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Resumo

Com o crescimento do tráfego na Internet, as operadoras de comunicação preci-

sam de soluções de alta capacidade, custo-benefício e confiabilidade para atender aos

requisitos de Qualidade de Serviço. As redes de comunicação móvel 6G e a migração

de serviços para a nuvem aumentam essa demanda, exigindo uma infraestrutura de

rede eficiente. As redes ópticas elásticas com multiplexação por divisão espacial

(SDM-EONs) surgem como uma solução promissora, oferecendo maior capacidade

de transmissão e flexibilidade na alocação de recursos. No entanto, a implementação

dessas redes enfrenta desafios complexos, como otimização da taxa de transmissão,

formato de modulação, qualidade de transmissão (QoT), roteamento e gestão de

falhas. A integração de inteligência artificial (IA) e aprendizado de máquina (ML)

promete otimizar a operação dessas redes, automatizando a alocação dinâmica de

recursos, previsão de falhas e otimização de rotas. O desenvolvimento de soluções

de aprendizado de máquina distribuído em dispositivos de borda também é essen-

cial para a eficiência da comunicação em ambientes heterogêneos. Este projeto de

pesquisa visa implementar mecanismos para viabilizar a SDM-EON, utilizando IA e

ML, com foco em aumentar a capacidade do núcleo da Internet no contexto do 6G e

da nuvem. Assim, o problema crucial a ser endereçado por este projeto de pesquisa

é propor soluções que melhorem a performance das SDM-EONs e dos dispositivos

de borda, criando uma infraestrutura de rede escalável e robusta para atender às

demandas crescentes de tráfego e serviços.

1 Introdução

O crescimento exponencial do tráfego na Internet, impulsionado pelas redes móveis de 6ª

geração (6G) e pela migração em massa de serviços para a nuvem, desafia as operado-

ras de comunicação a fornecer soluções que combinem alta capacidade, custo-efetividade

e confiabilidade (CHEN, S. et al., 2020). Esses elementos são essenciais para garantir

a qualidade de serviço (QoS) necessária para uma gama crescente de aplicações, desde

serviços de streaming de alta definição até aplicações críticas de IoT industrial e comu-

nicações ultraconfiáveis de baixa latência (CISCO, 2020). Neste contexto, as exigências

de capacidade de rede são ainda mais exacerbadas pela diversidade de requisitos de QoS,

que precisam ser atendidos de forma simultânea e eficiente (ZHANG, S. et al., 2024).
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Para enfrentar as crescentes demandas por capacidade e flexibilidade nas redes

de telecomunicações, as redes ópticas elásticas com multiplexação por divisão espacial

(SDM-EONs) surgem como uma solução promissora, ao permitir um uso eficiente do

espectro óptico e uma alocação dinâmica de recursos (MA et al., 2023). Essas redes

combinam técnicas avançadas de multiplexação e roteamento, possibilitando a adaptação

às flutuações do tráfego (DU et al., 2024), melhorando a eficiência na utilização dos

recursos (WANG et al., 2023). No entanto, a implementação dessas redes envolve desafios

significativos, como a necessidade de mitigar a interferência intercanal (IXC) (CHEN, X.

et al., 2023) e manter a integridade do sinal em longas distâncias (LEE et al., 2024), o

que exige o desenvolvimento de algoritmos avançados para otimizar o desempenho da rede

(ZHANG, J. et al., 2023).

Apesar das vantagens das SDM-EONs, sua implementação enfrenta vários desa-

fios complexos que precisam ser abordados para garantir seu desempenho ideal (ZHANG,

J. et al., 2023). Entre esses desafios estão a otimização da taxa de transmissão, a seleção

do formato de modulação, a qualidade de transmissão (QoT), o roteamento de caminhos

e a gestão de falhas (XU, C. et al., 2023). A complexidade de gerenciar essas variáveis

de forma integrada é aumentada pela necessidade de manter a eficiência energética e a

sustentabilidade da rede, o que exige abordagens inovadoras de design e operação (SILVA

et al., 2023). Além disso, as fibras monomodo convencionais, amplamente utilizadas, es-

tão se aproximando de seus limites físicos de transmissão, o que torna a capacidade atual

insuficiente para suportar as futuras demandas de tráfego de dados (SECONDINI et al.,

2021). Essa limitação é particularmente relevante em cenários onde a densidade de tráfego

é alta e a latência precisa ser minimizada, como em aplicações de automação industrial e

redes de sensores inteligentes (LI, C. et al., 2024).

A multiplexação por divisão espacial (SDM) oferece uma abordagem inovadora

ao permitir a transmissão de múltiplos canais de dados em uma única fibra óptica, cada

um utilizando um caminho espacial independente (SAMBO et al., 2023). Essa técnica

permite substituir várias fibras monomodo por uma única fibra SDM com múltiplos ca-

nais espaciais, aumentando consideravelmente a capacidade de transmissão e a eficiência

espectral das redes (DONG et al., 2021). No entanto, a adição da dimensão espacial in-

troduz novos desafios, como a necessidade de mitigação da interferência intercanal (IXC)

e a manutenção da integridade do sinal ao longo de distâncias mais longas (SMITH et al.,
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2024). A interferência de banda e a diafonia entre núcleos nos dispositivos multiplexa-

dores e demultiplexadores espaciais são problemas críticos (YOUSEFI et al., 2021). A

mitigação da diafonia através de tecnologias de isolamento entre núcleos, embora eficaz,

também aumenta a complexidade e os custos de implementação (ZHANG, C. et al., 2021).

Adicionalmente, o desenvolvimento de algoritmos avançados para o gerenciamento de re-

des SDM-EONs é essencial para equilibrar o trade-off entre complexidade operacional e

desempenho da rede (JOHNSON et al., 2024).

Além dos desafios técnicos inerentes à infraestrutura física, as SDM-EONs en-

frentam também questões relacionadas à resiliência, como falhas de componentes da rede,

incluindo cortes de fibra, que podem resultar em grandes perdas de dados devido às altas

taxas de transmissão (OLIVEIRA et al., 2021). A proteção da rede contra esses eventos

exige a implementação de mecanismos de redundância e recuperação rápida, que não só

restabeleçam a conectividade mas também minimizem a perda de dados e a interrupção

dos serviços (OLIVEIRA et al., 2021). Métodos de proteção, recentemente explorados,

têm mostrado potencial para mitigar o impacto dessas falhas (ZHANG, Q. et al., 2021).

Em paralelo, a integração de inteligência artificial (IA) e aprendizado de máquina (ML)

surge como uma solução poderosa para otimizar a operação e a gestão dessas redes (LIU,

Y. et al., 2023). Tais tecnologias podem automatizar processos como a alocação dinâmica

de recursos, a previsão de falhas e a otimização de rotas, melhorando a eficiência e a

resiliência da infraestrutura (ZHAO et al., 2021). O uso de IA e ML também possibilita a

adaptação proativa da rede, antecipando problemas antes que eles ocorram e implemen-

tando soluções em tempo real para evitar a degradação da qualidade do serviço (WANG

et al., 2024b).

A crescente migração de serviços para a nuvem aumenta ainda mais a demanda

por redes que possam suportar cargas de trabalho dinâmicas e variadas (ZHANG et al.,

2023a). Nesse cenário, a flexibilidade e a escalabilidade das SDM-EONs as tornam ideais

para fornecer a infraestrutura de alta capacidade necessária para suportar serviços em

nuvem, que requerem conectividade rápida e confiável entre centros de dados distribuí-

dos (LI, Z. et al., 2023). A interconexão eficiente entre centros de dados geograficamente

dispersos é crítica para o desempenho das aplicações em nuvem, especialmente aquelas

que exigem baixa latência e alta largura de banda (WANG et al., 2024a). A capacidade de

ajustar dinamicamente os recursos de rede em resposta às mudanças na demanda é crucial
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para garantir a qualidade do serviço em ambientes de computação em nuvem (XU, Y.

et al., 2021). Este ajuste dinâmico, possibilitado por SDM-EONs, permite uma alocação

de recursos mais eficiente e a manutenção de acordos de nível de serviço (SLAs) rigorosos

em ambientes de alta complexidade (LIU, X. et al., 2024).

Complementando essa necessidade de otimização e resiliência, o aprendizado fe-

derado (FL) pode desempenhar um papel significativo no contexto de redes 6G, especi-

almente no que tange à análise de dados e à otimização de desempenho em ambientes

distribuídos (ZHU et al., 2023). A capacidade do aprendizado federado de realizar trei-

namentos distribuídos sem a necessidade de centralizar os dados permite a criação de

modelos de IA mais precisos e ajustados às condições locais, o que é vital para a persona-

lização do desempenho da rede e para a manutenção da privacidade dos usuários (ZHANG

et al., 2023b). O aprendizado federado permite que múltiplos dispositivos colaborem no

treinamento de modelos de IA sem a necessidade de compartilhar dados sensíveis, pre-

servando assim a privacidade e reduzindo a latência em redes distribuídas (KAIROUZ

et al., 2021). Em redes 6G, essa abordagem pode ser crucial para otimizar o desempenho

de dispositivos de borda e para a análise eficiente de dados distribuídos (YANG et al.,

2021). Além disso, o aprendizado federado facilita a adaptação de modelos em tempo

real, permitindo a otimização contínua do desempenho da rede à medida que as condições

operacionais mudam (CHE et al., 2023).

Esta proposta visa investigar e desenvolver mecanismos que possibili-

tem a implementação de SDM-EONs em um contexto de redes 6G e compu-

tação em nuvem, utilizando inteligência artificial, aprendizado de máquina e

aprendizado federado. Pretende-se propor soluções que considerem um ecos-

sistema integrado, aprimorando a performance das SDM-EONs e dos disposi-

tivos de borda, de forma a proporcionar uma infraestrutura de rede escalável e

robusta, preparada para atender às crescentes demandas de tráfego e serviços.

Além disso, será investigada a viabilidade de integrar soluções de proteção e

resiliência nas SDM-EONs, considerando os desafios de complexidade e custo,

com o objetivo de desenvolver uma rede que não só atenda às necessidades

atuais, mas que também seja capaz de evoluir com as demandas futuras.

5



1.1 Objetivos

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo geral o desenvolvimento e implementa-

ção de soluções baseadas em inteligência artificial (IA) e aprendizado de máquina (ML)

para otimizar a operação e a implantação de redes ópticas elásticas com multiplexação

por divisão espacial (SDM-EONs), aumentando a capacidade, a eficiência e a resiliência

da infraestrutura de rede para atender às crescentes demandas de tráfego e serviços na

era do 6G e da computação em nuvem, bem como desenvolver soluções de aprendizado de

máquina distribuído em dispositivos inteligentes na borda da rede para prover eficiência

da comunicação em ambientes heterogêneos.

Tem-se como objetivos específicos:

• Objetivo 1: Otimização de Roteamento, Formato de Modulação e Alocação de

Recursos em SDM-EONs

– Desenvolver modelos de ML para prever e ajustar a alocação de recursos, o

roteamento de caminhos e a seleção de formatos de modulação em tempo real,

visando maximizar a qualidade de transmissão (QoT), a taxa de transmissão

e a eficiência na utilização dos recursos conforme as demandas de tráfego do

6G, que requerem altíssima capacidade e baixa latência.

• Objetivo 2: Previsão e Gestão de Falhas

– Criar mecanismos de recuperação automática que utilizem ML para identificar

rotas alternativas e minimizar o impacto das falhas, garantindo a continuidade

e a alta disponibilidade dos serviços críticos em redes 6G.

• Objetivo 3: Otimização de Infraestrutura de Computação em Nuvem

– Propor soluções de alocação de recursos em nuvem, otimizadas por ML, que

adaptem a utilização de recursos de rede em tempo real, melhorando a efi-

ciência, a escalabilidade e a confiabilidade da infraestrutura necessária para

suportar as demandas dinâmicas e intensivas do 6G.

• Objetivo 4: Integração de Dispositivos Inteligentes na Borda da Rede
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– Propor soluções de aprendizado de máquina distribuído para dispositivos inte-

ligentes na borda da rede, melhorando a eficiência da comunicação em ambien-

tes heterogêneos, cruciais para a implementação de aplicações 6G que exigem

processamento local e resposta em tempo real.

• Objetivo 5: Avaliação e Validação de Desempenho

– Realizar simulações e testes práticos para avaliar o desempenho das soluções

propostas em cenários reais de redes SDM-EONs, considerando as exigências

de capacidade, latência e resiliência específicas do 6G.

• Objetivo 6: Publicação e Disseminação de Resultados

– Publicar os achados e desenvolvimentos em conferências e revistas científicas de

renome na área de redes de computadores e inteligência artificial, promovendo

a adoção das soluções propostas como parte do avanço da infraestrutura de

redes na era do 6G.

– Colaborar com a comunidade acadêmica e a indústria para promover a adoção

das soluções propostas e contribuir para o avanço do estado da arte.

Esses objetivos específicos visam endereçar os principais desafios na implementação

de SDM-EONs, utilizando IA e ML para criar uma infraestrutura de rede preparada

para o futuro, capaz de suportar o crescimento exponencial do tráfego e a diversidade

de serviços na era do 6G e da computação em nuvem.
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