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A Coordenadoria do Programa de Pés-Graduagdo em Instrumentacéo e Optica Aplicada tem a
satisfacao de convida-lo para assistir a
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TITULO: “MACHINE LEARNING ALGORITHMS FOR BEAM COMPENSATION AND
TRACKING IN FREE-SPACE OPTICS SYSTEMS”
Felipe Hugo Braga Bittar

A comunicagéao optica em espago livre (FSO) tem emergido como uma tecnologia habilitadora
fundamental para redes sem fio de proxima geragao, devido ao seu potencial para suportar
taxas de dados extremamente elevadas, operagéo isenta de licenciamento e segurancga
intrinseca. Entretanto, o desempenho e a confiabilidade de enlaces FSO terrestres sao
fundamentalmente limitados por restricbes de linha de visada, erros de apontamento e
turbuléncia atmosférica, que introduzem distor¢des de frente de onda, deslocamento do feixe,
alargamento e desvanecimento do sinal. O objetivo desta tese é investigar e demonstrar
experimentalmente técnicas oOpticas assistidas por aprendizado de maquina para aumentar a
resiliéncia de sistemas de comunicacdo FSO na camada fisica, com énfase particular nos
mecanismos de aquisi¢ao, rastreamento e apontamento implementados no lado do receptor.

Para esse fim, a tese propde e valida um conjunto de trés subsistemas experimentais
complementares, cada um voltado a mitigacao de uma limitagao critica em enlaces FSO.
Primeiramente, € desenvolvida uma abordagem de rastreamento de feixe baseada em
aprendizado de maquina, utilizando triangulagdo de poténcia éptica com fototransistores de
baixo custo, substituindo solucionadores analiticos convencionais para ampliar a faixa de
rastreamento, reduzindo em até 98,5% o tempo de resposta em comparagao com os métodos
tradicionais, e apresentando robustez a rela¢des sinal-ruido de até 10 dB. Em segundo lugar,
as distorgdes de frente de onda induzidas pela turbuléncia atmosférica sdo mitigadas por
meio de uma rede neural convolucional (CNN) integrada a um modulador espacial de luz
(SLM), possibilitando a compensagéao dinamica da frente de onda e a restauragéo de um perfil
de feixe quase gaussiano no receptor, com aumento da poténcia optica média recebida de
aproximadamente 35-40% para 85-90% quando comparado ao cenario ideal sem ATP. Por
fim, é introduzido um esquema de compensacao de erros de apontamento baseado em SLM,
acionado por uma CNN generativa, para o ajuste fino do direcionamento Optico,
proporcionando corregdo nao mecanica de desalinhamentos do feixe e ganhos de
compensacao de apontamento de até 34dB.

Todas as abordagens séo validadas por meio de experimentos em laboratério que emulam
os principais efeitos de propagagdo em comunicag¢des Opticas em espacgo livre. De forma
geral, os resultados demonstram que o controle de dispositivos Opticos baseado em
aprendizado de maquina é capaz de reduzir a laténcia de resposta e aprimorar a tomada de
decisao de controle, aumentando a robustez do processo de aquisicdo, rastreamento e
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apontamento (ATP). Essas melhorias resultam em sistemas de comunicagdo FSO mais
estaveis, adaptativos e resilientes.
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