas y aplicarlos al sensado actstico distribuido (DAS)
en fibra Optica, trabajando con datos reales obtenidos de un esquema de reflectometria dptica en
el dominio temporal sensible a fase (»-OTDR) heterodino implementado en laboratorio.

El uso de la tecnologia DAS permite medir perturbaciones en una fibra 6ptica a través de largas
distancias con una alta precision a partir de la fase de la luz retrodispersada dentro de la misma
fibra.

Los métodos implementados en este trabajo son modificados en caso de ser necesario para tra-
ducir su rendimiento al caso de trazas obtenidas del sensado DAS. El objetivo es comparar
diversos métodos, con el fin de encontrar métodos desde distintas dreas que sean generalizables
a tecnologia DAS que sean robustos, flexibles y computacionalmente eficientes. En este trabajo
se revisan métodos provenientes de tecnologia de radar de apertura sintética, procesamiento de
imagenes, filtros de Kalman y redes neuronales.

Palabras claves: Desenvolvimiento de fase, sensores actisticos distribuidos, reflectometria opti-

ca en el dominio temporal sensible a fase.
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Abstract

The main objective of this work is to implement and compare phase unwrapping algorithms
from different areas and apply them to optical fiber Distributed Acoustic Sensor (DAS) data,
using real data obtained from a heterodyne phase sensitive optical time domain reflectometry
(®-OTDR) scheme implemented in a laboratory.

The use of DAS allows for the measurement of disturbances in an optical fiber over long dis-
tances with high precision by measuring the phase of the backscattered light within the optical
fiber.

The unwrapping methods that are implemented in this work are modified if necessary to translate
their performance from their respective field to DAS data. The goal is to compare a diverse set
of methods, and find methods from different areas that are aplicable to DAS data that are robust,
flexible and computationally efficient. In this work the methods reviewed come from uses like
synthetic aperture radar, image processing, Kalman filtering and neural networks.

Keywords: Phase unwrapping, distributed acoustic sensing, phase sensitive optical time domain

reflectometry.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

El desenvolvimiento de fase es un paso clave en procesos de medicion donde los datos se obtie-
nen con médulo 27, como imagenes de ultrasonido [1] hasta modelamiento geofisico [2]. Este
proceso corresponde a llevar una sefial de fase de estar acotada entre —7 y 7 a una sefial de fase
continua sin acotacion. En condiciones ideales, esto corresponde simplemente a detectar saltos
de 27 en la sefial envuelta y compensar sumando o restando 27 a la sefial final. En la practica
rara vez resulta asi de simple, ya que existe un gran niimero de factores en cada paso del sensado,
muestreado y procesado de los datos que introducen ruido a la sefial captada. Es por esto que
resulta necesario contar con métodos para obtener la fase desenvuelta que sean robustos ante los
entornos sub-6ptimos de deteccion. Existen una variedad de técnicas que se utilizan actualmente
para el desenvolvimiento de fase, desde técnicas basicas como el caso ideal ya mencionado [3],
hasta técnicas avanzadas que utilizan redes neuronales para llevar a cabo la tarea [4].

Una aplicaciéon que utiliza desenvolvimiento de fase y que se ha vuelto muy relevante es el
sensado distribuido actstico, o DAS por sus siglas en inglés. Este tipo de sensado utiliza las
propiedades fisicas de las fibras Opticas para medir temperatura y vibraciones de manera muy
precisa, y sobre largas distancias. Destaca ya que es inmune a ruido electromagnético, lo que le
da la posibilidad de medir donde sensores electronicos clasicos fallan. El desenvolvimiento de
fase es clave para esta técnica, ya que la informacion que permite caracterizar de manera precisa
las perturbaciones que afectan a la fibra viene dada por la fase sensada. Si el desenvolvimiento
falla, cualquier procesado que venga después serd en vano, ya que los datos vendran inutilizables
desde el principio.

Existen muchos y variados métodos de desenvolvimiento de fase aplicados a una amplia gama
de campos. Sin embargo, los métodos desarrollados suelen ser creados para usos especificos, y
no se prueban en otros casos donde podrian ser ttiles. El objetivo de este trabajo es implementar
y evaluar el desempefio de una serie de métodos de desenvolvimiento de distintas disciplinas,
aplicados con un enfoque a datos reales capturados por un esquema DAS, para asi determinar

métodos que se puedan generalizar mds alld del uso especifico para el que fueron disefiados.



1. INTRODUCCION

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es comparar la efectividad y robustez de algoritmos de des-
envolvimiento de fase aplicados a DAS en fibra ptica, buscando presentar de manera concisa las
fortalezas y debilidades de cada método en distintos escenarios. Para lograr esto se consideran

los siguientes objetivos secundarios:

= Disefiar e implementar pruebas sobre el esquema DAS que permitan caracterizar de ma-

nera robusta los métodos de desenvolvimiento de fase.

= Obtener datos experimentales con un esquema de deteccion ®-OTDR implementado el

laboratorio.

= Implementar y adaptar distintos métodos de desenvolvimiento de fase para ser usados en
DAS.

= Obtener una comparativa solida de los métodos probados que permita elegir de forma
informada un método de desenvolvimiento segun las necesidades de alguna investigaciéon

futura.

1.3 Estructura del Documento

La informacién presentada en esta memoria se organiza en los siguientes capitulos:

= Capitulo 2: Se presentan los antecedentes y bases tedricas del sensado DAS, esquemas

®-OTDR y desenvolvimiento de fase.

= Capitulo 3: Se describen las implementaciones de los distintos métodos de desenvolvi-

miento de fase, y los detalles asociados.

= Capitulo 4: Se describe la metodologia para obtener datos experimentales, y el flujo del

procesamiento de datos.
= Capitulo 5: Se presentan los resultados obtenidos.

= Capitulo 6: Se discuten conclusiones e ideas para trabajos futuros.




2 Marco Teorico

2.1 Esparcimiento en fibras opticas

Las fibras oOpticas generalmente se componen de un nucleo de vidrio por el cual se propaga la
luz, un revestimiento que permite la reflexion total interna de forma de mantener la luz dentro del
nucleo, y un recubrimiento que protege la fibra y entrega mayor integridad estructural. A pesar
de ser un material continuo, el nicleo de una fibra Optica es un material heterogéneo debido a
diversos aspectos propios de la fabricacion del material, como lo son variaciones de densidad a
lo largo de la fibra e inclusiones de materiales dopantes en la misma [5]. Cuando el tamaiio de
estas imperfecciones es comparable a la longitud de onda de la sefial luminica enviada a través
de la fibra se producen interacciones entre la onda electromagnética y la fibra a nivel molecular,
por los cambios en el indice de refraccion de la fibra debido a las imperfecciones, produciendo

multiples reflexiones en distintas direcciones.

Scattering medium
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-
.
.
.
.
.
-
-
.
.
-
.

Incident beam

Fig. 2.1: Diagrama efecto de esparcimiento [6].

Las reflexiones que se producen pueden ser clasificadas en dos tipos, dependiendo de si inducen
cambios de frecuencia optica (longitud de onda) en la luz reflejada: elastica e ineléstica. El
esparcimiento eldstico se caracteriza por producir luz reflejada con la misma frecuencia optica
que la del rayo incidente, es decir, no hay pérdida o ganancia de energia. En esta categoria

encontramos el esparcimiento de Rayleigh (RBS por sus siglas en inglés). Por el otro lado, el
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esparcimiento eldstico produce luz con una frecuencia distinta a la incidente, es decir, hay una
pérdida o ganancia de energia en la interaccion con el medio. En esta categoria encontramos
el esparcimiento de Raman y de Brillouin. En la figura 2.2 se muestra el espectro optico de
los efectos de esparcimiento. El esparcimiento Rayleigh tiene la mayor potencia, y mantiene
la frecuencia de la sefal incidente, mientras que los esparcimientos ineldsticos de Raman y
Brillouin producen reflexiones de menor potencia y desplazadas en frecuencia en 11 GHz y a

13.2 THz, respectivamente.

Rayleigh
|
Stokes components i Anti-Stokes components
9~11 GHz
A e s
13.2 THz
asTsvsesad . —
Brillouin Brillouin
Raman Raman
: 5 :
1 1 1
s e >
Frequency

Fig. 2.2: Espectro de luz retrodispersada en fibra dptica. [7]

2.1.1 Esparcimiento y retrodispersion Rayleigh

El esparcimiento Rayleigh corresponde a un esparcimiento eldstico, generando rayos refleja-
dos con la misma longitud de onda del rayo incidente. Como se coment$ anteriormente, este
fendmeno se debe a las interacciones entre fluctuaciones de densidad del medio y la onda elec-
tromagnética que se propaga a través de €l. El esparcimiento Rayleigh ocurre cuando el tamaiio
de las heterogeneidades es del orden de 1/10 de la longitud de onda del rayo incidente [5].
Este esparcimiento es causa de la mayor pérdida de potencia en la fibra, generando atenuacion
proporcionalmente inversa a la cuarta potencia de la longitud de onda, A\~ [7].

Histéricamente, se ha trabajado en reducir el esparcimiento de Rayleigh en fibras 6pticas, da-
do que inducen la mayor pérdida de potencia en la sefial enviada, sin embargo, para algunas
aplicaciones esta luz puede entregar informacion relevante acerca de la fibra. El esparcimiento
Rayleigh crea reflexiones en todos los sentidos. Parte de esta luz se refleja en direccion opuesta
a la de la propagacion de la onda se denomina retrodispersion de Rayleigh. Como esta luz se
propaga en direccidn opuesta puede ser capturada y medida en la misma punta de la fibra de
donde se inyecta la luz incidente. Esto sienta la base para la reflectometria 6ptica en el dominio
del tiempo (OTDR por sus siglas en inglés) [8].

Las técnicas de OTDR varian en sus implementaciones y en la informacién que permiten extraer
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de la retrodispersion, y serdn explicadas a continuacion.

2.1.2 Reflectometria 6ptica en el dominio temporal (OTDR)

De la forma mas simple, la OTDR consiste en la inyeccién de un pulso interrogador de luz
incoherente en la fibra y la medicién de la retrodispersion o backscattering producida por éste.
Fue presentada en 1976 por Barnoski et al con el fin de caracterizar la atenuacion de la fibra y
detectar discontinuidades en fibras dpticas sin necesidad de acceder a ambas puntas de ésta. [9].
El pulso incidente viaja a través de la fibra, perdiendo potencia por esparcimiento y generando
una senal retrodispersada. Esta sefial a su vez pierde potencia al propagarse en sentido inverso
por la fibra, y es captada por un fotodetector al inicio de la fibra y transformada a un voltaje para

su digitalizacion y procesamiento. En la figura 2.3 se muestra un esquema OTDR simple.

Pulse yensing fiber
Circulator

Laser I @
Grrnsaranraaanan
Amplifier ( Backscattering

€ — — — —Photodetector

Signal
processing

Fig. 2.3: Esquema OTDR clésico [10].

La sefial captada por el OTDR corresponde a la potencia Optica recibida producto del backs-
catter. A medida que se avanza en la fibra, la sefial recibida por la retrodispersiéon de Rayleigh
tiene menor potencia, ya que al recorrer mayor largo de fibra se pierde mds energia tanto del
pulso incidente como de la sefial retrodispersada [11]. En la figura 2.4 se observa una curva
OTDR tipica. En la curva medida de se observan como discontinuidades y conexiones en la

fibra cambios en la potencia recibida en distintos puntos.
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Fig. 2.4: Traza OTDR tipica [11].

Ademas, la pendiente de la curva OTDR representa el doble del factor de pérdida, ya que incluye
la potencia perdida tanto por la sefal incidente como la reflejada. Para fibras monomodo esta
pendiente es de aproximadamente 0.4 dB/m a 1550 nm [6].

La deteccion OTDR tiene algunos pardmetros que caracterizan la medicion: resolucion espacial
(W) y frecuencia de repeticién de pulsos ( f,,). La resolucion espacial indica la cercania maxima
con la que se pueden diferenciar dos perturbaciones, y depende del ancho de pulso interrogador

y de caracteristicas intrinsecas de la fibra:

W — 2Tpc Q.1
Neff

Donde 7, es el ancho temporal del pulso interrogador, c es la velocidad de la luz en el vacio y
ness €s el indice de refraccion efectivo de la fibra. La frecuencia de repeticion de pulsos esta

limitada por el largo de la fibra, de acuerdo a:

Cc
f'rep <

2.2
2Lne ff ( )
Donde L corresponde al largo de la fibra. Respetar esta limitacion asegura que no se solapa la
retrodispersion de un pulso con aquella del siguiente pulso. De esta forma, el ancho de banda
de vibraciones medidas serd la mitad de f,.,, siguiendo el teorema de Nyquist [12]. A esto se le

denomina ancho de banda acustico de un sensor DAS.

2.1.3 OTDR sensible a fase (P-OTDR)

Como se vio en la seccion anterior, el uso de luz incoherente para interrogar una fibra nos permite
caracterizar su pérdida, ademds de ubicar fallas y discontinuidades dentro de ella.

La reflectometria optica en el dominio del tiempo sensible a fase o ®-OTDR cambia la fuente
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del pulso incidente a una coherente, cambiando asi el comportamiento de la luz retrodispersada
por el efecto Rayleigh. Este sensado se basa en que la luz captada en este caso es sensible a la
fase relativa de la retrodispersion de Rayleigh en la fibra.

Para ilustrar esto, se considera un ejemplo simplificado con dos centros de dispersion (es decir,
dos puntos donde hay cambio de indice de refraccion que generan dispersion Rayleigh), posi-
cionados en z4 y zg [6]. Los centros de dispersiéon A y B generan retrodispersiéon con campo

eléctrico /4 y E, respectivamente. En la figura 2.5 se presenta un diagrama del ejemplo.

z z z z
0 $o A pap P 0 $o

d P »
< Ll | >,

H .
Ep(z = zo) i

botbiz=20) |
| o °

Fig. 2.5: Modelo de fibra con y sin perturbacion, a la derecha e izquierda respectivamente [6].

Ep'(z =z
<

:EA(Z = 7p)

Los campos eléctricos mencionados se pueden expresar como [6]:

E4(z = z9) = Egr - exp(iwt + i¢y) (2.3)
Ep(z = zy) = Eor - exp(iw(t — tap) + igo) (2.4)

Donde r es la reflectividad de los centros de dispersion, t 4p = 2 (zp—24)

es el tiempo de ida y
vuelta de la luz recorrida entre 24 y zp, creando un cambio de fase por propagacion. Entonces,

la diferencia de tiempo ¢t — ¢ 45 en la ecuacion 2.4 se puede expresar como este cambio de fase

[6]:
Ep(z = 29) = Eor - exp(iwt + i(Ppo + ¢ap)) (2.5)

Donde ¢ 45 = wtp. Omitiendo los efectos de pérdidas en la fibra por simplicidad, la potencia

Optica resultante de los campos eléctricos retrodispersados estd dado por:
P(Z = Zo) XX |EA + EB|2 = 2|E07"|2(1 + CO$(¢AB)) (26)

En la ecuacion 2.6 se puede ver la dependencia de la sefial generada en la fase por la retrodisper-

sion de Rayleigh. Esta es la diferencia clave entre ®-OTDR y OTDR clasico, es decir, al cambiar
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de una fuente incoherente a una coherente. Las potencias Opticas en cada caso son [6]:

Pincoherente(z - ZO) X 2|EOT|2 (27)
Pcoherente<z = ZO) X 2|-E07ﬂ|2(1 + COS(¢AB)) (28)

Como se indica en la ecuacién 2.7, los cambios de fase en la deteccion incoherente o OTDR
clasico no se reflejan en la potencia Optica retrodispersada. Esto se debe a que la frecuencia
de una fuente incoherente presenta leves variaciones aleatorias, las cuales, al pasar suficiente
tiempo tienden a promediar cero. En el caso de la luz coherente, la frecuencia 6ptica es altamente
estable, haciendo que el valor de la fase relativa entre los dos centros de dispersiéon ¢4p sea
distinta de cero, afectando directamente la potencia Optica recibida de la retrodispersion.
Cuando hay una perturbacion en la fibra, ya sea por cambio de temperatura o deformacion,
el indice de refraccion de la misma cambia en la seccion sujeta a la perturbacion. Siguiendo el
ejemplo, se presenta una perturbacion en la seccion de fibra con el segundo centro de dispersion,
como se muestra en la figura 2.5:

Ahora la segunda seccién presenta un indice de refraccion 7 distinto a la primera parte. Esto ge-
nera un cambio en el tramo entre z4 y zg, y de fase A¢. El nuevo campo eléctrico E’; producido

por la retrodispersion en B es:
E5(z = 20) = Eor - exp(iwt + i(Po + ¢'45)) (2.9)

Donde ¢/, 5 representa el cambio de fase ¢ 45 + A¢. La potencia 6ptica (con fuente coherente)

recibida en este nuevo caso es [6]:
P(z =2y x 2|E0r|2(1+cos(¢AB+A¢)) (2.10)

En la ecuacién 2.10 se refleja el cambio en la potencia recibida al tener una perturbacién en
uno de los centros de dispersion, y la ventaja que posee el uso de esquemas ¢-OTDR al poder
medir a través de la potencia retrodispersada cambios pequefios de temperatura o deformacion
a lo largo de la fibra.

Al extender este ejemplo a una fibra completa con M centros de dispersion se obtiene un campo

eléctrico generado por las retrodispersiones dado por la ecuacion 2.11 [6]:

M
E(t =2T,z = 0) = Ege >*¢“' > " r,em (2.11)
m=1
En este caso el campo se mide en el punto de deteccién de la luz retrodispersada, es decir, el

inicio de la fibra (¢ = 0). El tiempo que demora la luz incidente en llegar a un punto 2 en la
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fibra se denota con 7', por lo que el tiempo en que se demora en llegar al punto de dispersion 2
y volver al inicio z = 0 para ser detectado corresponde a 27". r,,, es la reflectividad del centro de
dispersion m, y ¢,, la fase relativa del mismo. Siguiendo los pasos del ejemplo simplificado, la

potencia Optica recibida en la entrada de la fibra esta dada por [6]:

2 M M-1 M
Py x |E]> = = Z 72+ 2 Z Z rirjcos(¢; — ¢;) (2.12)
m=1

i=1 j=it1

M
E rmei®m
m=1

Esta ecuacion muestra como interfiere la luz reflejada para crear la traza -OTDR. Una traza
tipica de ®-OTDR se muestra en la figura 2.6. Es importante notar que la traza tiene la misma
forma mientras no se perturbe la fibra, aunque dicha forma sea aleatoria. Esta aleatoriedad se
debe a que la distribucion de centros de dispersion es aleatoria, aunque las ubicaciones de cada

una es fija.

Traza DAS

0.05

Potencia optica
o

=
=]
@

0.15 . . . .
0 0.5 1 15 2 25
Largo de fibra [m] x104

Fig. 2.6: Traza tipica obtenida con esquema ®-OTDR.

Al experimentar una perturbacién en la fibra, la dispersién en ese punto cambia, y la traza
recibida por la deteccion cambia. Estos cambios son los que permiten detectar las perturbaciones
en los distintos puntos de la fibra. El cambio en la fase creado por una perturbacion en la fibra
se describe en la ecuacion 2.13, donde An es el cambio del indice de refraccion y Az el el largo

de la seccion de fibra sujeta a la perturbacion.
2
Ap = 27AnAz (2.13)

Este cambio de fase se puede expresar de forma distinta para cambios de fase relativas produci-

das por cambios de temperatura (A7) o deformaciones (Ac). El cambio de fase en el segundo
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caso se expresa como [6]:

1
A¢ = {1 - §nsz (1= w)pr2 — Npll]} - BAeAz (2.14)

Donde [ es la constante de fase, p;; y p12 constantes opto-eldsitcas y p la razén de Poisson. En

el caso de los cambios de temperatura, el cambio de fase inducido es:

1 d 1
Ap=[-—ZF—— | BAeA: (2.15)
Az dT Nef fﬁ
Donde ij—; es el cambio de largo de la fibra debido al cambio de temperatura, y g—; el cam-

bio del indice de refraccion generado por el cambio de temperatura. Estas ecuaciones permiten
describir los cambios de fase inducidos en la fibra por las perturbaciones de temperatura y de-

formacion.

2.1.4 Sensado distribuido de vibracion (DVS)

El sensado distribuido de vibracion (DVS por sus siglas en inglés) usa las mediciones de po-
tencia Optica captadas por un sistema ®-OTDR para obtener la ubicacion de vibraciones que se
producen en la fibra. Es un tipo de sensado dindmico, ya que pueden detectar variaciones rapidas
de deformacioén. Si bien este tipo de sensado entrega mediciones no calibradas, se puede deter-
minar con buena seguridad la existencia de la perturbacion, y presenta suficiente informacion
para poder clasificarla en distintos tipos de perturbaciones [5]. A diferencia del sensado OTDR
clasico, que entrega resultados a partir del promediado de las trazas detectadas, DVS obtiene
sus resultados a partir de una serie de trazas. La frecuencia y ubicacion de la perturbacion se
obtiene a partir de las diferencias en la serie de trazas DVS obtenidas [13]. La respuesta a las
vibraciones es de cardcter no lineal, lo que hace imposible recuperar de forma cuantitativa la
perturbacion que ocurre en la fibra. Esto presenta una deficiencia clave del sensado DVS: no se
recupera la forma de la perturbacion, solo su ubicacion y frecuencia. La forma clésica de recu-
perar la informacién en DVS es obtener la variacién de potencia en la fibra restando las trazas

obtenidas.

2.1.5 Sensado distribuidos acusticos (DAS)

A diferencia del sensado con DVS, el sensado DAS utiliza la fase de la sefial de retrodispersion
medida para caracterizar perturbaciones en la fibra. Esta fase posee una relacion lineal con los

cambios de indice de refraccion que se producen por perturbaciones en la fibra, como se muestra

10
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en la ecuacién 2.13. Esta relacion lineal permite recuperar desde la fase la forma de la pertur-
bacion aplicada a la fibra. Esto presenta la ventaja que tiene el uso de DAS por sobre DVS: se
puede recuperar la forma de la perturbacién en el tiempo, ademds de su ubicacién en la fibra [5].
Una gran limitacién de usar la sefial de retrodispersion de Rayleigh para obtener informacién
de la fibra es que ésta, a pesar de ser la retrodispersion con mayor potencia, sigue siendo ba-
ja relativa al pulso incidente. Por lo tanto, para recuperar la fase se deben implementar pasos
adicionales en el esquema de deteccion de forma de mejorar la sefial que llega al fotodetector.

Como se presentd anteriormente, para recuperar la fase de la sefial de RBS se debe usar una
fuente interrogadora de luz altamente coherente, y por lo tanto, se deben usar técnicas de detec-
cion coherente. En general, esto consiste en separar el haz de luz incidente en dos caminos: uno
pasa a ser modulado para generar los pulsos que interrogardn a la fibra, mientras que el otro se
dirige a un acoplador 6ptico donde se combinard con la sefial de retrodispersion proveniente de
la fibra. A esto se le denomina el oscilador local 6ptico. Esta sefial combinada es la que llega al
receptor, de preferencia balanceado [5]. Esta deteccidn se separa en dos tipos, dependiendo de
la frecuencia en las que operan el oscilador local y el pulso interrogador: deteccion homodina y
heterodina. La distincion entre ambos métodos viene de la diferencia de frecuencia entre el os-
cilador local y el pulso interrogador: si ambas sefiales tienen la misma frecuencia, se denomina
deteccion homodina, y si a la frecuencia Optica del pulso incidente se le aplica un corrimiento
de frecuencia Aw se le denomina deteccion heterodina. A continuacion se presenta ambos tipos

de deteccién en mayor detalle, incluyendo sus ventajas y desventajas.

11
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Deteccion heterodina

Como se menciond, la deteccion heterodina se basa en aplicar un corrimiento de frecuencia al
pulso interrogador o al oscilador local ptico (OLO). Para lograr esto, un esquema de deteccion
®-OTDR heterodino utiliza tipicamente un modulador acusto-6ptico (AOM por sus siglas en
inglés) para generar el corrimiento de frecuencia en los pulsos interrogadores. Un esquema tipico

heterodino se muestra en la figura 2.7.

s Burst RE _g\MAIMY, | Trigger

[ . generator i]»hh'ﬁh

oW
narrowband |
laser

Balanced
L= receiver
&

receiver l

Processing

& Aw Dat:
............... % : Envelope ata
Balanced ’ detector * ) CLC&?[LLO

Fig. 2.7: Diagrama de un esquema de deteccion heterodino tipico [5].

Parte de la sefial Optica emitida por el laser se utiliza como OLO, para luego ser acoplada con la
sefal de retrodispersion mediante un acoplador 2x2. El uso de este acoplador permite acoplar la
sefial débil de la retrodispersion con la sefial fuerte del OLO. Esta sefal es luego mezclada en un
fotodetector balanceado, el cual se utiliza para eliminar el ruido introducido por el OLO. Esta
sefial se conoce como la sefal batida, y es digitalizada y demodulada con demodulacién I/Q con
el fin de obtener la fase de la sefial RBS.

Notese que se suele usar un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA por sus siglas en
inglés) para que el pulso incidente tenga mayor potencia al entrar a la fibra.

Si consideramos w la frecuencia optica de la fuente coherente, Aw el corrimiento de frecuencia
generado en el esquema por el AOM vy las fases iniciales de las sefiales de retrodispersion y del
oscilador local ¢prps y ¢or, respectivamente, ademas de A¢ como el cambio de fase generado

en la fibra por perturbaciones, podemos representar los campos eléctricos de las sefales de

12
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retrodispersion y del oscilador local [14]:

ERBS(t) = |ERBS(t>| ol (WitHAwi+Ad(t)+PrBs) (2.16)
EoL(t) = |Eop(t)] e @itdor) (2.17)

Aqui los operadores | - | indican el calculo de la amplitud de la sefial. Antes de la deteccion en el
fotodetector, estas dos sefiales se mezclan en el acoplador 2x2 disminuyéndolas a la mitad de la
potencia Optica de entrada, debido al factor de acoplamiento del acoplador 6ptico. Ademas, una
sefal se desfasa /2, quedando las sefiales de campo eléctrico a la salida del acoplador:

Eoc, (t) = = [Erps(t) + Eor(t)e’™?] (2.18)

N =N =

Eoc,(t) = = [Erps(t)e’™? + Eor(t)] (2.19)

Las sefiales de salida del acoplador pasan al fotodetector balanceado, donde son independien-
temente transformadas a sefiales eléctricas. Ademads se produce el batimiento de las sefiales de
retrodispersion y del OLO, obteniendo las senales de corriente que se muestran en las ecuaciones

2.20y 2.21, con r siendo la responsividad de los fotodiodos y * indicando complejo conjugado.

i1(t) = rEoc, (t) Eoc, (t)" =

is(t) = 1Eoc,(t)Eoc, (t)" =

[(Erps(t) + Eor(t)e’™?)(Egrps(t) + Eor(t)e’™?)*] (2.20)

=] 3

[(Erps(t)e’™? + Eor(t))(Erps(t)e’™? + Eor(t))] (2.21)

Reemplazando en estas ecuaciones las expresiones de Erpsy Eor (2.18 y 2.19, respectivamen-
eIt eI

te) y aplicando la férmula de Euler (cos(x) = “—5

), se obtienen las siguientes expresiones

para las corrientes del fotodetector:

ir(t) = £[|ERBS(t)!2 + |Eor(t)]* + 2| Erps(t)| | Eo(t)|cos(Awt + A¢(t) + prps — dor — 7/2)]
(2.22)

ia(t) = i[!EzuaBs(l‘)!2 + [EoL(t)]* = 2|Erps(t)|| Eor(t)|cos(Awt + Ad(t) + drps — dor + 7/2)]
(2.23)

Como se menciond anteriormente, las sefiales del fotodetector se restan para eliminar el compo-

nente DC de la sefial, generando la senal batida:

ibalanceada - T|ERBS(t)||EOL’COS(AWt + A¢(t) + ¢RBS - ¢OL - 7T/2) (224)

Noétese que la seial balanceada elimina el componente DC siempre y cuando la potencia dptica

13
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entre ambos canales de entrada al fotodetector sean iguales. El espectro de esta sefial se centra en
la frecuencia intermedia Aw, la cual generalmente es del orden de algunos cientos de megahertz
[15] y con ancho de banda inversamente proporcional a 1/7,, con 7, siendo el ancho del pulso
incidente. Para extraer la fase de la sefal em frecuencia intermedia, primero se obtienen las
componentes in-phase (1) y quadrature-phase (Q) aplicando multiplicaciones de seno y coseno
a la sefial eléctrica digitalizada. De aqui, la fase de la sefial se calcula con el arcotangente de Q/I.
La fase encontrada contiene la informacion de las perturbaciones a las que fue sometida la fibra,
y permite reconstruirlas en el tiempo.

Respecto a la obtencién de informacidn relevante a partir de esta sefial de fase se hacen dos
acotaciones. Primero, que para obtener la ubicacién y caracterizacién de la perturbacion en la
fibra se debe obtener una serie de muestras temporales de la fibra y restar las sefales de fase
resultantes en segmentos espaciales regulares, conocidos como gauge length, el cual determina
la resolucidn espacial del sensor. Esto se debe a que las perturbaciones generan un cambio de
fase que se propaga a través de toda la fibra, acumuldndose con todos los otros cambios de fase
que se van generando en la fibra [5]. Obteniendo la fase diferencial entre puntos se localiza y
caracteriza la perturbaciéon medida. Este proceso se muestra de forma gréifica en la figura 2.8,

donde al restar las fases se obtiene la perturbacién en un punto de la fibra presente en b).

Unwrapped phase Unwrapped differential phase
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15}
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Fig. 2.8: a) Fase acumulada a lo largo de una fibra a través del tiempo, y b) Fase diferencial a lo largo de
una fibra en el tiempo [5]

El segundo punto, y la causa y enfoque de este trabajo es que como la sefal de fase se recupera
mediante el uso de la funcidn arcotangente, estd restringida o envuelta entre —7 y 7. Esto signi-
fica que se debe aplicar algin método para poder desenvolver esta fase y asi reconstruir la fase
original para poder ubicar y caracterizar correctamente las perturbaciones en la fibra. Como se
verd mds adelante, hay una gran cantidad y variedad de métodos de desenvolvimiento de fase,

con diferentes niveles de complejidad, y distintas fortalezas y debilidades.
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Deteccion homodina

En un esquema de detecciéon homodina, la sefial de la retrodispersion se mezcla con una sefial de
la misma frecuencia en el oscilador local. Esto significa que la sefial resultante estd en bandabase,
reduciendo el ancho de banda necesario en el fotodetector. Para extraer la fase de la sefial batida
en esta configuracion, es necesario usar una optica hibrida, la cual toma las sefiales de entrada y
las desfasa en 90 grados a la salida. Esto se muestra en la figura 2.9. De esta forma se obtienen
las componentes I y Q necesarias para obtener la fase de la sefial, al igual que en la deteccién
heterodina [16]. Al igual que la deteccion heterodina también es necesario aplicar algiin método

de desenvolvimiento de fase a la sefial obtenida, ya que también estd limitada entre —7 y 7.
90° hybrid

LO

Signal Q

90°phase shift

Fig. 2.9: Desfase de 90 logrado con hibrida 6ptica [16].

2.1.6 Meétricas relevantes en el funcionamiento de un sensor DAS

Para caracterizar el rendimiento de un sensor DAS se consideran cuatro pardmetros claves: re-
solucién espacial, rango o distancia maxima, resolucién de medicién y ancho de banda actstico
[17]. La resolucién espacial describe distancia minima entre puntos que se pueden medir de
manera distintiva. Una mayor resolucion espacial permite localizar de manera mas precisa la
ubicacion de las perturbaciones que afectan a la fibra. Este parametro es afectado principalmen-
te por el ancho del pulso interrogador y el ancho de banda del esquema de deteccién. El rango
indica el punto de méxima distancia que se puede medir en la fibra, y depende de un niimero de
factores como la potencia Optica del pulso de entrada, ruido y pérdidas en la fibra. El ancho de
banda actstico es determinado por la frecuencia de repeticion de los pulsos interrogadores en la
fibra, cuyo limite superior esta definido en la ecuacién 2.2.

También se define la razon sefal a ruido (SNR por sus siglas en inglés) como la proporcion entre
sefal util y ruido percibido. Esta métrica depende tanto de la resolucion espacial como el rango,
y un mayor SNR significa una sefial més clara y distinguible del ruido, lo que permite mejores

mediciones.
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Para lograr mediciones correctas, se deben considerar todos los factores mencionados y la in-
teraccion entre ellos, pues frecuentemente mejorar una de estas métricas implica un tradeoff en
otra. Ademas se deben considerar aspectos propios de las fibras opticas, como las no lineali-
dades que se producen a partir de ciertos niveles de potencia. Si se quisiera obtener una traza
de mayor potencia y/o tener una mayor distancia de sensado se debe incrementar la potencia
Optica de entrada o aumentar el ancho del pulso interrogante. La potencia Optica tiene un limite
superior, que una vez superado induce efectos no lineales en la fibra [18]. Al aumentar el ancho
del pulso de entrada, se pierde resolucidn espacial. De esta misma forma al mejorar parametros

por una parte genera empeoramientos en otros.

Rango o distancia de sensado

Al utilizar la luz del RBS, la sehal que capta el esquema ®-OTDR es de muy baja potencia.
Ademas, a medida que aumenta la distancia total de sensado, la potencia de la sefial disminuye
de manera exponencial producto de pérdidas de la fibra. Existen distintas formas de aumentar
la distancia de sensado, como aumentar la potencia de entrada via un EDFA. Esto trae consigo
las dificultades mencionadas anteriormente, arriesgando producir efectos no lineales en la fibra,
induciendo distorsiones en las mediciones.

Se han desarrollado diferentes técnicas para combatir esto y aumentar el rango del sensado
DAS, como el uso de amplificacion Raman bidireccional [19]. Este esquema ha logrado un
rango de 62 km de sensado, con una resolucién espacial de 100 m. Posteriormente esquemas
utilizando versiones de mayor orden lograron sensar alrededor de 130 km, usando la misma
amplificacion pero de segundo orden [20], y combinando amplificacion de primer orden junto
con deteccion heterodina [19]. Otros esquemas propuestos utilizando amplificacion Brillouin en
conjunto con deteccidn heterodina han logrado una distancia de sensado de 124 km [21]. En
[22] se combinaron las amplificaciones de Raman de primer y segundo orden junto con la de
Brillouin logrando un rango de 175 km.

Otro esquema ha logrado un rango de 150 km utilizando repetidores 6pticos consistentes de dos
EDFA y un amplificador Raman [23]. A pesar de los buenos resultados, lo complejo y costoso
de este esquema lo hace poco préctico para usos reales. En [24], mediante el uso de modula-
dores opto-acusticos (AOMs) se logr6 una distancia de sensado de 94,8 km en un esquema de

deteccidn directa.

Razon seiial a ruido (SNR)

La razon sefal a ruido esta definida por casi todas las otras métricas importantes en el sensado

®-OTDR: rango, resolucién espacial, ancho de banda acustico y resolucién de medicion. Es por
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esto que es un factor altamente importante a la hora de determinar el rendimiento del sensado.
Por definicion, la SNR se mejora aumentando la potencia de la senal medida, y disminuyendo la
intensidad del ruido. El primero se logra aumentando la potencia del pulso incidente, mientras
que el segundo puede lograrse con una variedad de métodos que incluyen los procesos de fotode-
teccion, amplificacion Optica, generacion de pulsos, entre otros [6]. El proceso de fotodeteccion,

el cual transforma la sefial dptica en una corriente eléctrica de manera proporcional:
I =nP (2.25)

Donde [ es la corriente generada por el fotodetector, 77 la responisividad del mismo, y P la
potencia Optica recibida. Los ruidos que mds afectan a este proceso son los de disparo y térmico,
los cuales afectan la sefal eléctrica de salida de manera aditiva. En el sistema heterodino, el

ruido de disparo esta descrito por:
oo = 2q1,B = 2qn (Por, + Pres) B ~ 2qnFPor B (2.26)

Con q la carga de un electrén, Por y Prps las potencias del oscilador local y de la retrodisper-
sion, respectivamente. B es el ancho de banda del fotodetector, y I, la corriente generada [25],

considerando:
I, =~ n(Por + Prps) (2.27)

Esta aproximacion es valida para Pro > Prps, que es normal en sistemas coherentes.

Para el ruido térmico se considera generalmente una constante de valor despreciable dada la di-
ferencia de potencia entre el oscilador local y RBS recién descrito. Estd descrita por la ecuacion
2.28:

4k T
Rp

O = B (2.28)
Con £k, la constante de Boltzmann, 7" la temperatura absoluta y R;, la resistencia de carga aso-
ciada el fotodetector [26].

Considerando los ruidos de disparo y térmico (o, y 04, respectivamente) se puede obtener una

expresion para la SNR. Primero se considera la potencia eléctrica promedio:

(I2) = n* [P}, + Phgs] = n* Py, (2.29)
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Y se divide por la potencia del ruido de fotodeteccion para obtener la expresion de SNR [26]:

P, _ 2*Pg,, _nkor

SNR = = ~
o2 2qnPorB + o3, qB

(2.30)

Asumiendo atn que la potencia del ruido de disparo es mucho mayor que la del ruido térmico.
Otra fuente considerable de ruido proviene de la amplificacion de la senal optica mediante el uso
de amplificadores como los EDFA. Los EDFA generan emision espontanea ademds de la esti-
mulada (la cual amplifica la sefial) [26]. La emision espontdnea corresponde a una sefial ptica
que no es parte de la sefal original que se busca amplificar, creando ruido denominado emisién
espontdnea amplificada (ASE por sus siglas en inglés). La introduccion de este ruido empeora
la SNR, y es acumulable si se usan varios amplificadores en serie. Ademas, este ruido tiene un
amplio espectro, haciéndose mas amplio a mayores rangos de ganancia [26]. Para mitigar este
ruido, se suelen usar filtros Opticos, y seleccionar ganancias que minimicen el ASE.

El proceso de generar los pulsos interrogadores también es una fuente de ruido. Al modular la
sefnal 6ptica con un AOM una pequeia parte de la luz fuera del pulso también pasa a la fibra,
contaminando la sefal [27]. Esto se cuantifica con el extinction ratio, de aproximadamente 50
dB [28]. En este trabajo se usa un amplificador Optico semiconductor (SOA por sus siglas en
inglés) para generar los pulsos, el cual posee un extinction ratio similar a los AOM, alrededor
de 50 dB [29, 30].

El laser que genera los pulsos también puede ser una fuente de ruido en el sistema debido a
inestabilidad del mismo [26]. Variaciones en la temperatura o cambios mecanicos en el laser
producen variaciones aleatorias en la fase y/o intensidad del laser, produciendo a su vez ines-
tabilidades en la intensidad y fase de la sefial de RBS. También se pueden producir pequefias
inestabilidades en la frecuencia del laser, disminuyendo su coherencia al aumentar su ancho es-
pectral, afectando la precision de las mediciones [31]. Esto resalta la relevancia de usar fuentes
con un l/ine width angosto.

Por su definicion, la SNR se puede mejorar de dos formas: aumentando la potencia de la sefial de
interés o reduciendo el nivel de ruido presente. Existen diferentes formas de lograr esto desde el
esquema de deteccion, generalmente aumentando la complejidad y/o costo del sistema. Por este
aumento en complejidad y costo es que resulta més oportuno utilizar métodos de mejoramiento
de sefial en el posprocesamiento de las sefales adquiridas. Existen muchas formas de mejorar
la sefial con procesamiento de sefiales, logrando muy buenos resultados. En [32] se utiliza un
algoritmo de filtrado 2D bilateral, logrando mejorar la SNR en mas de 14 dB a partir de 6,43 dB
en una fibra de 27,6 km. Esto se logr¢ filtrando una imagen bidimensional, creada a partir de los
datos captados en un esquema ®-OTDR. Usando esta misma transformacién a imagen 2D, en

[33] se propone curvelet denoising, logrando un aumento de hasta 8 dB en el SNR, comparado
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con métodos tradicionales. Con empirical mode decomposition (EMD) se ha logrado llegar a un
SNR cercano a 40 dB en una fibra de 2 km [34].

Intensity fadings

Como se menciond anteriormente, la sefial de RBS producida en la fibra tiene una forma alea-
toria debido a la distribucion aleatoria de los centros de dispersion en la fibra. Ademds de esta
aleatoriedad en la forma, cada punto en la traza de RBS tiene una intensidad aleatoria que sigue
una distribucién exponencial [11], como se muestra en la figura 2.10. Esta distribucién significa
que en cualquier punto de la fibra hay una probabilidad considerable de tener una intensidad
baja. A las posiciones en las cuales la intensidad o amplitud Optica esta por debajo de un valor
umbral, se les llama fading points, o puntos de desvanecimiento. La existencia de estos puntos
induce un empeoramiento en la SNR en aquellos puntos de la fibra [35], generando compli-
caciones en los distintos procesos de posprocesamiento, incluyendo el calculo de la fase y su

desenvolvimiento.

% Experimental

03+ Exponential fit

027

0.17

Probability

0 | (a)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Intensity (a.u)

Fig. 2.10: Distribucion de probabilidad de las intensidades en una traza ®-OTDR [11].

Existen varias técnicas para disminuir el efecto de los puntos de desvanecimiento en esquemas
®-OTDR. Por ejemplo, el uso de un pulso doble desplazado en fase ha logrado una mejora de
SNR de 20 dB en una fibra de 4 km, a cambio de una reduccion del ancho de banda acustico a la
mitad [36]. En [37] se utiliza un pulso modulado en multiples frecuencias, consiguiendo una me-
jora de 45 dB en la SNR. Es importante notar que estos métodos logran estas mejoras mediante
cambios en el esquema fisico de ®-OTDR, lo que, al igual como se menciond anteriormente,

aumenta complejidad y costos del sistema.
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Fig. 2.11: Funcionamiento de SERVS [38].

Otra método es spectrum-extraction and rotated-vector-sum (SERVS) [38], ilustrado en la figura
2.11, el cual mejora la SNR en puntos de desvanecimiento mediante posprocesamiento. Prime-
ro, se extraen distintas partes del espectro de la traza ®-OTDR, normalmente el 16bulo principal
y los 16bulos laterales, ya que presentan baja correlacion y fluctuaciones independientes cuando
no se solapan en frecuencia [39]. Luego, las sefiales extraidas se transforman al dominio tem-
poral y se combinan mediante rotated-vector sum [40], corrigiendo las diferencias de fase entre
mediciones contiguas que impedirian una suma directa. La rotacion de la primera traza a fase
cero, aplicada de forma consistente al resto, preserva las fases relativas entre mediciones y 16bu-
los, permitiendo una suma constructiva que reduce el efecto de los desvanecimientos y mejora
la SNR local en la fibra.

Resolucion de medicion

La resolucién de medicion corresponde al menor valor que es posible medir con un sensor. Para
el esquema ®-OTDR corresponde a la menor deformacién o cambio de temperatura medible
mediante la fase de la sefial de RBS en la fibra. Siguiendo la linea de [25], se define la desvia-
cién estdndar de la fase diferencial para cuantificar la resolucion, la cual esta afectada por los
ruidos de intensidad y de fase en el sistema. El ruido de intensidad fue descrito anteriormente,
compuesto de ruido de disparo y térmico. Dado que estos dos ruidos se consideran constantes, el
ruido de intensidad también se considera constante. El ruido de fase se acumula a lo largo de la

fibra, debido a ruido de fase en la luz incidente, inestabilidad térmica, ruido introducido por los
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distintos componentes del esquema, conectores, entre otros. Al acumularse, a mayor distancia

en la fibra se presenta un mayor ruido de fase como puede visualizarse en la figura 2.12.

0.15r
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Fig. 2.12: Precision de fase experimental y calculada a lo largo de una fibra interrogada con un pulso de
800 ns [41].

2.2 Desenvolvimiento de fase

Como se ha descrito en la seccién anterior, la informacion de la perturbacion aplicada a la fibra
en un sistema ¢-OTDR se encuentra en la fase de la RBS. Sin embargo, al recuperar esta fase
desde la demodulacién I/Q usando la funcién de arcotangente se obtiene una sefial envuelta en
el rango [—, 7|, siendo similar a una sefial de diente de sierra, lo cual no representa la fase real
de la sefial. A esta fase con saltos le llamamos fase envuelta, fase enrollada, o wrapped phase.
Una senal con fase envuelta y desenvuelta se muestra en la figura 2.13.

Se debe recuperar la fase original o desenvuelta para poder trabajar sobre las mediciones acusti-
cas obtenidas en un esquema ®-OTDR. El proceso de desenvolvimiento de fase tipicamente se
aplica como etapa final al posprocesamiento, ya que los métodos de desenvolvimiento de fase
tienden a ser muy sensibles a ruido, por lo que se busca entregarles una seial lo més limpia

posible.

21



2. MARCO TEORICO

‘Wrapped and unwrapped differential phase
T

25 T

T

Phase, radian

1
0 5 10 15 20
Time, ms

Fig. 2.13: Fase diferencial envuelta y desenvuelta obtenida en una medicién con esquema heterodino [5].

El proceso de desenvolvimiento de fase puede formalizarse siguiendo el analisis de Itoh [42].
Para ello, se definen dos operadores basicos: el operador de envolvimiento ¢ y el operador de

diferencia finita A. El operador de envolvimiento restringe una sefal al rango [—m, 7|:
®;s(n) = s(n) + 2rki(n) (n=0,1,2,...,N) (2.31)
Donde s(n) es una secuencia y k;(n) una secuencia de enteros tal que
-1 <Ps(n)<m (n=0,1,2,...,N) (2.32)

Es decir, ®;s(n) representa la sefial envuelta. El operador de diferencia finita A representa la

resta entre muestras consecutivas:
As(n) =s(n)—s(n—1) (n=0,1,2,...,N) (2.33)

Con estos operadores, el desenvolvimiento de fase puede expresarse como:

Z OoAPs(n) = Z[As(n) + 27(Aky(n) + ka(n))] (2.34)
n=1 n=1
Si se cumple la condicion de Itoh
—m < As(n) <7 (2.35)
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Entonces los términos enteros se anulan:
Aki(n) + ka(n) =0 (2.36)

De este modo, el desenvolvimiento puede simplificarse a:

m
s(m) = s(0) + Y B2 AD;s(n) (2.37)
n=1
Es decir, se envuelven las diferencias de la fase envuelta original, y luego se suman dichas
diferencias para recuperar la sefial desenvuelta. Este procedimiento es valido siempre que 2.35
se cumpla. Intuitivamente, esta condicion garantiza que no haya aliasing en la fase: si el cambio
real entre dos muestras es mayor a 2m, el operador de envolvimiento no puede distinguir entre
el salto correcto y el multiplo entero de 2, lo que introduce errores al proceso.
Esta labor se complica cuando hay saltos de fase que no son producto de la obtencién de fase
en si, si no que vienen de la medicion en forma de ruido o discontinuidades. Los métodos mas
simples no tienen una forma de discernir entre saltos de fase propias de la generacion de la senal
aplicando arcotangente y los saltos generados por ruido, aplicando correccion de fase en ambos
casos [43]. Dado que la sefial de fase es continua, cualquier sobre- o sub- correccion en la fase
afecta acumulativamente a la parte de la sefial que le sigue temporalmente, propagando errores
que se propagan de forma creciente [44].
En la actualidad, existen una variedad de métodos de desenvolvimiento de fase aplicados en un
gran rango de aplicaciones en distintas dreas, desde medicina para procesamiento de imdgenes
de resonancias magnéticas [1] y ultrasonido [45], hasta modelamiento geofisico via interfero-
metria en radares de apertura sintética (InSAR)[2].
Al trabajar con datos DAS obtenidos de un esquema ®-OTDR resulta clave la correcta obtencion
de la fase desenvuelta generada de la deteccion del RBS para poder detectar y caracterizar de

manera fiel las perturbaciones que afectan a la fibra bajo prueba.

2.3 Métodos de desenvolvimiento de fase

En esta seccion se describe de forma tedrica el funcionamiento de los métodos de desenvolvi-

miento de fase utilizados en esta memoria.

23



2. MARCO TEORICO

2.3.1 Meétodo Unwrap de Matlab

Es el método més simple consistente en detectar saltos de fase mayores a 7 en vectores unidi-
mensionales consecutivos, y sumar multiplos de +27 hasta que el salto sea menor a 7 [3]. El
tamano del salto que induce una correccién de fase es configurable por el usuario a cualquier
valor mayor a 7.

Esta funcion acepta de entrada la secuencia de datos de fase a desenvolver, la cual puede ser un
arreglo unidimensional o bidimensional (una matriz). En el segundo caso se muestra en la figura

2.14, el desenvolvimiento se realiza iterativamente en cada fila o columna de la matriz.

NN :
R

unwrap(P,[],1) unwrap(P,[],2)

v

Fig. 2.14: Desenvolvimiento de fase para matrices con funcién incluida en MATLAB [3].

Por su funcionamiento, es el método con menor robustez al ruido de fase, ya que cualquier salto
de fase mayor a la tolerancia se corrige, sin ningun tipo de revision de si corresponde a un salto
de fase creado en el proceso de demodulacién o si es un salto producido por ruido en la sefial
original.

Esta funcion viene incluida en MATLAB, y su documentacion se encuentra en [3]. Es frecuen-
temente utilizada en la literatura como una base para la comparacion al implementar nuevos
métodos [46, 47].

2.3.2 Método basado en Ecuacion de Transporte de Intensidad (TIE)

Este método aborda el problema de desenvolvimiento de fase en dos dimensiones, descrito a

continuacion:

Donde ¢(x,y) corresponde a la fase envuelta, p(z, y) a la fase desenvuelta y k el entero que se
debe determinar para resolver el desenvolvimiento.
Este método esta disefiado para desenvolver mapas de fase, es decir, matrices bidimiensionales

de valores de fase y usa un enfoque de minimos cuadrados para resolver la ecuacién de Poisson:

P¢(x,y) N P oz, y)

507 o =V el) (2.39)
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En este contexto, el método de minimos cuadrados busca encontrar una funcién cuya aproxi-
macion a las derivadas parciales de la fase envuelta minimice el error en sentido cuadratico. La
formulacion exacta varia segin la implementacion [48, 49].

En la propuesta de Zhao [50], el método de minimos cuadrados se utiliza en conjunto con la
ecuacion de transporte de intensidad (TIE, por sus siglas en inglés) y la transformada cosenoidal
discreta (DCT, por sus siglas en inglés) para la resolucion. Para ello, en la ecuacion 2.39 el

término del lado derecho se reemplaza por la expresion TIE [51]:

2 2 _ —_
B e X

Donde I(z,y,z + Az) y I(z,y,z — Az) representan las intensidades correspondientes a dos
planos levemente desenfocados (defocus) con respecto al plano de referencia z. Aqui el eje z
no es una tercera dimension fisica, sino que corresponde a la direccion de propagacion de la
onda perpendicular al plano (z,y). Este tercer eje puede ser adquirido de manera experimen-
tal, pero en el caso de la implementacion de Zhao es generado de forma sintética propagando
numéricamente la onda desde la fase envuelta.

Sobre esta formulacion se propuso en [52] una solucién analitica:

82%&2’ i 02%;”32’ W) _ pfemieten) g2eiston) (2.41)
La ventaja de esta forma es que se elimina el calculo de propagaciéon de ondas, reduciendo
el costo computacional. El método propuesto por Zhao se aplica sobre esta solucidn analitica,
calculando el lado derecho de la ecuacion mediante diferencias finitas y resolviendo con DCT.
Ademads agrega una parte iterativa de correccion de fase, para afiadir robustez en casos con
sefiales ruidosas.

La implementacion desarrollada por el autor original se encuentra libremente accesible via un
paquete de MATLAB [53].

2.3.3 Filtro de Kalman

El filtro de Kalman [54] es un estimador de estado que permite predecir el estado futuro de un
sistema (usualmente series temporales) usando mediciones de estados pasados y actuales.

De forma general, la implementacion de un filtro de Kalman (en su formulacion original de tiem-
po discreto) consiste en una ecuacion de diferencia que describe el proceso y una que describe

las mediciones de dicho proceso [55]:
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T = Axk_l + Buk + Wg_1 (242)

Donde z, es el estado a estimar en instante k, y 2 la medicion de dicho estado. Las variables vy, y
wy, representan el ruido del proceso y de medicion, respectivamente, y corresponden a variables
aleatorias independientes entre si, y que siguen una distribucion normal. A y B son matrices,
donde la matriz A relaciona el estado actual £ con el anterior £ — 1 en un ambiente ideal, y la
matriz B relaciona la entrada u; con el estado x;. Finalmente, la matriz H relaciona el estado
con la medicion.

Su funcionamiento puede dividirse en dos pasos que se realizan de forma alternada: el paso de
prediccion y el de actualizacion. En el paso de prediccidn, se utilizan los estados de interva-
los anteriores para estimar el estado actual. En la etapa de actualizacion, la estimacion recién
mencionada se mezcla con mediciones actuales para estimar los estados actuales y futuros del
sistema [56]. Actualmente el filtro de Kalman es fundamental en distintas disciplinas e indus-
trias relacionadas al control, automatizacién y diferentes tipos de procesado de sefiales [56].
Requieren de bajos recursos computacionales y de memoria, por lo que son muy utilizados en
sistemas embebidos y aplicaciones en tiempo real.

La version bésica del filtro de Kalman es adecuada para sistema lineales, es decir, la ecuacion
de observacion debe ser lineal. Los sistemas reales rara vez suelen ser lineales, por lo que se han
desarrollado versiones alternativas del filtro de Kalman que funcionan en sistemas no lineales,
como el filtro de Kalman extendido (EKF) y el filtro de Kalman unscented (UKF). A grandes
rasgos, el funcionamiento del EKF se basa en enfocarse en la expansion de Taylor de primer
orden del estado estimado y asi transformar el sistema no lineal en uno lineal [57]. En otras
palabras, el estado es estimado usando variables aleatorias Gaussianas (GRV) que se propagan
analiticamente a través de la linealizacion de primer orden del sistema [58]. Si bien esto permite
trabajar sobre sistemas no lineales, es una aproximacion no 6ptima, y puede llevar a un mal
desempefio e incluso la divergencia del filtro [59].

El UKF [60] alivia estos problemas al usar una seleccion acotada de puntos muestreados de la
GRYV para representar la distribucion de estados. La idea es que estos puntos capturen la verda-
dera media y covarianza de la GRYV, que al propagarse a través del sistema no lineal capturan el
sistema aproximado a la serie de Taylor de tercer orden para cualquier no-linealidad [59]. Esto
viene de la idea de que es mas fécil aproximar una distribucion de probabilidad que aproximar
una funcién o transformacion no lineal arbitraria [61]. De esta forma se linealiza la funcién

aleatoria no lineal a través de una regresion lineal entre puntos obtenidos de la distribucién de
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la variable aleatoria no lineal [62]. A estos puntos seleccionados para representar la GRV se les
denomina puntos Sigma.

De manera simplificada, el algoritmo del UKF sigue los siguientes pasos: primero se calculan
y asignan pesos a los puntos Sigma, los cuales se transforman usando la funcién no lineal, para
luego calcular la distribucion Gaussiana de dichos puntos y los estados asociados. Finalmente
se calculan la media y la varianza de la distribucion obtenida. Este proceso se realiza antes de
los procesos de estimacion y actualizacion del filtro de Kalman comun.

El UKF es entonces mas robusto que el EKF, y tiene la misma complejidad computacional,

haciéndolo una mejor alternativa al abordar sistemas no lineales, y de alto interés en este trabajo.

2.3.4 Métodos basados en Machine Learning

Los siguientes métodos implementados obtienen la fase desenvuelta usando machine learning,
en vez de la forma analitica de los métodos ya mencionados.

De manera general, los métodos de machine learning nos permiten encontrar patrones en datos
de forma automatica, y usar esos patrones para predecir datos futuros [63]. En [64], Goodfellow
lo define como una forma de estadistica aplicada con un énfasis en el uso de computadores para
estimar funciones complicadas. Este aspecto es el que resulta relevante al caso del desenvolvi-
miento de fase. Recordando la ecuacion 2.38, se estd buscando aproximar de la mejor forma la
funcion k(z, y) que permite llevar la fase envuelta a la desenvuelta. El uso de machine learning
nos permite desarrollar modelos que permiten llevar a cabo esta aproximacion para desenvolver
fases con alta robustez, ya que los modelos aproximan con alto grado de precision las condicio-

nes reales de las sefiales con las que se trabajan.

Consideraciones generales para métodos de machine learning

De manera general, todos estos métodos funcionan de la misma forma: se construye un modelo
compuesto de capas de procesamiento, cambiando la forma de los datos de manera de extraer los
patrones o features que permiten predecir de mejor manera la fase. Luego los modelos se entre-
nan a partir de una serie de pares de datos: seiales envueltas y sus contrapartes desenvueltas. El
modelo encuentra los patrones y formas que se repiten entre estas contrapartes para “aprender”.
En el proceso de entrenamiento del modelo también se hacen validaciones con datos nuevos que
no ha visto el modelo para verificar el proceso de aprendizaje. Una vez completado el proceso,
se usa el modelo para obtener fases desenvueltas. El modelo recibe como entrada un arreglo de
fases y tiene por salida otro arreglo con la fase desenvuelta.

Una consideracion clave al implementar cualquier modelo de machine learning es el costo

computacional asociado a su entrenamiento. Dependiendo de a complejidad del modelo y de
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la capacidad de computo disponible, esta etapa puede requerir desde varias horas hasta varios
dias. Sin embargo, el entrenamiento se realiza solo una vez. En el caso especifico del desenvol-
vimiento de fase, una vez entrenado y validado un modelo, el tiempo de procesamiento de datos

es comparable al de los métodos clésicos, e incluso puede ser menor en ciertos escenarios.

Red U-Net 2D + residual

Este método, presentado por Wang et al [65], propone una red basada en la arquitectura U-
Net, combinada con una capa residual. La red U-Net fue propuesta originalmente en 2015 [66]
para segmentacion de imagenes médicas. Su arquitectura se muestra de manera grafica en la
figura 2.15. La arquitectura tipica de la red U-Net corresponde a una red neuronal profunda
de convoluciéon (DCNN), compuesta por una serie de bloques de convoluciéon que reducen la
dimensionalidad de los datos para extraer las caracteristicas relevantes, seguido de una serie de

convoluciones que aumentan la dimensionalidad para volver a la forma original de los datos.
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i output
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Fig. 2.15: Arquitectura de red U-Net propuesta por Ronneberger, et al [66]. Los nimeros en la parte
inferior de cada caja representan el tamafio de la imagen en esa etapa y los de la parte superior
indican la cantidad de canales, mientras que las flechas denotan operaciones descritas en la
parte inferior derecha.

Esta arquitectura destaca por su capacidad de producir muy buenos resultados con cantidades
comparativamente bajas de datos de entrenamiento. Este modelo ha tenido amplia adopcion y

sigue siendo mejorada por diversas investigaciones [67, 68, 69, 70].
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Fig. 2.16: Arquitectura de la red neuronal propuesta por Wang [65]. Los niimeros en la parte inferior de
cada caja representan el tamafio de la imagen en esa etapa y los de la parte superior indican la
cantidad de canales, mientras que las flechas denotan operaciones descritas en la parte inferior
derecha.

La propuesta de Wang agrega sobre la implementacidn original una capa residual, que permite
pasar mayor informacion entre capas, reduciendo el tiempo de entrenamiento del modelo. La
arquitectura completa de la red se observa en la figura 2.16, donde al comparar con la figura 2.15
se pueden observar los cambios propuestos. Se observa la forma caracteristica de la arquitectura
U-Net, pero formada por los bloques residuales mencionados. El modelo esta disefiado para
entradas de tamafio 256x256 pixeles o datos, y llega a 49 capas de convolucién para extraer las
principales caracteristicas de los datos. Esta arquitectura modificada fue disefiada para realizar

desenvolvimiento de fase en imédgenes de fase.

Red U-Net 1D

Este modelo corresponde a la adaptacién de la DCNN anterior para su funcionamiento con
arreglos unidimensionales. La estructura de capas y bloques se mantiene, pero se deben ajustar
las dimensiones de entrada y salida de dichos bloques. Se modifica para ir de entradas matriciales
de 256x256, a entradas unidimensionales de 256x1, para que el modelo acepte directamente

senales envueltas individuales generadas en las mediciones.

Red Long Short-Term Memory (LSTM)

El ultimo modelo de machine learning que se ha implementado en este trabajo es el Long Short-
Term Memory, un tipo de red neuronal recurrente (RNN) propuesta en 1997 por Hochreiter y
Schmidhuber [71], con el objetivo de resolver el problema de desvanecimiento de gradiente que

afectaba a muchos modelos de ese tiempo. En pocas palabras, el problema del desvanecimiento
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de gradiente describe el efecto por el cual cada capa de una red neuronal se vuelve menos

sensible a las entradas anteriores, y “olvida” las primeras entradas [72].

@
O—®

salida

J

Fig. 2.17: Bloque fundamental LSTM cldsico. X indica multiplicacién, 4+ suma elemento a elemento, o
la funcién de activacion sigmoide, g la funcién de activacion de entrada y h la de salida.

La unidad fundamental de una red LSTM cléasica es el bloque de memoria. Estos bloques se
conectan de manera secuencial para construir la red. En la figura 2.17 se muestra un bloque de

memoria y sus componentes internos. El flujo del bloque se puede describir en 6 pasos [73]:

Actualizacion de entradas: El bloque recibe la entrada actual z® y la salida del mismo bloque

en la iteracién anterior y*—).

Cilculo de la compuerta de entrada: Se combinan (), y*~1 y el valor de la celda anterior
=1 ponderados por los pesos y sesgos del modelo para obtener el valor de activacién de

la compuerta de entrada i) y los valores candidatos a agregarse al estado de la celda z(*),

Ciluclo de Ia compuerta de olvido: Se decide qué informacién descartar del estado anterior ¢~

calculando la activacién de la compuerta de olvido f® a partir de 2(*), (=1 y (=1,

Actualizacién del estado de la celda: El nuevo valor de la celda ¢ se calcula combinando la
informacion retenida en la compuerta de olvido y la informacién nueva determinada por

la compuerta de entrada y los candidatos z(*).

Cilculo de Ia compuerta de salida: Usando z®, y(*=1) y el estado de la celda c® se determina

la activacién de la compuerta de salida o®).

Cilculo de la salida del bloque: La salida final y(*) se obtiene aplicando la compuerta de salida

al valor actualizado de la celda.
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La arquitectura LSTM destaca en su funcionamiento con arreglos unidimensionales de datos
donde el orden de la secuencia es importante, como series de tiempo [74] y procesamiento de
lenguaje escrito [75] y hablado [76]. Esto lo hace muy atractivo para su uso en el desenvolvi-
miento de fase de este trabajo. En [77], se propone una red LSTM para el desenvolvimiento de
fase en condiciones sub-6ptimas, obteniendo resultados comparables a los de otras redes neuro-

nales profundas, destacando un costo computacional muy reducido.
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3 Implementacion experimental

3.1 Meétodos de desenvolvimiento de fase

3.1.1 Unwrap de MATLAB

Este método esté incluido en el software MATLAB, por lo que no requiere de mayor traba-
jo para implementarlo. Como se mencioné anteriormente, debido a su facil acceso y su buen
rendimiento en una amplia variedad de casos es utilizado en muchos trabajos que requieren de
desenvolvimiento de fase, como un método “default”. Se incluye en este trabajo para dar una

base a las comparativas que se realizan, y por su relevancia en investigaciones similares.

3.1.2 Basado en ecuacion de transporte de intensidad (TIE)

Este método fue propuesto por Zhao et al en [S0] como una version mas liviana en términos de
computo que versiones anteriores del mismo método. Zhao ademdas compartié su implementa-
ciéon del método en MATLAB, encontrandose libremente accesible en MATLAB file exchange
[53]. Se resalta que a pesar de que este método estd hecho para mapas de fase, es decir, da-
tos bidimensionales de fase, realiza el procesamiento por arreglos, es decir, se puede aplicar

directamente a casos unidimensionales.

3.1.3 Filtro de Kalman Unscented

Para la implementacion del UKF se trabaja en base al modelo presentado en [78], el cual utiliza
el filtro para desenvolver la fase de synchrophasors. En el monitoreo de redes eléctricas se uti-
lizan dispositivos conocidos como PMU para adquirir datos de frecuencia y fase de la red con
alta precision para monitoreo y control [79]. En la publicacion recién mencionada, se aplica el
UFK a estos datos. Al ser series temporales con datos de fase, habria una alta transferencia al
caso de este proyecto.

El filtro se codifica en MATLAB, considerando la relacion entre fase envuelta y desenvuelta:
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Pu(k) = Pu (k) + 2my(K) (3.1)

En la cual ¢, (k) y ¢, (k) son la fase desenvuelta y envuelta en un instante k£ dado, respecti-
vamente. El nimero que corrige la fase estd representado por «. Las ecuaciones de estado y

observacion del filtro se muestran a continuacion [78]:

] (k) +w = f(z(k)) +w (3.2)

sin(a (k) +ov=h(z(k))+v (3.3)

2 (k) = [cos(m (k))

En la ecuacidn 3.2, el vector de estado en el instante & esta representado por:

(3.4)

Donde ¢, (k) es la fase desenvuelta y A, (k) su variacién temporal, siguiendo el modelo de
desenvolvimiento de fase presentado en la seccion anterior. El término w corresponde al ruido
de proceso, modelado como ruido gaussiano de media cero. En la ecuacion 3.3, z(k) representa
el vector de mediciones en el instante k£ y v es el ruido de medicién, también modelado como
ruido gaussiano de media cero. La medicion de fase envuelta no se usa directamente, sino que

se representa en forma seno-coseno:

(k) = [cosww(k))] 49)

 [sin(du(k))

Esta transformacion mapea la fase envuelta a un punto en el circulo unitario, evitando las dis-
continuidades que ocurren en +7. As{ se asegura que la funcién de medicién h(k) sea suave y
periddica, lo que a su vez permite que el UKF opere de manera efectiva ante los saltos de 27 en
la fase envuelta.

Con estas definiciones, el filtro opera ejecutando sus etapas normales: cdlculo de puntos sigma,

prediccidn de estado, y correccion en base a las mediciones.
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3.1.4 Red Neuronal U-Net

La red U-Net que se implementa para las pruebas en este proyecto corresponde a la anterior-
mente mencionada U-Net residual propuesta en [65]. El autor incluye en la publicacion un re-
positorio abierto [80] donde se encuentra el cédigo utilizado para entrenar e implementar la red
neuronal. Esta implementacion se encuentra realizada en Python utilizando la libreria Pytorch,
ampliamente usada para tareas de machine learning.

La red U-Net se implementa en dos formatos: unidimensional y bidimensional. En el repositorio
compartido por Wang, la red estd disefiada para imagenes de entrada, por lo que no hay que apli-
car cambios a la red para poder utilizarla con las sefiales DAS. Para el formato unidimensional
las dimensiones de los datos de entrada deben ser ajustados para que la red admita sefiales de
series de tiempo individuales. Esto se logra modificando el tamano de los diferentes bloques de
la red, para asegurar que el flujo de datos sea compatible con el nuevo formato de entrada.

Para el entrenamiento de estas redes se utiliza una GPU P100 en un servicio de computo en la
nube que provee acceso a hardware especializado para tareas de entrenamiento de modelos de
manera remota, para desminuir el tiempo total de entrenamiento. Luego, los archivos con los

pesos de la red se obtienen para poder procesar datos de manera local.

3.1.5 Red Neuronal LSTM

Actualmente, existen librerias que permiten implementar el modelo LSTM en una red de manera
muy eficiente, incluso con una sola linea de c6digo. Para poder extraer las caracteristicas de los
datos y potenciar el funcionamiento de la capa LSTM, se incluyen capas para cambiar la forma y
extraer relaciones de los datos previa o posteriormente a su paso por la capa LSTM. Esto permite
un aprendizaje mas profundo y asegura que la forma de los datos a la salida del modelo tenga
sentido y sea consistente con la entrada.

En trabajos similares [81, 82], se utilizan capas de convolucién, pooling y densas para extraer
caracteristicas locales, reducir pardmetros y luego la clasificacion/regresion [83]. Para este caso,
se implementa la red con capas de pooling, convolucién y densas. La red resultante posee 228576
parametros tuneables. Se entrena con 40000 datos de fase en la ya mencionada GPU P100 en la

nube, con batch size de 64 y 100 épocas.

3.1.6 Datos de entrenamiento para métodos de machine learning

Para generar datos de entrenamiento para los distintos modelos se usa el script de MATLAB
descrito en [65], e implementado por el mismo autor en [80]. Este programa fue creado origi-

nalmente en el contexto del entrenamiento de una red neuronal para el desenvolvimiento de fase
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en dos dimensiones.

En el caso de las sefiales DAS, la fase envuelta proviene directamente de las mediciones inter-
ferométricas, pero la fase desenvuelta no puede obtenerse de manera directa ni con precision
absoluta. Esto significa que no existen bases de datos que contengan fase envuelta y su corres-
pondiente fase desenvuelta como “verdad de terreno”.

Por esta razon, el uso de datos sintéticos resulta fundamental: permite disponer de la fase desen-
vuelta exacta para cada seial envuelta, y ademds se pueden controlar pardmetros como el nivel
de ruido o la estructura espacial de la fase. El programa que se utiliza genera sefales de fase
envuelta junto con su fase desenvuelta a partir de matrices “base”, que se transforman en mapas
de fase ajustando distintos pardmetros como el ruido blanco y la amplitud, entre otros.

Para los métodos de desenvolvimiento 2D, esta salida se puede usar directamente, configurando
los parametros de manera que las caracteristicas de las sefales sean lo mas similares posible a
las esperadas en las mediciones DAS. En el caso de los métodos unidimensionales, se realizan
las modificaciones necesarias para que las matrices de fase sean simplemente sefiales con forma

de series de tiempo.

3.1.7 Estrategias de desenvolvimiento de fase

Los métodos de desenvolvimiento de fase se dividen en dos categorias: los unidimensionales y
los bidimensionales. En general, el desenvolvimiento de fase para datos obtenidos con deteccion
®-OTDR se desenvuelven en una direccidn: temporal, desenvolviendo un punto de la fibra a
través del tiempo para caracterizar una perturbacion, o espacial, desenvolviendo la fase de la
traza obtenida de la sefial de RBS generada por un solo pulso incidente. El desenvolvimiento
bidimensional es usado generalmente para mapas de fase, como los generados en inSAR [2],
donde se aplica el desenvolvimiento de fase a una imagen o mapa de fases.

En el siguiente capitulo se compara el rendimiento de los métodos unidimensionales en el tiem-
po y espacio por separado, y luego el rendimiento del método bidimensional. Se propone realizar
un desenvolvimiento “pseudo-bidimensional”, desenvolviendo la fase en el espacio y luego en
el tiempo con cada método unidimensional. La comparativa se hace tanto con las fases experi-
mentales obtenidas en el laboratorio como con fases artificiales generadas para poner a prueba
los métodos.

Para aplicar el desenvolvimiento de fase para cada método, se crea un script en MATLAB que
permite llamar a cada método y asi realizar el procesamiento. El flujo de este programa sigue
los pasos descritos a continuacion.

Primero, se importa el archivo de datos preprocesado, extrayendo la matriz de fases envueltas.
Luego, dependiendo del desenvolvimiento a realizar, se extrae una fila o columna, y se le aplica

la funcion correspondiente al método a usar. Esto devuelve un arreglo con las fases desenvueltas,
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Fig. 3.1: Oscilador local del esquema ®-OTDR heterodino.

las cuales se pueden guardar, graficar o volver a procesar.
En el caso de las pruebas de métodos unidimensionales, se realiza la prueba sobre una sola traza
o punto temporal segun sea el caso, para facilitar la visualizacion de los datos y la comparacion

de resultados.

3.2 Esquema ®-OTDR heterodino

Para la obtencion de datos experimentales se emplea un esquema ®-OTDR heterodino, con al-
gunos cambios debido a disponibilidad de equipos en laboratorio. Los cambios principales se
deben a la no disponibilidad de un AOM, por lo que el corrimiento de frecuencia necesario para
el funcionamiento del esquema se realiza en el oscilador local mediante una serie de modulacio-

nes Opticas y filtrados. A continuacion se describe con més detalle cada seccion del esquema.

3.2.1 Oscilador local

Como se menciond en el capitulo 2, para la deteccion heterodina se necesita un corrimiento de
frecuencia entre el pulso incidente y el oscilador local. Al no contar con un AOM, que permite
modular y generar esta diferencia de frecuencia en un solo paso, se utilizan una serie de mo-
duladores electro-6pticos (EOM por sus siglas en inglés) y filtrados, junto con amplificacién
mediante EFDAs para lograr el corrimiento de frecuencia. El esquema del oscilador local se
muestra en la figura 3.1, y la evolucién de los espectros en cada paso se puede visualizar en la
figura 3.2.
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Fig. 3.2: Evolucién del espectro de la sefial éptica a medida que pasa por el oscilador local. Las flechas
corresponden a los espectros ideales, y las lineas punteadas indican filtrado.

El fotodetector utilizado tiene un ancho de banda de 300 MHz, por lo que el espectro de la sefial
batida debe ser menor a este ancho de banda. Es por esto que el corrimiento de frecuencia que se
usa en el oscilador local es de 200 MHz. Para lograr esto se utiliza el esquema de oscilador local
mostrado en la figura 3.1. Primero, la luz pasa por un controlador de polarizacién. Se utilizan
varios de éstos a través del esquema completo para poder ajustar la polarizacion y asi maximizar
la sefial eléctrica al momento de realizar las mediciones. Luego se realiza la primera modulacién
Optica mediante un EOM. Este EOM modula la sefial con una sinusoidal a 8 GHz generada por
un generador de radiofrecuencia, llevando la longitud de onda del laser de 1550.12 nm a 1550.18
nm. Es importante notar que al modular mediante un EOM, se generan dos bandas laterales, en
este caso a 1550.18 y 1550.6 nm. La existencia de bandas laterales en la sefial batida afecta de
manera negativa la deteccion coherente, por lo que luego de cada modulacion con EOM la sefial
debe ser filtrada para dejar solo una de las bandas laterales. Entonces, luego de la modulacién
sigue un filtro de ancho 32 pm centrado en 1550.18 nm para eliminar la banda lateral generada
en 1550.06 nm. Recordando que la meta es generar un corrimiento de frecuencia de 200 MHz,
nuevamente se modula la sefial con un EOM vy sefial sinusoidal, esta vez con frecuencia de 7.8
GHz. Antes de realizar el filtrado para eliminar las nuevas bandas laterales, se usa un EDFA para
amplificar la sefial Optica, y luego se filtra con un filtro de ancho 50 pm y una frecuencia central

de 1550.12 nm. El filtrado se hace después de la amplificacion para eliminar el ruido generado
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al utilizar el EDFA. Finalmente, antes de entrar al detector balanceado, la sefial pasa por otro

controlador de polarizacion.

3.2.2 Generacion de pulsos

Los pulsos que se usan para interrogar la fibra son pulsos rectangulares simples, generados
mediante el uso de un amplificador 6ptico de semiconductor (SOA) y un EOM en cascada. En
esta configuracion, el SOA genera un pulso 6ptico mas ancho dentro del cual se genera el pulso
modulado por el EOM. El pulso utilizado en el SOA es de 140 ns, mientras que el del EOM
es de 50 ns. El SOA tiene una taza de extincion de aproximadamente 50 dB, mientras que la
del EOM es de aproximadamente 40 dB. Al usarlos en cascada se busca que la sefial que entre
a la fibra fuera del pulso interrogador sea lo mds baja posible. La sincronizacion de los pulsos
se logra alimentando ambos desde un equipo generador de sefiales, ajustando la fase de las
sefales para lograr el efecto buscado. En la figura 3.3 se muestra la configuracion del brazo del
esquema correspondiente a la generacidn de pulsos, y en la figura 3.4 se muestra un diagrama

del funcionamiento de los pulsos en cascada del SOA y EOM.

Ventana 140 ns Pulso 50 ns
Gen

A 4 4
30
Laser » O SOA EOM =l >
70/30 >
! Pulso interrogador
704 @ 1550.12 nm
M Nivel DC

Fig. 3.3: Seccidén del esquema para generar pulsos interrogadores.

EOM

SOA

50 ns

140 ns

Fig. 3.4: Sincronizacion de pulsos del SOA y EOM. El EOM modula el pulso ya modulado por el SOA
para mejorar la razén de extincidn.

38



3. IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

3.2.3 Esquema implementado

Con las secciones de esquema mostradas anteriormente se tiene el esquema completo para rea-
lizar la interrogacion de la fibra y la deteccion. El esquema completo se muestra en la figura
3.5. La luz de un laser coherente opera en 1550.12 nm, y pasa por un acoplador 6ptico 70/30,
donde el 70 % de la luz va al oscilador local, y el 30 % a la generacién de pulso. Al final del
oscilador local se encuentra un controlador de polarizacion para ajustar la polarizacion. Luego
de la generacion del pulso hay un acoplador 99/1, donde el 1 % de la luz va a un atenuador y
luego a un fotodetector para monitorear el pulso. El 99 % restante va al circulador que permite
la entrada del pulso a la fibra y la salida de la sefial de RBS, la cual se amplifica con un ED-
FA, posteriormente filtrdndose para eliminar el ruido 6ptico producido por la amplificacion y
finalmente a un controlador de polarizacion.

Ambas sefales se baten en el fotodetector balanceado, donde se convierte la sefial ptica en una

sefal eléctrica para su posterior muestreo.
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X
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99%
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00!
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1550.12 nm A

e EOM N oo 9%
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A
2 l

2x2
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Fig. 3.5: Esquema completo de detecciéon $-OTDR heterodino. Las lineas sélidas indican sefiales 6pticas,
y las punteadas sefiales eléctricas.
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3. IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL

3.3 Mediciones experimentales

Como se menciond anteriormente, para interrogar la fibra se usan pulsos rectangulares simples,
de ancho de 50 ns, entregando una resolucién espacial de 5 m sobre una fibra de 25 km de
largo. Dichos pulsos se generan como se describi6 en la seccién anterior, interrogando la fibra y
generando la sefial de RBS, la cual es amplificada y filtrada, para luego ser batida con la sefial
del oscilador local en un fotodetector balanceado.

Para generar trazas de diferentes calidades, se varia la potencia del pulso incidente entre 5 dBm
y 20 dBm, midiendo la potencia de entrada a la fibra en ese rango. El limite inferior de 5 dBm
se establece porque, por debajo de este valor, los pulsos no pueden distinguirse del piso de ruido
del sistema, lo que impide asegurar un nivel de potencia confiable. El limite superior de 20 dBm,
en cambio, se fija para no salir de la zona de respuesta lineal de la fibra. La senal es captada por
el fotodetector ya mencionado y la sefial eléctrica resultante registrada con un osciloscopio a 1
Gsps, realizando 200 capturas para cada nivel de potencia.

Las potencias de pulso entregada a la fibra fueron incrementando de a 1 dB, entre 5 y 20 dB.
La potencia de entrada se conoce gracias a la previa caracterizacion del esquema y fotodetector

utilizando un power meter.

3.4 Procesamiento de datos

Una vez obtenidas las mediciones de las trazas, estas deben ser procesadas para extraer la in-
formacion de fase. El procedimiento comienza con una etapa de filtrado para reducir el ruido y
aislar la sefial de interés. A continuacion, se realiza la demodulacién mediante el esquema IQ, a
partir del cual se calcula la fase utilizando la funcién arcotangente. Finalmente, antes de aplicar
los métodos de desenvolvimiento, se incorpora una etapa de preprocesamiento con el algoritmo
SERVS para mejorar la calidad de la sefial, descrito en el capitulo 2. El flujo completo de este

procesamiento se resume en el diagrama de la figura 3.6.

Mediciones 4| Preprocesado N
Phi-OTDR SERVS » Filtro Pasabanda

A

Y

Desenvolvimiento de Extraccion de
Fase Fase

A

Demodulacion 1Q

| —

Fig. 3.6: Flujo de procesamiento de datos adquiridos.
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4 Resultados

4.1 Datos Obtenidos

Los datos obtenidos a través del esquema implementado en el se laboratorio organizan en mues-
tras consecutivas a lo largo de la fibra de sensado. El procesamiento de éstos se realiza en dos
sentidos: espacial y temporal. Para aclarar lo que esto significa se presentan ambos casos en la
figura 4.1. La medicion consiste en una serie de capturas del RBS de la fibra en un instante de
tiempo. Organizando estas capturas de forma consecutiva en una matriz se obtiene la evolucion

temporal de la fibra completa a través del tiempo en el que se muestrea.

<4— Tiempo

Distancia en la fibora —»

Fig. 4.1: Organizacioén temporal y espacial de las mediciones. Las trazas verdes representan una traza
a lo largo de la fibra, y los puntos que pasan por la linea roja punteada representan los datos
asociados a una misma posicion a través del tiempo.

En la gran mayoria de los métodos clasicos de desenvolvimiento de fase se aplica el desen-
volvimiento en una de las dos direcciones: temporal o espacial. En este trabajo se aplicaran los
diferentes métodos en ambas direcciones por si solas, ademads de aplicarlas en ambas direcciones

de forma consecutiva, evaluando el desempefio en cada caso, para cada método.



4. RESULTADOS

4.1.1 Traza sin perturbacion

Primero se obtienen 200 trazas para cada nivel de potencia de entrada a la fibra. Antes de realizar

los desenvolvimientos de fase se realiza una caracterizacidn de dichas trazas, calculando la SNR

para cada nivel de potencia. Esta SNR se calcula en la traza de intensidad, antes del paso de

extraccion de fase. En la figura 4.2 se muestran las SNR de las trazas de potencias de entrada 5,

10, 15, y 20 dBm. Para la mayor potencia de entrada, se obtuvo una SNR maxima de ~ 45 dBm,

mientras que para la menor fue de ~ 30 dBm. También se puede observar como a medida que
se avanza en la fibra, la SNR decae, bajando entre 7 y 9 dB en los 25 km de fibra. Cabe notar

que la relacion entre SNR y potencia de entrada a la fibra es lineal: la diferencia de SNR para

entradas de potencia de 20 dBm y 5 dBm fue de unos 15 dBm.
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Fig. 4.2: SNR’s eléctricas para potenccias Opticas de entrada a) 20 dB, b) 15 dB, ¢) 10dB, d) 5 dB

15

50
—~ 40
m
z
[
z
9 30
20
0 5 10
Distancia (km)
(b)
50
—~ 40
m
z
[
z
o MMWWWMWWM

20
0 5 10

Distancia (km)

(d)

15

En estas graficas también se observa como el preprocesamiento con SERVS elimina los puntos

de desvanecimiento a lo largo de la traza, ayudando a mantener un nivel de SNR mds constante

a lo largo de la fibra.
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4.1.2 Traza con perturbacion

Ademais de las mediciones anteriormente descritas, se obtienen trazas adicionales para distintos
niveles de potencia aplicando una perturbacion al final de la fibra mediante un estirador de fibra.
Este induce estiramientos en una seccion de fibra que se encuentra envuelta alrededor de un
piezoeléctrico. La perturbacion se define con un generador de sefiales. El esquema completo de

la fibra con el estirador se muestra en la figura 4.3.

v

Fibra > PZT

oC | Modulacién

Laser > 70130 > Optica

Y

Oscilador
Local

Y

2x2

|

Fotodetector
Balanceado

Fig. 4.3: Diagrama simplificado del esquema utilizado para realizar mediciones con perturbacién en la
fibra.

Se inducen perturbaciones sinusoidales de 20 y 200 Hz, y se mide al igual que en el caso sin
perturbacion, en una fibra de 25 km a distintos niveles de potencia a la entrada de la fibra,
muestreando a 1 GSps.

La diferencia clave entre el caso sin perturbacion y con perturbacion es que en el segundo caso
se tiene una sefal de referencia conocida que se busca extraer de los datos desenvueltos. Esto
permite comparar de forma directa los resultados obtenidos con cada método, y compararlos de

manera cuantitativa.

4.2 Desenvolvimiento de fase con datos experimentales sin

perturbacion

Es importante recalcar que al tratarse de fases medidas experimentalmente sin perturbacion,
no se tiene una apreciacion cuantitativa de la precision de cada método, sino que se realiza un
andlisis cualitativo comparando los métodos entre si, y considerando formas tipicas de fases

desenvueltas.
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Fig. 4.4: Desenvolvimiento de fase en sentido espacial para sefial de pulso 20 dBm.
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En la figura 4.4 se muestra el resultado de algunos métodos desenvolviendo la misma fase en el

sentido espacial, es decir, la traza resultante de un pulso incidente en la fibra. Como se puede

ver, los métodos unwrap y UKF obtienen virtualmente los mismos resultados, mientras que el

método TIE sigue la misma forma, pero con un desfase producto de un error en el célculo de la

fase incial. Para cuantificar la diferencia entre la sefial desenvuelta por la funcion de MATLAB

y el UKF se calcula el error cuadratico medio entre ambas sefiales, obteniendo un RMSE de

0,0241 radianes, confirmando la alta similitud entre ambas sefiales.

Notar que el método U-Net no se incluye en los resultados mostrados en este capitulo. Aunque

este método fue implementado y evaluado, sus resultados fueron significativamente inferiores a

los de los demds métodos. Es por esto que no se incluyen en los gréficos y errores presentados,

ya que solo entorpeceria la comparacion de lo demds datos sin aportar informacion relevante.

Fig. 4.5: Desenvolvimiento de fase en sentido temporal para sefial con pulso de 20 dBm.
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Pasando al unwrapping temporal, realizado en la misma posicion de la fibra a lo largo de las 200
mediciones, se obtienen los resultados mostrados en la figura 4.5. Se observa como el método
de UKF falla en esta instancia, sobrecorrigiendo saltos de fase y generando una fase desenvuelta
errénea. Para el método de MATLAB se obtiene una sefial que mantiene una fase baja, mientras
el LSTM oscila alrededor de cero radianes. Esto ocurre ya que uno de los métodos determina que
un salto es detectado como un salto de fase real, mientras que el otro no lo corrige al determinar
que se trata de ruido. Se destaca que el método de TIE no se incluye en las estimaciones de
fase en sentido temporal ya que el algoritmo deja de funcionar en este sentido. Al iterar puede
deberse a una divergencia de la estimacion al tener menor relacion entre datos consecutivos.
Para el pulso de 10 dBm, se observa una tendencia similar, tal como lo muestran las figuras 4.6
y4.7.

800

600 1

400

200 I

Fase (rad)

P MATLAB
-200 + e TIE

M/ UKF

LSTM

-400 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Distancia (km)

Fig. 4.6: Desenvolvimiento de fase en sentido espacial para sefial de pulso 10 dBm.

Los métodos de MATLAB y UKF obtienen practicamente los mismos resultados, mientras que
el método TIE obtiene una traza similar pero con un desfase de ~ 390 radianes. Este desfase
no implica una falla en el método en si, puesto que se puede observar que la fase desenvuelta
sigue la misma tendencia que los métodos de MATLAB y UKF. El método de machine learning
nuevamente obtiene una fase que rodea los cero radianes.

En el caso de DAS, la informacién importante se obtiene de las fases diferenciales, es decir, de
las diferencias de las fases consecutivas en el tiempo por lo que el valor exacto de la fase inicial

estimada no impacta en el resultado final mientras este sea consistente en el tiempo.
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Fig. 4.7: Desenvolvimiento de fase en sentido temporal para sefial de pulso 10 dBm.

En la sefial temporal de la figura 4.7, nuevamente el UKF diverge en su estimacion de la fase,
mientras que MATLAB y LSTM siguen produciendo resultados similares a los casos anteriores.
Se observa en general para los métodos de MATLAB y UKF que se estdn sobrecompensando
saltos de fase, y este error se estd acumulando a lo largo de la sefial.

Es relevante notar que para sefiales obtenidas con esquemas $-OTDR, las trazas espaciales
desenvueltas obtenidas siguen la forma general de trazas similares en la literatura, indicando a
primera vista que los métodos dan resultados vélidos para datos experimentales.

Luego se realiza el desenvolvimiento de fase en ambas direcciones para cada método: primero
en direcciéon temporal y luego en direccion espacial. Para el pulso de 20 dBm y 10 dBm se

grafica una traza temporal y espacial. Primero se realiza con el método unwrap de MATLAB:
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Fig. 4.8: Resultados de desenvolvimiento cuasi-bidimensional usando unwrap de MATLAB sobre la sefial
con pulso de 20 dBm. a) corresponde a una traza desenvuelta, mientras que b) a un punto en la
fibra a través del tiempo.
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Y luego con el método UKF:
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Fig. 4.9: Resultados de desenvolvimiento cuasi-bidimensional usando UFK sobre la sefial con pulso de
20 dBm. a) corresponde a una traza desenvuelta, mientras que b) a un punto en la fibra a través
del tiempo.

Como se puede ver, la traza espacial obtenida para ambos métodos es muy similar, y mantiene la
forma del desenvolvimiento hecho en una dimensién anteriormente, pero con una fase acumula-
da que llega hasta aproximadamente 50 radianes, dado que la fase incial estimada por el método
de MATLAB es cercano a -200 radianes. Esto resulta relevante ya que el método TIE estimé esa
misma fase en su version unidimensional, en la figura 4.4, lo que indicaria que ahora el método
de MATLAB se acerca al TIE, que seria el método mas robusto. Esto a su vez significaria que
el desenvolvimiento en dos sentidos mejoro el desempefio de unwrap de MATLAB. Ademas, se
mantiene el bajo rendimiento del UKF a la hora de desenvolver las fases de un punto de la fibra
a través del tiempo, a pesar de haber desenvuelto en dos direcciones.

El proceso se repite para la senal con pulso de entrada de 10 dBm:
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Fig. 4.10: Resultados de desenvolvimiento cuasi-bidimensional usando unwrap de MATLAB sobre la
sefial con pulso de 10 dBm. a) corresponde a una traza desenvuelta, mientras que b) a un punto
en la fibra a través del tiempo.

47



4. RESULTADOS

800 1500
<
'S 1000
600 o
5) £ 500
IS S
S 400 3
v S 500
200 =
€ -1000
<
0 -1500
0 5 10 15 0 002 004 006 0.08
Distancia (km) Tiempo (s)
(@ (b)

Fig. 4.11: Resultados de desenvolvimiento cuasi-bidimensional usando UFK sobre la sefial con pulso de
10 dBm. a) corresponde a una traza desenvuelta, mientras que b) a un punto en la fibra a través
del tiempo.

En este caso, se obtienen resultados similares en las dos dimensiones, con fases espaciales que
llegan al orden de 700 radianes, indicando un bajo rendimiento al estar muy por encima de las
fases estimadas en el caso ideal del pulso de 20 dBm.

Es importante notar que el método TIE no se incluye en las pruebas cuasi-2D, ya que al correrlo
con la matriz completa de datos en ambas direcciones, detiene su funcionamiento dentro de los
primeros desenvolvimientos. Este método es iterativo, por lo que es probable esto se deba a un

problema de convergencia resultante de realizar desenvolvimientos sobre fases ya procesadas.

4.3 Desenvolvimiento de fase con datos experimentales con

perturbacion

El siguiente paso consiste en aplicar los métodos de desenvolvimiento al conjunto de datos de la
fibra bajo perturbacién. Como se menciond anteriormente, la sefial de referencia es una sinusoide
de 20 Hz o 200 Hz, segun el caso. En la seccidn anterior, los graficos mostrados correspondian
a una traza individual de la fibra, presentando la fase a lo largo de toda su extension. En esta
seccién, en cambio, los resultados corresponden a una zona especifica de la fibra observada
en el tiempo, ubicada hacia el extremo donde se encuentra el piezoeléctrico que introduce la
perturbacion. Se comienza nuevamente con el uso de la funcion unwrap() de MATLAB, aplicada

al caso de una perturbacién de 20 Hz con un pulso de 20 dBm:
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Fig. 4.12: Senal temporal rescatada utilizando unwrap() en sentido espacial para la sefial de 20Hz a 20
dBm de potencia de entrada a la fibra.

Como se puede ver, la forma de onda se rescata de muy buena manera, siguiendo la forma
esperada manteniendo la frecuencia de la perturbacion. Para el mismo método pero en sentido

temporal se tiene:
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Fig. 4.13: Senal temporal rescatada utilizando unwrap() en sentido temporal para la sefial de 20 Hz a 20
dBm de potencia de entrada a la fibra.

En este caso se sigue observando el fendmeno visto en las trazas sin perturbacion: al aplicar el
desenvolvimiento en sentido temporal (siguiendo un punto en el tiempo en vez de una traza en
el espacio) la calidad de la sefial final baja considerablemente. En este caso se pueden ver los
cambios de direccién asociados a la oscilacion de la sinusoide, pero para efectos practicos es

una sefial inutilizable. Siguiendo al método TIE:
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Fig. 4.14: Senal rescatada utilizando TIE en sentido espacial para la sefial de 20 Hz a 20 dBm de potencia
de entrada a la fibra.

Para el caso de TIE, en el desenvolvimiento espacial se obtienen resultados muy similares a la
funcién base de MATLAB, destacando el punto entre 0.08 y 1 segundo donde se produce un salto
considerable de fase el cual se corrige en seguida. Al igual que en la seccion anterior, al realizar
el desenvolvimiento de fase de manera temporal con este método se produce un error donde el
desenvolvimiento se detiene durante el proceso. Como se menciond, se especula que se debe a
una divergencia en el computo de la fase, provocando un estado indefinido en el algoritmo. Es
por esto que este método no serd mencionado mas adelante en esta seccion.

Para el filtro de Kalman los primeros resultados son:
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Fig. 4.15: Senal rescatada utilizando UKF en sentido espacial para la sefial de 20 Hz a 20 dBm de potencia
de entrada a la fibra.
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Fig. 4.16: Senal rescatada utilizando UKF en sentido temporal para la sefial de 20 Hz a 20 dBm de po-
tencia de entrada a la fibra.

Nuevamente en el caso espacial es rescatada la sinusoide de buena forma, mostrando que en
condiciones favorables estos tres métodos obtienen resultados similares. Para el caso temporal
se observa un resultado completamente alejado de lo esperado, generando una curva de fase que
aumenta de manera continua sin oscilaciones.

Finalmente, se realiza con el método LSTM:
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Fig. 4.17: Senal rescatada utilizando LSTM en sentido espacial para la sefial de 20 Hz a 20 dBm de
potencia de entrada a la fibra.
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Fig. 4.18: Senal rescatada utilizando LSTM en sentido temporal para la sefial de 20 Hz a 20 dBm de
potencia de entrada a la fibra.

Se observa una pérdida de la continuidad de la fase en varios puntos de la fase desenvuelta en
sentido espacial, mientras que en sentido temporal se obtiene una sefial mas fidedigna que los
demds casos temporales, pero donde la sefal sigue alejada de una buena representacion debido
a la presencia de saltos de fase.

Se realiza el mismo andlisis para la sefial de 200 Hz, con potencia 20 dBm a la entrada de la
fibra. Para unwrap() de MATLAB:
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Fig. 4.19: Sefial rescatada utilizando unwrap() en sentido espacial para la sefial de 200 Hz a 20 dBm de
potencia de entrada a la fibra.
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Fig. 4.20: Senal rescatada utilizando unwrap() en sentido temporal para la sefial de 200 Hz a 20 dBm de
potencia de entrada a la fibra.

Para la senal de mayor frecuencia se destaca que el desenvolvimiento temporal logra obtener
la forma de onda de la perturbacion a pesar de tener algunas sobrecompensaciones que se pro-
pagan, y sigue con peor desempeifio que el desenvolvimiento espacial. El método TIE también

rescata la perturbacion:
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Fig. 4.21: Senal rescatada utilizando TIE en sentido espacial para la sefial de 200 Hz a 20 dBm de potencia
de entrada a la fibra.
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Al igual que el UKF espacial, mientras que el temporal falla:
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Fig. 4.22: Senal rescatada utilizando UKF en sentido espacial para la seial de 200 Hz a 20 dBm de
potencia de entrada a la fibra.
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Fig. 4.23: Senal rescatada utilizando UKF en sentido temporal para la sefial de 200 Hz a 20 dBm de
potencia de entrada a la fibra.
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Para el método LSTM se tiene:
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Fig. 4.24: Senal rescatada utilizando LSTM en sentido espacial para la sefial de 200 Hz a 20 dBm de
potencia de entrada a la fibra.
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Fig. 4.25: Senal rescatada utilizando LSTM en sentido temporal para la seial de 200 Hz a 20 dBm de
potencia de entrada a la fibra.

Para el método LSTM se ve que para la sefial desenvuelta en sentido espacial de mayor frecuen-
cia hay muchos mas saltos que en el caso de 20 Hz del mismo método. En sentido temporal se
rescata una sinusoide de baja frecuencia, lo que puede deberse a que en el entrenamiento del
modelo los datos tendian a ser de menor frecuencia, lo que reduciria la robustez del LSTM ante
senales de mayor frecuencia.

Se destaca que el filtro de Kalman logra extraer la forma general de la sinusoide parcialmente
en el desenvolvimiento en sentido temporal, al igual que unwrap(). Esto podria ser indicativo
de que usar la direccién temporal entrega mejores resultados en casos de perturbaciones de

mayor frecuencia. La relevancia de este uso podria ser menor, ya que la gran mayoria de las
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aplicaciones actuales de esquemas DAS se usan para detectar sefiales que se propagan a través
de medios como edificaciones o el suelo, por lo que se las perturbaciones que se miden son de
baja frecuencia.

Tal como en la seccidn anterior, se realiza el desenvolvimiento en dos direcciones, una después

de la otra. Para unwrap() se obtiene:
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Fig. 4.26: Senal rescatada utilizando unwrap(), primero en sentido espacial y luego temporal para la sefial
de 20 Hz a 20 dBm de potencia de entrada a la fibra.
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Fig. 4.27: Senal rescatada utilizando unwrap(), primero en sentido temporal y luego espacial para la sefial
de 20 Hz a 20 dBm de potencia de entrada a la fibra.

Para ambos casos no se nota mayor diferencia al aplicar una capa extra de desenvolvimiento.
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Para UKEF se tiene:
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Fig. 4.28: Senal rescatada utilizando UKF, primero en sentido espacial y luego temporal para la sefial de
20 Hz a 20 dBm de potencia de entrada a la fibra.
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Fig. 4.29: Seial rescatada utilizando UKF, primero en sentido temporal y luego espacial para la sefial de
20 Hz a 20 dBm de potencia de entrada a la fibra.

En ambos casos para el UKF la calidad de la sefial desenvuelta decae considerablemente al apli-
carle un segundo desenvolvimiento, a diferencia de unwrap() que no tuvo mayores cambios.
Esto puede deberse a que el UKF esta disefiado para seguir una sefial con cierta légica tem-
poral, donde no se deberian presentar grandes saltos en datos consecutivos. Pero al realizar el
desenvolvimiento en sentido temporal cada punto en la fibra presenta grandes variaciones entre

muestras.
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Fig. 4.30: Senal rescatada utilizando LSTM, primero en sentido espacial y luego temporal para la sefial
de 20 Hz a 20 dBm de potencia de entrada a la fibra.
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Fig. 4.31: Senal rescatada utilizando LSTM, primero en sentido temporal y luego espacial para la sefial
de 20 Hz a 20 dBm de potencia de entrada a la fibra.

A diferencia de los otros métodos, en el caso del LSTM se observan formas de onda similares
para ambas permutaciones del orden de desenvolvimiento. Sin embargo, en ambos casos se
obtiene un resultado peor que el uso de la direccion espacial por si sola.

Ademas del uso de distintos métodos de desenvolvimiento, existen distintas técnicas de post-
procesado para mejorar los resultados y obtener fases mas suaves y naturales. Uno de estos es
el uso de medias méviles para disminuir el efecto de puntos que sean outliers extremos, produ-
cidos generalmente por ruido. Como se aprecia en los casos de perturbacion de 20 Hz, hay un
dato que genera un salto de fase extremo, el cual se podria suavizar con esta técnica. Se aplica

una media movil de ancho de 20 puntos para evitar distorsiones excesivas.
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Aplicado en la senal de la figura 4.12, se obtiene:
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Fig. 4.32: Fase diferencial desenvuelta con MATLAB y la sefial resultante al suavizar con media movil
de tamafio 20.

Esto es de especial utilidad en las sefales de mayor frecuencia. Por ejemplo, en la sefial de 200
Hz obtenida con UKEF (figura 4.22):
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Fig. 4.33: Fase diferencial desenvuelta con UKF y la sefial resultante al suavizar con media mévil de
tamafio 20.

Se logra observar de manera mucho més limpia la sefial sinusoidal rescatada, a cambio de una
reduccion de la amplitud de ésta. Esto es un tradeoff entre atenuacion de la sefial y rescatar una
senal mds suave y facil de analizar a simple vista. Estos dos factores se deben considerar segtiin
el caso en el que se esté aplicando el promediado, pensando en la importancia de la fidelidad

con la sefial original y la obtencion de una sefial mas suavizada.
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Ajustando el ancho de la ventana se puede tener una sefial suavizada pero con mayor amplitud:

0.8

0.6

0.4

0.2

Amplitud fase diferencial

0.2

0.4

0.6

0

0.01

0.02

0.03 0.04

Tiempo (s)

0.05

0.06

0.07

0.8

06

04

0.2

0.2

Amplitud fase diferencial suavizada

0.4

-0.6

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (s)

Fig. 4.34: Fase diferencial desenvuelta con UKF y la sefial resultante al suavizar con media mévil de

tamafo 5.

En el caso de la sefial desenvuelta con LSTM, que posee mucho ruido atn siendo desenvuelta,

el suavizado mejora levemente la sefial:

Amplitud fase diferencial

0.05

01

Tiempo (s)

0.15

Amplitud fase diferencial suavizada
(=

1] 0.05 0.1 0.15
Tiempo (s)

Fig. 4.35: Fase diferencial desenvuelta con LSTM y la sefal resultante al suavizar con media mévil de

tamano 5.

4.4 Downsampling/Dropout

Una forma de medir la robustez de cualquier algoritmo que realiza tareas de regresion o similares

es bajar la calidad de los datos y observar como baja la calidad de los resultados. El uso de
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dropout, o pérdida de datos es popular en distintas dreas [84], y consiste en eliminar datos de
forma aleatoria o sistematica para simular errores en las mediciones.

Para realizar esta prueba, se realiza dropout de forma aleatoria de un cierto porcentaje de los
datos de fase envuelta de las sefiales con perturbacion, tanto de 20 Hz como de 200 Hz, con 20
dBm potencia de entrada a la fibra. El proceso consiste en seleccionar el porcentaje de datos a
eliminar de cada traza, y generar nimeros aleatorios dentro del rango de datos en las mediciones.
Los datos cuyo indice coincide con los nimeros generados son eliminados de la traza.

En estudios donde se trabajan con este tipo de datos, es muy comun que parte del preprocesa-
miento de los datos incluya reparar datos faltantes en la series [85, 86]. Esto puede ser repitiendo
el dato anterior, promediando los datos adyacentes, o el uso de algtn tipo de regresion. En este
caso, se usa una regresion lineal simple para rellenar los datos faltantes. Esto es un paso nece-
sario ya que los algoritmos de desenvolvimiento de fase necesitan de datos continuos, y un dato
clasificado como vacio o NaN (not a number) provocara un error en su ejecucion.

Es importante notar que el dropout se realiza sobre los datos de fase envueltos, es decir, luego
de demodulados de la sefial de backscatter. De esta forma se aisla el rendimiento del desenvol-
vimiento, ya que si el dropout se hiciera sobre los datos de backscatter se estaria poniendo a
prueba también el flujo de preprocesamiento, lo cual no estd bajo prueba en este trabajo.

Una vez interpolados los datos que fueron eliminados, se procede a realizar el desenvolvimiento
con normalidad para los distintos métodos. Para esta seccion se realiza en sentido espacial, en
vista de los resultados de las secciones anteriores.

Para cada método se realiza el desenvolvimiento con un dropout de 10 %, 30 % y 50 %, compa-
rando los resultados con la sefial desenvuelta sin dropout.

El punto de comparacién de los diferentes casos serd la perturbacion obtenida con potencia de
entrada 20 dBm, y desenvuelta con unwrap de MATLAB. Estas sefiales se muestran en la figura
4.36.
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Fig. 4.36: Senales de referencia (sin dropout) para comparacién de dropout. Perturbaciones obtenidas
para potencia de entrada 20 dBm, con frecuencia a) 20 Hz y b) 200 Hz.
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Fig. 4.37: Resultados de desenvolvimiento con perturbacién de 20Hz y 10 % dropout. a) MATLAB, b)
TIE, c¢) UKF, d) LSTM.

Comenzando con 10 % de dropout:
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Se observa que los métodos MATLAB y TIE obtienen resultados similares, con saltos conside-

rables de fase a través de la forma de onda, debido a los puntos interpolados. Por otra parte, el
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método UKF recrea la sefial con un alto nivel de precision. El método LSTM muestra las caren-

cias que presento en el desenvolvimiento original, pero es destacable que la calidad no baja de

manera considerable sobre eso observando la forma de la onda a simple vista, es decir, a pesar

de hacer un peor trabajo al desenvolver a primera vista es bastante robusto al dropout.
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Fig. 4.38: Resultados de desenvolvimiento con perturbacién de 20Hz y 30 % dropout. a) MATLAB, b)

TIE, c) UKF, d) LSTM.

La dindmica continta en el caso de 30 % de dropout, donde UFK obtiene resultados mucho

mejores a MATLAB y TIE, entre los cuales, a simple vista, se obtienen resultados levemente

mejores en TIE. LSTM nuevamente presenta muchos puntos fuera de fase, pero en una cantidad

similar al caso de 10 %.
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Fig. 4.39: Resultados de desenvolvimiento con perturbacién de 20Hz y 50 % dropout. a) MATLAB, b)
TIE, c¢) UKF, d) LSTM.

En el ultimo caso nuevalmente destaca el filtro de Kalman, con una cantidad de puntos perdidos

mucho menor a los demas métodos, los cuales muestran resultados similares entre ellos.
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Se realiza el mismo anélisis con la sefial de 200 Hz:
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Fig. 4.40: Resultados de desenvolvimiento con perturbacién de 20Hz y 10 % dropout. a) MATLAB, b)
TIE, ¢) UKF, d) LSTM.

MATLAB y TIE obtienen resultados similares, con tres saltos de fase notorios cada uno, mien-
tras que UKF visualmente recrea la perturbacion de buena forma. El método de LSTM presenta

muchos errores.
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Fig. 4.41: Resultados de desenvolvimiento con perturbacién de 20Hz y 30 % dropout. a) MATLAB, b)
TIE, ¢) UKF, d) LSTM.

Nuevamente MATLAB y TIE presentan resultados similares, mientras que UKF sigue sin pre-

sentar grandes desviaciones de la sefial original. LSTM sigue presentando un error considerable.
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Fig. 4.42: Resultados de desenvolvimiento con perturbacién de 20Hz y 50 % dropout. a) MATLAB, b)
TIE, ¢) UKF, d) LSTM.

En cuanto a MATLAB y TIE se obtienen resultados similares, reconstruyendo la sefial de manera

adecuada para 10 % y 30 % de dropout. UKF sobresale nuevamente, reconstruyendo mejor que

los demas métodos la forma de onda original, y presentando pocos desvios en la fase. Para

LSTM se destaca también la consistencia de los resultados para los distintos niveles de dropout,

manteniendo en cuenta la diferencia de calidad en el desenvolvimiento original.

Para comparar de manera mds cuantitativa los resultados, se calcula el RMSE de cada sefial

respecto a la sefial desenvuelta original. Los resultados se muestran en la tabla 4.1.

Método MATLAB TIE UKF LSTM
Tasa de dropout | 20 Hz | 200 Hz | 20 Hz | 200 Hz | 20 Hz | 200 Hz | 20 Hz | 200 Hz
10 % 0,99 0,77 1,49 0,77 | 0,0051 | 0,0014 | 1,18 0,85
30 % 1,77 1,50 1,93 1,44 0,55 | 0,0039 | 1,19 0,84
50 % 2,23 1,87 2,31 1,65 1,24 1,08 1,17 0,81

Tab. 4.1: Error cuadratico medio (en radianes) para cada método y tasa de dropout.

Como se puede ver, el método UKF es el que mejor se desempena en todos los niveles, con

errores menores por ordenes de magnitud en los casos de 10 % y 30 % de dropout. Los demads
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métodos mantienen niveles de error comparables entre ellos, aunque en general MATLAB su-
pera levemente el rendimiento de TIE. El rendimiento del método LSTM muestra alto nivel de
consistencia, con un margen de error que es elevado comparado a los demads para niveles meno-

res de dropout, pero en niveles mayores resulta comparable o mejor que los demds métodos.

4.5 Rendimiento computacional

Otro aspecto importante al comparar métodos de procesamiento de datos es el costo computacio-
nal que implican. En este trabajo, el andlisis se realiza de manera offline, 1o que permite aplicar
distintos enfoques sin una restriccién inmediata de tiempo. Sin embargo, en aplicaciones reales
de DAS puede ser necesario alcanzar procesamiento en tiempo real, especialmente cuando se
requiere una respuesta rapida frente a eventos detectados. Por ello, aunque aqui el desempefio
en tiempo no es prioritario, resulta relevante considerar la velocidad de los distintos métodos
como referencia tanto para el andlisis offline como para futuros escenarios en los que el poder
de computo y el esquema de deteccion permitan implementar procesamiento en linea.

En las tareas de desenvolvimiento realizadas anteriormente, se usaron las funciones incluidas en
los distintos lenguajes de programacion para medir el tiempo de ejecucion de cada funcion. Los
tiempos que se usaran para comparar consisten en el tiempo total de desenvolvimiento de fase
para la matriz de datos asociada a las sefiales de 20 Hz, puesto que son las matrices mds grandes
(aproximadamente 400 x 250000), y por lo tanto corresponde a un caso mas representativa y
consistente del proceso. En la siguiente tabla se muestran los tiempos promedios de computo
para cada método, donde el promedio se calcula considerando el desenvolvimiento en sentido
temporal y espacial.

Método | Tiempo de computo medio (s)
unwrap() 10.25
TIE 174.02 (*)
UKF 2093.71
LSTM 921.99

Tab. 4.2: Tiempo medio de computo de fase desenvuelta para los distintos métodos. (*: Para TIE solo se
consideran el computo en sentido espacial)

El método de MATLAB es el més rdpido por un orden de magnitud comparado con el segundo
lugar, el método TIE. Le sigue LSTM, y finalmente UKF, el cual es el método mas lento por un
margen importante. Es por esto que el uso préactico de un método como LSTM o UKEF (con la

implementacion en este trabajo) debe ser enfocado a procesamiento offline.
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En este trabajo se implementaron y probaron una serie de métodos de desenvolvimiento de fase
con datos reales obtenidos de un esquema heterodino ®-OTDR, obteniendo resultados positi-
vos en términos de aplicabilidad de métodos que originalmente no estaban pensados para ser
utilizados en datos DAS.

En general, todos los métodos logran fases desenvueltas utilizables en para mediciones obteni-
das en condiciones favorables. La funcion unwrap de MATLAB destaca obteniendo resultados
regulares en las distintas pruebas, a pesar de no tener pasos adicionales para afiadir robustez
ante errores de medicion. El método TIE obtiene resultados similares a unwrap, pero mostrando
mayor robustez en algunos casos, como el de dropout. El filtro de Kalman Unscented destaca de
manera constante como el método con mayor tolerancia en condiciones desfavorables, resaltan-
do su robustez ante casos de datos perdidos, reconstruyendo las sefiales de manera excelente.
La aplicacion del desenvolvimiento en sentido temporal fue completamente desfavorable, em-
peorando la calidad de la fase al utilizarlo en conjunto con el desenvolvimiento espacial, e inca-
paz de generar fases validas al ser utilizado por si solo.

El uso de los diferentes métodos que se probaron tiene asociado un costo computacional que
no deja de ser relevante. El método de MATLAB presenta un costo computacional muy bajo, al
tratarse de una serie de comparaciones, mientras que los demas métodos aumentan en comple-
jidad para aumentar la robustez. TIE y UKF tienen un costo computacional alto al momento de
ejecutar, y el LSTM a la hora de ser entrenado.

De manera practica, el método default de MATLAB resulta adecuado para casos generales,
donde las condiciones no son desfavorables y el poder de cémputo es mas limitado. Por otro lado
UKEF resulta el claro ganador a la hora de tratarse de escenarios mds desfavorables en calidad de
datos y mediciones, a cambio de un mayor tiempo de computo. El método TIE termina al medio
de ambos, mostrando robustez regular y una buena velocidad de cémputo.

La implementacion de enfoques basados en machine learning requiere un trabajo mas profundo
en la generacion de bases de datos representativas y de mayor tamafio para el caso DAS. Los re-
sultados obtenidos que se muestran en este trabajo sugieren un alto potencial de dichos métodos,

siempre que se optimicen los procesos de entrenamiento, lo que podria traducirse en resultados
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mas robustos.

Finalmente, avanzar hacia la implementacion de estos métodos en sistemas capaces de operar
en tiempo real abre un campo de gran interés. Esto implica no solo optimizar los algoritmos
para reducir su costo computacional y hacerlos viables en, por ejemplo, sistemas embebidos,
sino también integrarlos con el procesamiento necesario para obtener fases diferenciales y, a

partir de ellas, las perturbaciones que afectan la fibra en aplicaciones DAS de manera mucho

mas eficiente.
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