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Para suportar uma sociedade crescen-
temente conectada, as ultimas décadas de-
mandaram um ciclo virtuoso de revolucoes
cientificas, seguidas pelo desenvolvimento
de novos paradigmas tecnologicos, permi-
tindo que a infraestrutura global de tele-
comunicacoes evoluisse das primeiras redes
de telégrafos para um sistema capaz de
interconectar continentes e paises de mane-
ira transparente para o usuario final. Na pra-
tica, tal estrutura depende, fundamental-
mente, dos enlaces Opticos de comu-
nicacao, os quais exploram nossa capacidade
de manipular e guiar a luz para a transmissao
de canais modulados a centenas de gigabits
por segundo (Gb/s) com alcance de milhares
de quildmetros, atingindo taxas agregadas de
centenas de terabits por segundo por fibra
Optica e petabits por segundo por cabo
instalado, que tipicamente &€ composto por
varias fibras. Além de possibilitar o trafego
de um volume de informacdes inviavel para
outras tecnologias, os sistemas Opticos tam-
bém se tornaram dominantes dada a possi-
bilidade de serem reconfigurados, com a
adicao e retirada de canais em estacoes
intermediarias, pelo baixo consumo ener-
gético considerando a taxa e alcance das
transmissoes realizadas e pelas dimensoes e
peso do proprio meio de propagacao dos
sinais Opticos. Em especifico, tais carac-
teristicas fizeram com que conexoes Opticas
se tornassem a melhor solucao em termos de
custo-beneficio para cenarios de aplicacao
com alcances progressivamente menores,
passando a dominar nao somente as cone-
x0es intercontinentais e entre grandes
centros populacionais, mas também a inter-
e intraconexao de centrais de dados e as re-
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des metropolitanas, nao sendo raro chega-
rem diretamente na casa do consumidor
final.

Entretanto, a sua estabelecida onipresenca
em tantos cendrios cruciais para a
infraestrutura de telecomunicacoes tem
trazido desafios significativos para o
desenvolvimento de novos sistemas Opticos
de telecomunicacgoes, especialmente ao con-
siderar a crescente demanda pelo trafego de
um volume exponencialmente crescente de
dados. De fato, os atuais sistemas Opticos de
comunicacao operam muito proximo do seu
limite teoérico e tém demandado o desen-
volvimento de solucoes cada vez mais
complexas para prover os ganhos requeridos
pelo mercado. Em tal cenario, solugdes
advindas de técnicas baseadas em Inteli-
géncia Artificial e Aprendizado de Maquina
tém sido progressivamente exploradas no
ambiente académico e em aplicagoes indus-
triais, sendo responsaveis por ganhos tan-
giveis em termos de desempenho e custos de
instalacao (CAPEX) e operagao (OPEX). Neste
sentido, algoritmos de inteligéncia artificial
vém sendo aplicados, destacando-se o uso
de aprendizado de maquinas (ML - Machine
Learning), o qual permite que um sistema
computacional aprenda a emular processos
fisicos ou execute determinadas operagoes
com base em melhoras progressivas de seu
desempenho mensuradas em funcao de um
objetivo originalmente determinado. Dessa
forma, a aprendizagem de maquina possi-
bilita que problemas complexos sejam resol-
vidos com tempo reduzido de proces-
samento e minima intervencao humana. Os
algoritmos desenvolvidos para tal fim podem
ser divido em trés principais categorias: su-
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pervisionados, onde o algoritmo ¢é treinado
conhecendo os dados de entrada e de saida
(dados rotulados); nao supervisionados, onde
o algoritmo ¢é treinado com os dados de
entrada e precisa aprender as saidas (dados
sem rotulos); e o aprendizado por reforco,
onde o algoritmo aprende com base nas
experiéncias anteriores (penalidade ou
recompensa).
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Fig. 1. As trés principais categorias de
aprendizagem de maquina e algumas de suas
possiveis aplicacdes na area de comunicacoes

opticas.

Mais especificamente, uma grande parcela
das aplicacoes explora o uso de redes
neurais artificiais como uma ferramenta para
modelar, de forma simplificada, os
complexos modelos fisicos de operagao de
sistermas Opticos, seja no nivel dos processos
fisicos que regem o funcionamento de
dispositivos Opticos ou no nivel do controle e
geréncia de redes oOpticas dinamicas e
reconfiguraveis. Dessa forma, considerando
que os cuidados necessarios tenham sido
tomados para a obtencao dos bancos de
dados e treinamento das redes, pode-se
inferir o comportamento de determinado
sistema com alta precisao e exatidao e com
menor custo computacional, nao sendo raro

também empregar técnicas de otimizagao
bio-inspiradas aliadas a tais redes neurais.
Na perspectiva de uma rede Optica recon-
figuravel, a aplicacao de inteligéncia artificial
tem sido explorada como uma ferramenta
para maximizar a eficiéncia de tais sistemas,
permitindo que as camadas de geréncia e de
controle decidam com assertividade e
velocidade a melhor configuracao dos ele-
mentos de rede e caminho 6timo para a
transmissao de cada canal em termos de
carga da rede, nivel de degradacao dos ca-
nais transmitidos, consumo energeético, ca-
pacidade agregada, estabilidade e resiliéncia.
Adicionalmente, redes neurais podem ser
empregadas para monitorar elementos cri-
ticos, sendo capazes de antever falhas em
dispositivos ou eventos de pico de demanda,
agindo de acordo com protocolos para atuar
de modo preventivo a fim de manter a boa
operacao da rede e reduzir os riscos de seus
clientes. Analisando a propria camada fisica
de uma rede Optica e os elementos que a
compoem, redes neurais artificiais sao
normalmente utilizadas para modelar os
processos fisicos, comumente de natureza
nao linear, que regem a propagagao e
manipulacao de sinais Opticos. Um
interessante exemplo de tais aplicagcoes se
da no projeto e na otimizacao de ampli-
ficadores Opticos, elementos responsaveis
por aumentar a poténcia dos canais trans-
mitidos por determinado enlace, empre-
gando fenomenos fisicos de alta comple-
xidade para transferir energia entre sinais
opticos. Entretanto, o seu projeto nao deve
considerar somente tais processos fisicos
que ocorrem no dominio Optico, mas tam-
bém o seu impacto no desempenho da rede
como um todo, no dominio das camadas de
geréncia e controle, uma vez que terao
impacto sistémico em todo o conjunto de
canais transmitido por determinado enlace.
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Fig. 2. Os diversos blocos que compdem um DSP convencional, tanto do
lado transmissor (Tx) quanto do receptor (Rx), podem ser substituidos por

redes neurais, com potencial ganho de desempenho ao possibilitar a
compensacao de efeitos degradantes que nem sempre podem ser
compensados usando os blocos convencionais.

Portanto, nao é raro o uso de inteligéncia arti-
ficial visando otimizar o projeto de tais ele-
mentos, possibilitando explorar topologias de
amplificacao mais complexas sob a perspectiva
da maximizagao do desempenho geral da rede e
nao somente de cada elemento individual-
mente. Outra aplicacao interessante se da pela
possibilidade de empregar redes neurais
artificiais como alternativa as cadeias de
processamento digital de sinais, caracterizadas
por serem compostas por complexos blocos de
filtragem e equalizacao digital, empregados
para codificar e recuperar as informacoes
transmitidas na propria portadora Optica. A
substitui¢ao dos codigos convencionais por re-
des neurais, especialmente treinadas para tal
fim, permite que o transmissor e receptor se
adaptem a propria resposta nao-linear do enla-
ce oOptico em certa condicao de operacao,
obtendo ganhos na capacidade de transmissao
e adaptando-se dinamicamente para a com-
pensacao de variacoes do sistema.

Por fim, também ¢ relevante destacar o uso
de inteligéncia artificial no projeto de
dispositivos em fotonica integrada, os quais
sao responsaveis por revolucdes tecnologicas
nas telecomunicacbes e também em
aplicacoes nos campos de sensoriamento,
computagdo e criptografia quantica. A ope-
racao de tais elementos é marcada por
intrincadas interacoes entre o0s sinais
eletromagneéticos e as estruturas projetadas
em dimensoes nanométricas, de forma que o
uso de inteligéncia artificial tem possibilitado
ganhos sensiveis em termos de desempenho
e velocidade de projeto e otimizacao. Em
especifico, o uso de algoritmos de otimizagao
bio-inspirados permite que uma pluralidade
de fatores sejam considerados conjun-
tamente no projeto, encontrando, em tempo
reduzido, as combinagoes que permitem
obter o desempenho objetivado. Mais ainda,
o uso de redes neurais possibilita que estru-
turas nao intuitivas, empregando meta-
materiais, sejam projetadas obtendo-se re-
sultados até entao inviaveis a partir de téc-
nicas de projeto convencionais.
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Fig. 3. O uso de aprendizagem de maquina possibilita o projeto de

dispositivos integrados com formas nao convencionais e nao intuitivas,
trazendo potenciais ganho de desempenho e reducao de dimensdes.
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Os exemplos aqui apresentados sao um peque-
no compilado da revolucao possibilitada pelo
uso de inteligéncia artificial em mais um campo
do conhecimento, comprovadamente trazendo
ganhos nao s6 em termos de desempenho, mas
também de velocidade, flexibilidade e confia-
bilidade nas atuais redes de telecomunicacoes,
baseadas em comunicacoes Opticas. Conforme
tais sistemas continuam crescendo em impor-
tancia e complexidade, impulsionados pela In-
ternet das Coisas, tecnologias imersivas e pelas
redes 5G e além, sera crucial que os projetistas
e operadores de sistemas Opticos contem com
técnicas de inteligéncia artificial em seu ferra-
mental, inclusive demandando um profundo in-
tercambio de conhecimento entre especialistas
de ambas as areas.
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