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A comunicação óptica em espaço livre (FSO) tem emergido como uma tecnologia habilitadora 
fundamental para redes sem fio de próxima geração, devido ao seu potencial para suportar 
taxas de dados extremamente elevadas, operação isenta de licenciamento e segurança 
intrínseca. Entretanto, o desempenho e a confiabilidade de enlaces FSO terrestres são 
fundamentalmente limitados por restrições de linha de visada, erros de apontamento e 
turbulência atmosférica, que introduzem distorções de frente de onda, deslocamento do feixe, 
alargamento e desvanecimento do sinal. O objetivo desta tese é investigar e demonstrar 
experimentalmente técnicas ópticas assistidas por aprendizado de máquina para aumentar a 
resiliência de sistemas de comunicação FSO na camada física, com ênfase particular nos 
mecanismos de aquisição, rastreamento e apontamento implementados no lado do receptor. 
 
Para esse fim, a tese propõe e valida um conjunto de três subsistemas experimentais 
complementares, cada um voltado à mitigação de uma limitação crítica em enlaces FSO. 
Primeiramente, é desenvolvida uma abordagem de rastreamento de feixe baseada em 
aprendizado de máquina, utilizando triangulação de potência óptica com fototransistores de 
baixo custo, substituindo solucionadores analíticos convencionais para ampliar a faixa de 
rastreamento, reduzindo em até 98,5% o tempo de resposta em comparação com os métodos 
tradicionais, e apresentando robustez a relações sinal-ruído de até 10 dB. Em segundo lugar, 
as distorções de frente de onda induzidas pela turbulência atmosférica são mitigadas por 
meio de uma rede neural convolucional (CNN) integrada a um modulador espacial de luz 
(SLM), possibilitando a compensação dinâmica da frente de onda e a restauração de um perfil 
de feixe quase gaussiano no receptor, com aumento da potência óptica média recebida de 
aproximadamente 35–40% para 85–90% quando comparado ao cenário ideal sem ATP. Por 
fim, é introduzido um esquema de compensação de erros de apontamento baseado em SLM, 
acionado por uma CNN generativa, para o ajuste fino do direcionamento óptico, 
proporcionando correção não mecânica de desalinhamentos do feixe e ganhos de 
compensação de apontamento de até 34dB. 
 
Todas as abordagens são validadas por meio de experimentos em laboratório que emulam 
os principais efeitos de propagação em comunicações ópticas em espaço livre. De forma 
geral, os resultados demonstram que o controle de dispositivos ópticos baseado em 
aprendizado de máquina é capaz de reduzir a latência de resposta e aprimorar a tomada de 
decisão de controle, aumentando a robustez do processo de aquisição, rastreamento e 
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apontamento (ATP). Essas melhorias resultam em sistemas de comunicação FSO mais 
estáveis, adaptativos e resilientes. 
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