
Bezpieczeństwo i prywatność w interfejsach człowiek-komputer opartych na technologii 6G: 

wyzwania i możliwości 

Streszczenie 

W miarę rozwoju sieci i technologii 6G, rozwój interfejsów człowiek-komputer (HCI) ma szansę 

zrewolucjonizować sposób, w jaki wchodzimy w interakcję z technologią. Interfejsy HCI mają kluczowe 

znaczenie, ponieważ umożliwiają ludziom interakcję z technologią w bardziej naturalny i intuicyjny 

sposób, umożliwiając wydajniejszą i skuteczniejszą komunikację między ludźmi a maszynami. Są one 

również niezbędne do poprawy doświadczeń użytkowników i mogą prowadzić do znaczących 

postępów w takich dziedzinach jak opieka zdrowotna, edukacja i rozrywka. Jednak ten postęp niesie 

ze sobą nowe wyzwania w zakresie zapewnienia bezpieczeństwa i prywatności tych interfejsów. W 

niniejszym rozdziale omówiono wyzwania i możliwości związane z bezpieczeństwem i prywatnością w 

interfejsach HCI opartych na technologii 6G, w tym potrzebę bezpiecznych metod uwierzytelniania, 

solidnego szyfrowania i ochrony przed cyberatakami. Analizujemy potencjalne rozwiązania tych 

wyzwań i omawiamy możliwości, jakie interfejsy HCI oparte na technologii 6G stwarzają dla 

zwiększenia bezpieczeństwa i prywatności użytkowników. Podsumowując, niniejszy rozdział podkreśla 

wagę priorytetowego traktowania bezpieczeństwa i prywatności jako istotnych elementów w miarę 

wprowadzania innowacji i rozwoju kolejnej generacji sieci komunikacji bezprzewodowej. : 6G, 

bezpieczeństwo, prywatność, interfejs człowiek-komputer, interfejs mózg-komputer 

Wprowadzenie 

Wprowadzenie interfejsów człowiek-komputer (HCI) jest jednym z głównych elementów znaczącej 

zmiany w sposobie, w jaki ludzie wchodzą w interakcję z technologią, wraz z ciągłym rozwojem sieci i 

technologii 6G. Interfejsy HCI oferują użytkownikom bardziej naturalny i intuicyjny sposób interakcji z 

technologią, ułatwiając skuteczną i efektywną komunikację człowiek-maszyna . Ta zmiana 

paradygmatu ma potencjał, aby znacząco poprawić doświadczenia użytkowników i usprawnić działanie 

takich branż jak opieka zdrowotna, edukacja i rozrywka. Ostatnie postępy w dziedzinie interfejsów HCI 

koncentrują się przede wszystkim na wdrażaniu najnowocześniejszych technologii, takich jak 

rzeczywistość rozszerzona (AR) i rzeczywistość wirtualna (VR), w celu tworzenia wciągających i 

interaktywnych doświadczeń użytkowników . Dzięki płynnemu łączeniu informacji cyfrowych ze 

światem fizycznym, AR i VR mają potencjał zrewolucjonizowania różnych branż. Na przykład w sektorze 

opieki zdrowotnej interfejsy HCI mogą umożliwić chirurgom prezentowanie danych pacjentów w czasie 

rzeczywistym podczas skomplikowanych zabiegów, co przekłada się na większą precyzję i wydajność 

operacji. Podobnie w edukacji, interfejsy człowiek-komputer (HCI) mogą ułatwiać dynamiczne i 

angażujące interakcje między uczniami a treściami dydaktycznymi, prowadząc do lepszego zrozumienia 

i lepszego zapamiętywania. Co więcej, oczekuje się, że branża rozrywkowa również odniesie korzyści z 

postępów w dziedzinie interfejsów człowiek-komputer (HCI). Rysunek  przedstawia kategorię 

najpopularniejszych aplikacji i usług 6G wymagających solidnych zabezpieczeń, gdzie interfejs mózg-

komputer działa jako jeden z popularnych sposobów obsługi interfejsów człowiek-komputer (HCI).  



 

Wraz z ciągłym postępem technologicznym, bezpieczeństwo i prywatność tych interfejsów stają przed 

dodatkowymi wyzwaniami. Wraz z rosnącą integracją interfejsów człowiek-komputer (HCI) z naszym 

codziennym życiem, ochrona poufnych informacji i obrona przed cyberatakami stały się kluczowymi 

kwestiami. Skuteczne rozwiązanie tych problemów wymaga płynnego wdrożenia bezpiecznych technik 

uwierzytelniania, solidnych metod szyfrowania i skutecznych mechanizmów obrony przed 

cyberatakami . W niniejszym rozdziale przeanalizowano ewoluujący krajobraz zagrożeń dla sieci 

komunikacji bezprzewodowej, zwracając uwagę na kluczowe znaczenie priorytetowego traktowania 

bezpieczeństwa i prywatności w tym kontekście. Następnie analizuje potrzebę bezpiecznych metod 

uwierzytelniania wykraczających poza tradycyjne systemy oparte na hasłach, a także rolę solidnego 

szyfrowania w zapewnieniu poufności i integralności danych użytkownika. Ponadto artykuł 

przedstawia potencjalne rozwiązania łagodzące te zagrożenia, takie jak systemy wykrywania i 

zapobiegania włamaniom, a także wdrożenie technologii zwiększających prywatność. 

Ewolucja sieci 6G i interfejsów człowiek-komputer (HCI) 

Interfejs człowiek-komputer (HCI) został zaprojektowany w celu ułatwienia komunikacji między 

człowiekiem a maszyną obliczeniową. Wymiana informacji między nimi jest określana jako pętla 

interakcji. Interakcja ta może przybierać różne formy, w tym wizualną, dźwiękową, w środowisku 

zadaniowym, w środowisku maszynowym, w przepływie danych wejściowych, wyjściowych i 

sprzężeniu zwrotnym. Badania w tej dziedzinie mają na celu usprawnienie interakcji poprzez poprawę 

użyteczności interfejsów. Przed pojawieniem się technologii 4G, interfejs człowiek-komputer (HCI) 

opierał się na wszechobecnych obliczeniach i komunikacji, takich jak szybkie sieci lokalne, a także na 



technologiach przenośnych, takich jak ultradźwięki, podczerwień i technologie komórkowe. Rysunek 2 

ilustruje różnorodne role, jakie 6G odgrywa w rozwiązaniach HCI.  

 

Niedawno zespół badawczy ze Stanford University wykazał, że maszyny potrafią teraz rozpoznawać 

ruchy ludzkiej dłoni, co pozwala im pisać z szybkością 18 słów na minutę lub 86 znaków na minutę . 

Inne badanie wykazało skuteczność wszczepianych do mózgu urządzeń neuronów ruchowych, 

umożliwiających sparaliżowanym osobom pisanie z prędkością 15 słów na minutę . W dziedzinie 

systemów IoT sieci 5G koncentrowały się głównie na łączności i percepcji. Jednak wraz z pojawieniem 

się 6G przewiduje się przejście w kierunku bardziej inteligentnej komunikacji człowiek-komputer (HCI), 

szczególnie w sterowaniu urządzeniami IoT. Jednym z godnych uwagi zastosowań w tym zakresie jest 

Internet dotykowy, który wymaga szybkiej komunikacji i obejmuje wymianę danych dotykowych, 

sterujących i sensorycznych. Zastosowanie tej techniki umożliwia wizualne odpowiedzi i zdalne reakcje 

dla interfejsów haptycznych . Aby zrealizować te postępy, oczekuje się, że 6G zapewni niskie 

opóźnienia, niezawodność i odpowiedzi zwrotne w czasie rzeczywistym. Sieci komunikacyjne 6G 

umożliwiają komunikację człowiek-maszyna i maszyna-maszyna w czasie rzeczywistym, obsługując 

szeroki zakres aplikacji, takich jak wieloczuciowa rzeczywistość rozszerzona (XR), rzeczywistość 

wirtualna (VR), rzeczywistość mieszana (MR), internet dotykowy, interfejsy haptyczne oraz aplikacje 

Internetu Rzeczy Inteligentnych (IoST) . Oczekuje się, że te zaawansowane sieci umożliwią zdalne 

interakcje obejmujące wzrok, węch, dotyk, słuch, a nawet smak, umożliwiając tym samym zdalną 

fizyczną komunikację danych . Rysunek 1 ilustruje różnorodne zastosowania interakcji człowiek-

maszyna, które są obsługiwane przez możliwości sieci 6G. 

Robotyka Połączona i Systemy Autonomiczne 

Autonomiczne roboty są wyposażone w dwa podstawowe typy czujników: czujniki eksteroceptywne, 

które dostarczają informacji o otoczeniu robota lub przestrzeni roboczej, oraz czujniki 

proprioceptywne, które dostarczają danych o samym robocie. Ponadto istnieje wyzwanie związane z 

fuzją danych, która polega na integracji informacji z różnych czujników robota w spójny strumień, 

zapewniając dostępność wszystkich danych z czujników za pośrednictwem jednego kanału. Oprócz 

tych kwestii, niektóre urządzenia stwarzają zagrożenie dla prywatności, w tym mikrofony, zasięg 

widzenia/działania, systemy lokalizacji i enkodery. Spośród nich czujniki eksteroceptywne są 

szczególnie wrażliwe z punktu widzenia prywatności, ponieważ ich naruszenie w wyniku hakowania 

może mieć poważne konsekwencje [10]. Charakter danych gromadzonych przez te czujniki uwypukla 

potencjalne zagrożenia dla prywatności związane z naruszeniem bezpieczeństwa robota. 



Bezprzewodowe interakcje mózg-komputer (BCI) 

Systemy BCI oparte na uczeniu maszynowym są podatne na różnego rodzaju ataki obejmujące sprzęt, 

oprogramowanie i systemy sieciowe. Te naruszenia bezpieczeństwa mogą skutkować wyciekiem 

informacji, umożliwiając atakującym dostęp do poufnych danych o falach mózgowych, a nawet 

przejęcie kontroli nad samymi urządzeniami.Aby ograniczyć i zapobiec takim atakom, można 

zastosować rozwiązanie o nazwie Argus, system kontroli przepływu informacji. Argus udowodnił swoją 

skuteczność, wykrywając ponad 300 ataków na różne urządzenia BCI, w tym NeuroSky, OpenBCI i Muse 

. 

Komunikacja haptyczna i inteligentna opieka zdrowotna 

W komunikacji haptycznej zapewnienie bezpieczeństwa transmisji danych przed podsłuchem wymaga 

zastosowania solidnych metod kodowania. Techniki te powinny charakteryzować się wysokim 

poziomem autentyczności i być dostosowane wyłącznie do docelowych odbiorców. Środki 

uwierzytelniania w transmisji fizycznej również odgrywają kluczową rolę w ochronie danych. Ponadto, 

wdrożenie efektywnego modelowania kanałów, technik kompresji danych, multimodalnych informacji 

sensorycznych oraz dobrze zaprojektowanych protokołów komunikacyjnych może zwiększyć ogólne 

bezpieczeństwo i wydajność komunikacji haptycznej. 

Automatyzacja i ekosystem przemysłowy 

Automatyzacja przemysłowa wymaga stosowania różnych środków bezpieczeństwa, aby zapewnić jej 

płynne i bezpieczne działanie. Należą do nich prawidłowe uwierzytelnianie i autoryzacja, poufność, 

integralność, dostępność, rozliczalność, doskonałe bezpieczeństwo przekazywania, prywatność 

danych, anonimowość użytkowników i pseudonimowość. Istnieją jednak potencjalne zagrożenia 

bezpieczeństwa w tej dziedzinie, które należy uwzględnić. Możliwe ataki w automatyce przemysłowej 

obejmują ataki podszywania się pod użytkownika, ataki uprzywilejowanych użytkowników 

wewnętrznych, ataki przechwytywania węzłów, ataki odpowiedzi, zgadywanie haseł, ataki 

spoofingowe, ataki weryfikacji/ujawniania klucza sesji oraz ataki zakłócające . Aby zminimalizować te 

zagrożenia, należy wdrożyć solidne protokoły bezpieczeństwa i środki zaradcze w celu ochrony 

systemów automatyki przemysłowej. 

Internet Wszechrzeczy (IoE) 

Dynamiczny i wszechobecny charakter IoE rodzi różne obawy dotyczące bezpieczeństwa danych. 

Kluczowe obszary zainteresowania obejmują podatne urządzenia, ograniczenia środowiskowe i 

funkcjonalne, mechanizmy egzekwowania, bezpieczeństwo danych, identyfikację, zależności między 

urządzeniami oraz zagrożenia stwarzane przez ataki. W obszarze Internetu Rzeczy (IoT) 

bezpieczeństwo danych obejmuje takie aspekty, jak integralność, poufność, dokładność, dostępność, 

użyteczność, autentyczność i ochrona danych osobowych. Kwestie te mieszczą się w zakresie ochrony 

prywatności danych . Zajęcie się tymi kwestiami jest niezbędne, aby zapewnić bezpieczne i 

odpowiedzialne wdrażanie technologii Internetu Wszechrzeczy (IoE).Niedawno Elon Musk 

zaprezentował inwazyjny eksperyment z interfejsem BCI na żywo na swoim kanale YouTube. 

Eksperyment ten obejmował implanty neuronowe wszczepione świniom, które były w stanie 

przewidywać ruchy wszystkich czterech kończyn na podstawie zarejestrowanych danych aktywności 

neuronowej. Demonstracja wykazała imponującą dokładność na poziomie 98% w dopasowaniu 

przewidywanych i rzeczywistych ruchów kończyn . Ten niezwykły postęp podkreśla znaczący potencjał 

Internetu Zmysłów (IoS) w ramach platformy 6G. W kontekście 6G platforma umożliwia przesyłanie 

ludzkich danych sensorycznych, umożliwiając zdalne przemieszczanie się w atmosferze. Toruje to 

drogę przyszłym rozwiązaniom, takim jak implanty do ciała, urządzenia noszone na ciele i urządzenia 



wbudowane, które poprawią łączność i zapewnią bardziej immersyjne wrażenia [16]. Te postępy w 

Internecie Zmysłów stwarzają ekscytujące możliwości dla przyszłości interakcji człowiek-komputer i 

łączności. 

Zagrożenia i luki w zabezpieczeniach systemów HCI opartych na technologii 6G 

Chociaż platforma 6G oferuje ulepszone możliwości komunikacji i łączności, nadal istnieje paląca 

kwestia bezpieczeństwa komunikacji. Standaryzacja sieci 6G nie została jeszcze ukończona i pomimo 

jej obiecującego potencjału wykraczającego poza możliwości 5G, konieczne są znaczne ulepszenia w 

różnych aspektach. W dzisiejszym krajobrazie zapewnienie prywatności i bezpieczeństwa 

infrastruktury sieciowej stanowi poważne wyzwanie. Łagodzenie luk w zabezpieczeniach jest 

kluczowym aspektem każdego postępu technologicznego, w tym rozwoju sieci 6G. Chociaż 

bezprzewodowe HCI ma pewne podobieństwa do wieloczuciowych metod rozszerzonej rzeczywistości 

(XR), wiąże się również z unikalnym zestawem wyzwań związanych z prywatnością i bezpieczeństwem. 

W obszarze HCI główne wyzwania koncentrują się na zwalczaniu złośliwych zachowań i wdrażaniu 

solidnych technik szyfrowania danych . W szerszym kontekście oczekuje się, że technologia 6G będzie 

musiała stawić czoła pięciu kluczowym wyzwaniom w zakresie prywatności i bezpieczeństwa: 

uwierzytelnianiu, kontroli dostępu, złośliwym zachowaniom, szyfrowaniu i bezpiecznej transmisji 

danych. Złośliwe zachowania i szyfrowanie stanowią poważne zagrożenie dla bezpieczeństwa w 

obszarze HCI. Złośliwy kod może prowadzić do naruszeń bezpieczeństwa, tworzenia tylnych furtek, 

potencjalnego uszkodzenia plików i systemów komputerowych oraz kradzieży poufnych informacji i 

danych. Ataki te mają istotny wpływ na różne dziedziny, takie jak sztuczna inteligencja (AI), 

komunikacja molekularna, THT i VLC. Zastosowanie sztucznej inteligencji (AI) może pomóc we 

wczesnym przewidywaniu złośliwych zachowań, stwarzając możliwość podjęcia działań proaktywnych. 

Ponadto szyfrowanie danych odgrywa kluczową rolę w zapewnieniu bezpiecznej transmisji i 

monitorowania danych. Bez odpowiedniego szyfrowania istnieje ryzyko, że osoby trzecie uzyskają 

nieautoryzowaną kontrolę nad systemami HCI lub zmienią ich dane. Ochrona przed tymi zagrożeniami 

wymaga solidnych środków bezpieczeństwa i protokołów szyfrowania w celu ochrony integralności i 

poufności interakcji HCI. Złośliwe zachowania i szyfrowanie mają istotny wpływ na różne technologie i 

aplikacje, w tym wieloczuciową rzeczywistość rozszerzoną (XR), robotykę połączoną i systemy 

autonomiczne, bezprzewodowe interakcje mózg-komputer oraz technologie blockchain i 

rozproszonego rejestru (DLT). Obszary te stoją przed wyzwaniami związanymi z bezpieczeństwem i 

prywatnością. Aby sprostać tym wyzwaniom, zastosowanie odpowiednich algorytmów 

kryptograficznych może znacznie wzmocnić środki bezpieczeństwa w zakresie zapobiegania 

podsłuchom, autonomicznych dronów i komunikacji HCI. Wdrożenie solidnych technik szyfrowania 

pozwoli znacząco poprawić integralność, poufność i bezpieczeństwo tych technologii. 

Rozwiązania i strategie zapewniające bezpieczeństwo i prywatność 

Po ustaleniu wstępnych komponentów infrastruktury HCI opartej na technologii 6G, w niniejszym 

rozdziale omówiono kluczowe rozwiązania i strategie, które można wykorzystać w celu poprawy 

bezpieczeństwa i prywatności użytkowników końcowych. Tabela 1 przedstawia dominujący zakres 

wyzwań związanych z prywatnością i bezpieczeństwem z perspektywy technologii 6G.  



 

Następnie, Tabela 2 przedstawia te same wyzwania z perspektywy zastosowań 6G. 



 

Techniki uwierzytelniania w interfejsach HCI 6G 

Jednym z obiecujących podejść do uwierzytelniania w interfejsach HCI 6G jest uwierzytelnianie 

biometryczne. Cechy biometryczne, takie jak odciski palców, rozpoznawanie twarzy i skanowanie 

tęczówki, oferują wysoce bezpieczne i wygodne metody weryfikacji tożsamości użytkowników. 

Wykorzystując zaawansowane algorytmy i uczenie maszynowe, uwierzytelnianie biometryczne może 

zapewnić płynne i spersonalizowane doświadczenie użytkownika, jednocześnie zapewniając 

rygorystyczne środki bezpieczeństwa. Ponadto, multimodalne uwierzytelnianie biometryczne łączy 

wiele modalności biometrycznych, takich jak odciski palców i rozpoznawanie głosu, w celu zwiększenia 

dokładności i niezawodności. Łącząc wiele cech biometrycznych, podejście to łagodzi ograniczenia i luki 

w zabezpieczeniach związane z pojedynczą modalnością biometryczną, czyniąc ją bardziej odporną na 

ataki typu spoofing lub podszywanie się. Inną techniką uwierzytelniania zyskującą na popularności w 

interfejsach HCI 6G jest biometria behawioralna. Metoda ta analizuje unikalne wzorce zachowań 

użytkownika, takie jak rytm pisania na klawiaturze, gesty na ekranie dotykowym lub ruchy myszy, w 

celu ustalenia tożsamości użytkownika. Poprzez ciągłe monitorowanie i uczenie się indywidualnych 

cech behawioralnych, biometria behawioralna zapewnia dynamiczny i adaptacyjny mechanizm 



uwierzytelniania. Oferuje ona dodatkową warstwę bezpieczeństwa, ponieważ nawet jeśli 

nieautoryzowany użytkownik uzyska dostęp do urządzenia, nadal będzie musiał naśladować jego 

rzeczywiste wzorce zachowań, aby pomyślnie przejść proces uwierzytelniania. Co więcej, 

uwierzytelnianie kontekstowe uwzględnia informacje kontekstowe, takie jak lokalizacja, czas i czynniki 

środowiskowe użytkownika, aby ocenić jego wiarygodność. Analizując te wskazówki kontekstowe, 

system może dynamicznie dostosowywać wymagania uwierzytelniania w oparciu o postrzegany 

poziom ryzyka. Na przykład, jeśli użytkownik próbuje uwierzytelnić się z nieznanego miejsca lub w 

nietypowym czasie, system może poprosić o dodatkowe czynniki uwierzytelniające w celu 

potwierdzenia tożsamości użytkownika. W połączeniu z tymi technikami uwierzytelniania, bezpieczne 

i niezawodne mechanizmy szyfrowania są niezbędne do ochrony integralności i poufności danych 

przesyłanych przez interfejsy HCI 6G. Silne algorytmy szyfrowania, takie jak zaawansowane 

szyfrowanie symetryczne i asymetryczne, są niezbędne do ochrony danych w spoczynku i w trakcie 

transmisji. Ponadto wykorzystanie bezpiecznych protokołów zarządzania kluczami i bezpiecznych 

kanałów komunikacyjnych dodatkowo wzmacnia bezpieczeństwo infrastruktury HCI 6G. Techniki 

uwierzytelniania dostosowane do infrastruktury HCI 6G są kluczowe dla zapewnienia bezpieczeństwa 

i prywatności interakcji użytkowników. Uwierzytelnianie biometryczne, biometria multimodalna, 

biometria behawioralna i uwierzytelnianie uwzględniające kontekst zapewniają innowacyjne i odporne 

metody weryfikacji tożsamości użytkowników oraz ochrony przed nieautoryzowanym dostępem. 

Integrując te techniki z solidnymi mechanizmami szyfrowania, infrastruktura HCI 6G może stworzyć 

solidny fundament dla bezpiecznej i prywatnej komunikacji, umożliwiając użytkownikom pełne 

wykorzystanie potencjału tej przełomowej technologii. 

Algorytmy i protokoły szyfrowania 

Algorytmy szyfrowania symetrycznego, takie jak Advanced Encryption Standard (AES), od dawna cieszą 

się uznaniem za wydajność i skuteczność w zabezpieczaniu danych. Algorytmy te wykorzystują wspólny 

klucz tajny zarówno do szyfrowania, jak i deszyfrowania. Dzięki możliwościom szybkiego szyfrowania i 

deszyfrowania, algorytmy szyfrowania symetrycznego doskonale nadają się do komunikacji w czasie 

rzeczywistym w interfejsach HCI 6G, zapewniając szybką i bezpieczną transmisję danych. Z drugiej 

strony, algorytmy szyfrowania asymetrycznego, takie jak algorytm Rivesta–Shamira–Adlemana (RSA) i 

kryptografia krzywych eliptycznych (ECC), wykorzystują parę kluczy matematycznie powiązanych: klucz 

publiczny do szyfrowania i klucz prywatny do deszyfrowania. Szyfrowanie asymetryczne zapewnia 

zaletę bezpiecznej wymiany kluczy bez konieczności współdzielenia klucza tajnego. Odgrywa ono 

kluczową rolę w ustanawianiu bezpiecznych kanałów komunikacji między użytkownikami w 

interfejsach HCI 6G, szczególnie w sytuacjach, w których bezpieczna dystrybucja kluczy stanowi 

wyzwanie. Oprócz algorytmów szyfrowania, bezpieczne protokoły zarządzania kluczami mają kluczowe 

znaczenie dla zachowania poufności i integralności zaszyfrowanych danych. Protokoły zarządzania 

kluczami, takie jak protokół Transport Layer Security (TLS), ułatwiają bezpieczną wymianę, negocjację 

i zarządzanie kluczami. W szczególności protokół TLS jest szeroko stosowany do nawiązywania 

bezpiecznych połączeń internetowych, zapewniając kompleksowe szyfrowanie i chroniąc poufne dane 

przed podsłuchem i manipulacją.Co więcej, protokoły utajnienia przekazu (forward secrecy), takie jak 

wymiana kluczy Diffiego-Hellmana, zwiększają bezpieczeństwo szyfrowanej komunikacji. Protokoły te 

generują unikalne klucze sesji dla każdej sesji komunikacyjnej, co sprawia, że odszyfrowanie 

poprzednich sesji jest obliczeniowo niewykonalne, nawet jeśli klucze prywatne zostaną naruszone. 

Dzięki zastosowaniu protokołów utajnienia przekazu (forward secrecy), interfejsy HCI 6G mogą 

skutecznie łagodzić skutki potencjalnych przyszłych naruszeń bezpieczeństwa. Ponadto, algorytmy 

szyfrowania postkwantowego zyskują na znaczeniu w interfejsach HCI 6G. Wraz z pojawieniem się 

komputerów kwantowych, tradycyjne algorytmy szyfrowania mogą stać się podatne na ataki. 

Algorytmy szyfrowania postkwantowego, takie jak kryptografia oparta na sieci (lattice-based) lub 



kodzie (code-based), zapewniają odporność na ataki kwantowe, zapewniając długoterminowe 

bezpieczeństwo interfejsów HCI 6G. Algorytmy i protokoły szyfrowania dostosowane do interfejsów 

HCI 6G odgrywają kluczową rolę w zabezpieczaniu transmisji danych i zachowaniu prywatności 

użytkowników. Algorytmy szyfrowania symetrycznego i asymetrycznego, wraz z protokołami 

zarządzania kluczami i utajniania przekazu (forward secrecy), zapewniają wielowarstwową ochronę 

przed nieautoryzowanym dostępem i naruszeniami danych. Integracja algorytmów szyfrowania 

postkwantowego dodatkowo zabezpiecza bezpieczeństwo interfejsów HCI 6G w przyszłości. 

Wykorzystując te techniki i protokoły szyfrowania, interfejsy HCI 6G mogą stworzyć solidne podstawy 

bezpieczeństwa, dając użytkownikom pewność co do poufności i integralności ich interakcji z 

technologią. 

Środki cyberbezpieczeństwa dla HCI 

Jednym z podstawowych środków cyberbezpieczeństwa dla HCI jest wdrożenie bezpiecznych metod 

uwierzytelniania. Silne i niezawodne mechanizmy uwierzytelniania, takie jak uwierzytelnianie 

dwuskładnikowe (2FA) lub uwierzytelnianie wieloskładnikowe (MFA), zapewniają dodatkową warstwę 

ochrony, wymagając od użytkowników przedstawienia wielu dowodów tożsamości. Łącząc coś, co 

użytkownik zna (np. hasło), coś, co posiada (np. token sprzętowy) lub coś, czym jest (np. dane 

biometryczne), metody te znacznie zmniejszają ryzyko nieautoryzowanego dostępu. Ponadto, solidne 

mechanizmy kontroli dostępu są kluczowe dla HCI. Ramy kontroli dostępu opartej na rolach (RBAC) i 

atrybutach (ABAC) można wykorzystać do definiowania i egzekwowania szczegółowych uprawnień 

dostępu. Ograniczając uprawnienia użytkowników i zapewniając dostęp do określonych zasobów lub 

funkcjonalności tylko upoważnionym osobom, środki kontroli dostępu minimalizują ryzyko 

nieautoryzowanych działań lub naruszeń danych. Ponadto, ciągły monitoring i systemy wykrywania 

zagrożeń odgrywają kluczową rolę w zapewnieniu bezpieczeństwa HCI. Systemy wykrywania i 

zapobiegania włamaniom (IDPS) mogą aktywnie monitorować ruch sieciowy, identyfikować 

podejrzane działania i blokować potencjalne zagrożenia w czasie rzeczywistym. Wdrożenie 

zaawansowanych algorytmów wykrywania anomalii i technik uczenia maszynowego umożliwia 

infrastrukturze HCI proaktywne wykrywanie i reagowanie na pojawiające się zagrożenia, minimalizując 

w ten sposób wpływ cyberataków. Bezpieczne praktyki tworzenia oprogramowania są również 

niezbędne dla infrastruktury HCI. Stosowanie bezpiecznych standardów kodowania, regularne 

przeprowadzanie ocen bezpieczeństwa oraz wdrażanie bezpiecznych procesów cyklu życia 

oprogramowania (SDLC) może pomóc w identyfikacji i usuwaniu luk w zabezpieczeniach na wczesnym 

etapie fazy rozwoju. Regularne aktualizacje i poprawki oprogramowania muszą być stosowane w celu 

minimalizacji nowo odkrytych luk w zabezpieczeniach i zapewnienia bezpieczeństwa i odporności 

ekosystemu HCI. Ponadto szyfrowanie danych odgrywa kluczową rolę w ochronie poufnych informacji 

w infrastrukturze HCI. Należy stosować silne algorytmy i protokoły szyfrowania w celu ochrony danych 

zarówno w spoczynku, jak i w trakcie transmisji. Szyfrowanie kompleksowe zapewnia poufność danych 

i uniemożliwia ich przechwycenie lub manipulację podczas transmisji. Ponadto, świadomość i edukacja 

użytkowników są kluczowymi elementami cyberbezpieczeństwa HCI. Użytkownicy muszą być 

informowani o najlepszych praktykach, takich jak tworzenie silnych i unikalnych haseł, zachowanie 

ostrożności w przypadku prób phishingu oraz zachowanie czujności na ataki socjotechniczne. 

Regularne szkolenia z zakresu bezpieczeństwa mogą pomóc w promowaniu kultury bezpieczeństwa 

wśród użytkowników HCI, minimalizując czynnik ludzki jako potencjalną podatność na zagrożenia. 

Wdrożenie solidnych środków cyberbezpieczeństwa w celu ochrony HCI w erze 6G poprzez bezpieczne 

uwierzytelnianie, kontrolę dostępu, ciągły monitoring, bezpieczne praktyki rozwoju oprogramowania, 

szyfrowanie danych i edukację użytkowników, wspólnie przyczynia się do bezpieczeństwa i 

prywatności HCI. Przyjmując wielowarstwowe i proaktywne podejście do cyberbezpieczeństwa, 



możemy wykorzystać pełny potencjał HCI opartych na 6G, jednocześnie minimalizując ryzyko związane 

z ewoluującymi cyberzagrożeniami. 

Technologie zwiększające prywatność 

Jedną z kluczowych technologii zwiększających prywatność w interfejsach HCI jest prywatność 

różnicowa. Koncentruje się ona na anonimizowaniu i agregowaniu danych użytkowników w sposób, 

który chroni prywatność poszczególnych użytkowników, a jednocześnie umożliwia użyteczną analizę. 

Dodając do danych starannie skalibrowany szum lub zakłócenia, prywatność różnicowa zapobiega 

identyfikacji konkretnych osób lub poufnych informacji, dostarczając jednocześnie cennych informacji 

dla aplikacji i usług HCI. Inną techniką zwiększającą prywatność jest szyfrowanie homomorficzne. 

Szyfrowanie homomorficzne umożliwia wykonywanie obliczeń na zaszyfrowanych danych bez ich 

deszyfrowania. Umożliwia to bezpieczne przetwarzanie i analizę danych przy jednoczesnym 

zachowaniu prywatności informacji bazowych. Wykorzystując szyfrowanie homomorficzne, systemy 

HCI mogą wykonywać zaawansowane obliczenia na poufnych danych bez narażania ich na ataki 

potencjalnych przeciwników. Techniki anonimizacji danych chroniące prywatność również odgrywają 

kluczową rolę w ochronie prywatności użytkowników. Metody takie jak maskowanie danych, 

tokenizacja i k-anonimizacja zapewniają, że dane osobowe (PII) są zastępowane lub modyfikowane w 

sposób uniemożliwiający bezpośrednią identyfikację poszczególnych użytkowników. Dzięki 

anonimizacji danych, interfejsy HCI mogą gromadzić i analizować informacje, minimalizując 

jednocześnie ryzyko naruszenia prywatności. Co więcej, bezpieczne protokoły udostępniania danych 

umożliwiają użytkownikom udostępnianie danych zaufanym podmiotom, zachowując jednocześnie 

kontrolę nad swoimi danymi osobowymi. Techniki takie jak bezpieczne obliczenia wielostronne (SMC) 

i bezpieczne federacje danych umożliwiają wspólną analizę i udostępnianie poufnych danych bez 

narażania ich na ujawnienie osobom nieupoważnionym. Protokoły te zapewniają ochronę prywatności 

podczas wymiany danych i współpracy. Ponadto techniki zwiększające prywatność, takie jak 

minimalizacja danych i ograniczenie celu, koncentrują się na ograniczeniu gromadzenia i 

przechowywania niepotrzebnych danych użytkowników. Dzięki przyjęciu podejścia uwzględniającego 

prywatność w fazie projektowania, systemy HCI mogą ograniczyć ilość gromadzonych, 

przechowywanych i przetwarzanych danych osobowych. Takie podejście zapewnia poszanowanie 

prywatności użytkowników od samego początku projektowania i pomaga zminimalizować potencjalny 

wpływ naruszeń danych. Co więcej, zorientowane na użytkownika mechanizmy kontroli prywatności i 

przejrzystości dają użytkownikom kontrolę nad swoimi danymi osobowymi. Interfejsy użytkownika 

chroniące prywatność, zapewniające przejrzystą widoczność i szczegółową kontrolę nad 

udostępnianiem danych oraz ustawieniami zgód, umożliwiają użytkownikom podejmowanie 

świadomych decyzji dotyczących preferencji prywatności. Zapewniając użytkownikom kontrolę 

prywatności, systemy HCI mogą budować zaufanie i zwiększać pewność użytkowników w zakresie 

ochrony ich danych osobowych. Technologie zwiększające prywatność mają kluczowe znaczenie dla 

ochrony prywatności użytkowników w interfejsach HCI opartych na technologii 6G. Prywatność 

różnicowa, szyfrowanie homomorficzne, anonimizacja danych, bezpieczne protokoły udostępniania 

danych, minimalizacja danych i zorientowane na użytkownika mechanizmy kontroli prywatności 

wspólnie przyczyniają się do zapewnienia prywatności informacji użytkowników. Integrując te 

technologie w architekturze interfejsów HCI 6G, możemy stworzyć środowisko, które szanuje i chroni 

prywatność użytkowników, wspierając zaufany i bezpieczny ekosystem interakcji z technologią. 

Przyszłe trendy i możliwości poprawy bezpieczeństwa i prywatności 

Zbadaliśmy obecnie nadrzędne obszary bezpieczeństwa i prywatności w interfejsach HCI opartych na 

technologii 6G, w których można wykorzystać zaawansowane rozwiązania i strategie w celu poprawy 

wyników dla użytkowników końcowych. W tej sekcji analizujemy kilka konkretnych przyszłych trendów 



i możliwości, które otwierają się przed badaczami w celu zapewnienia bardziej niezawodnych środków 

bezpieczeństwa i prywatności w interfejsach HCI opartych na technologii 6G. 

Postęp w identyfikacji i uwierzytelnianiu użytkowników 

Bezpieczeństwo i prywatność interfejsów HCI opartych na technologii 6G będą zależeć od opracowania 

nowych i ulepszonych metod identyfikacji i uwierzytelniania użytkowników. Tradycyjne metody, takie 

jak hasła i kody PIN, są coraz bardziej podatne na ataki, a nowe metody są potrzebne, aby zapewnić 

silniejsze zabezpieczenia. Jednym z obiecujących obszarów badań jest wykorzystanie biometrii do 

identyfikacji i uwierzytelniania użytkowników. Biometria to cechy fizyczne lub behawioralne, które 

można wykorzystać do jednoznacznej identyfikacji osoby, takie jak odciski palców, rysy twarzy i wzorce 

głosu [35]. Uwierzytelnianie biometryczne jest bezpieczniejsze niż metody tradycyjne, ponieważ 

podrabianie danych biometrycznych jest trudniejsze. Innym ważnym obszarem badań jest 

wykorzystanie kryptografii kwantowej do bezpiecznej komunikacji. Kryptografia kwantowa 

wykorzystuje prawa mechaniki kwantowej do tworzenia niezłamanych kluczy szyfrujących. 

Technologia ta jest wciąż w początkowej fazie rozwoju, ale ma potencjał zrewolucjonizowania sposobu 

zabezpieczania komunikacji. Oprócz opracowywania nowych metod identyfikacji i uwierzytelniania 

użytkowników, ważne jest również sprostanie wyzwaniom związanym z bezpieczeństwem i 

prywatnością, wynikającym z rosnącej złożoności interfejsów HCI opartych na technologii 6G. Interfejsy 

te będą mogły gromadzić i przetwarzać ogromne ilości danych o użytkownikach, które mogłyby być 

wykorzystywane do śledzenia ich ruchów, monitorowania ich zachowań, a nawet przewidywania ich 

przyszłych działań. Ważne jest, aby zapewnić ochronę tych danych przed nieautoryzowanym dostępem 

i wykorzystaniem. Przyszłość bezpieczeństwa i prywatności w interfejsach HCI opartych na technologii 

6G rysuje się w jasnych barwach. Dzięki opracowaniu nowych i ulepszonych metod identyfikacji i 

uwierzytelniania użytkowników oraz rozwiązywaniu problemów z bezpieczeństwem i prywatnością 

wynikających ze wzrostu złożoności tych interfejsów, możemy stworzyć przyszłość, w której interfejsy 

HCI oparte na technologii 6G będą mogły być wykorzystywane do poprawy naszego życia bez narażania 

bezpieczeństwa i prywatności . Uczenie federacyjne to nowe podejście do uczenia maszynowego, które 

pozwala użytkownikom trenować modele uczenia maszynowego na własnych urządzeniach bez 

konieczności udostępniania danych serwerowi centralnemu. Można by to wykorzystać do opracowania 

systemów uwierzytelniania biometrycznego, które są bezpieczniejsze i bardziej chroniące prywatność 

niż systemy tradycyjne. Ponadto, wykorzystanie Blockchain to zabezpieczony przed manipulacją 

rozproszony rejestr, który mógłby być używany do przechowywania i zarządzania danymi tożsamości 

użytkowników. Mogłoby to pomóc w zapobieganiu kradzieży tożsamości i innym formom oszustw. 

Opracowywane są nowe czujniki biometryczne, które są dokładniejsze i łatwiejsze w użyciu niż 

tradycyjne czujniki. To mogłoby sprawić, że uwierzytelnianie biometryczne stałoby się wygodniejsze i 

powszechniejsze. 

Bezpieczna transmisja i przechowywanie danych 

Rosnące wykorzystanie interfejsów HCI opartych na technologii 6G przyniesie ze sobą szereg nowych 

wyzwań w zakresie bezpiecznej transmisji i przechowywania danych. Interfejsy te będą 

wykorzystywane do gromadzenia i przetwarzania ogromnej ilości danych o użytkownikach, a dane te 

muszą być chronione przed nieautoryzowanym dostępem i wykorzystaniem. Mechanizmy szyfrowania 

i kontroli dostępu służą do zabezpieczenia transmisji i przechowywania danych w interfejsach HCI 

opartych na technologii 6G. Szyfrowanie może być stosowane w celu ochrony danych podczas 

transmisji przez sieć lub podczas ich przechowywania na urządzeniu. Mechanizmy kontroli dostępu 

ograniczają dostęp do danych tylko do autoryzowanychużytkowników. Można to wdrożyć za pomocą 

różnych metod, takich jak hasła, kody PIN i dane biometryczne. Ponadto proces anonimizacji danych 

pomaga usunąć z danych informacje o tożsamości, uniemożliwiając ich wykorzystanie do identyfikacji 



poszczególnych użytkowników . Można tego użyć do ochrony prywatności użytkowników, jednocześnie 

pozwalając na wykorzystanie danych do celów badawczych lub innych. Oprócz tych technologii, 

aktualizowanie oprogramowania, stosowanie silnych haseł i ostrożność w udostępnianiu danych to 

inne najlepsze praktyki, które można stosować w celu zabezpieczenia transmisji i przechowywania 

danych w HCI opartych na 6G. Postępując zgodnie z tymi najlepszymi praktykami, użytkownicy mogą 

pomóc chronić swoje dane przed nieautoryzowanym dostępem i wykorzystaniem w HCI opartych na 

6G. Postęp w bezpiecznej transmisji i przechowywaniu danych jest badany pod kątem wykorzystania 

w HCI opartych na 6G poprzez kryptografię kwantową, która wykorzystuje prawa mechaniki 

kwantowej do tworzenia niezniszczalnych kluczy szyfrujących . Technologia ta jest wciąż na wczesnym 

etapie rozwoju, ale ma potencjał zrewolucjonizowania sposobu, w jaki zabezpieczamy naszą 

komunikację. Ponadto technologia Blockchain może być wykorzystywana do bezpiecznego 

przechowywania i zarządzania danymi. Może to pomóc w zapobieganiu naruszeniom danych i innym 

incydentom bezpieczeństwa. Ponadto, wdrażając paradygmat przetwarzania brzegowego, przybliża 

obliczenia i przechowywanie danych użytkownikowi końcowemu. Może to pomóc w poprawie 

wydajności i bezpieczeństwa transmisji i przechowywania danych w HCI opartych na technologii 6G. 

Wdrażanie zasady prywatności w fazie projektowania 

Prywatność w fazie projektowania (PbD) to podejście do ochrony prywatności, które jest wbudowane 

w projektowanie systemów i procesów od samego początku. Oznacza to, że prywatność jest 

uwzględniana od samego początku, a nie jest jedynie dodatkiem. PbD jest cennym podejściem w 

przypadku HCI opartych na technologii 6G, ponieważ może pomóc w zmniejszeniu ryzyka dla 

prywatności, jakie stwarzają te nowe technologie . Wdrażając zasady PbD do projektowania HCI 

opartych na technologii 6G, możemy pomóc w zapewnieniu, że systemy te domyślnie chronią 

prywatność. Istnieje szereg różnych zasad PbD, które można zastosować w HCI opartych na technologii 

6G, takich jak proaktywność, a nie reaktywność, prywatność jako domyślna, prywatność wbudowana 

w projekt, pełna funkcjonalność i kompleksowa ochrona cyklu życia bezpieczeństwa . Włączając te 

zasady PbD do projektowania systemów HCI opartych na technologii 6G, możemy pomóc w 

zapewnieniu, że systemy te domyślnie chronią prywatność. Pomoże to chronić prywatność 

użytkowników i budować zaufanie do tych nowych technologii. Wykorzystując technologie chroniące 

prywatność, a także dając użytkownikom kontrolę nad swoimi danymi i transparentność ról związanych 

z prywatnością, użytkownicy powinni być w stanie zrozumieć, w jaki sposób ich dane są 

wykorzystywane w systemach HCI opartych na technologii 6G. Oznacza to, że systemy te powinny 

transparentnie informować o swoich praktykach gromadzenia i wykorzystywania danych. 

Przestrzegając tych zasad, możemy pomóc w zapewnieniu, że systemy HCI oparte na technologii 6G 

domyślnie chronią prywatność. Pomoże to chronić prywatność użytkowników i budować zaufanie do 

tych nowych technologii. 

Współpraca i działania standaryzacyjne 

Rozwój interfejsów HCI opartych na technologii 6G to złożone i trudne przedsięwzięcie. Wymaga 

współpracy szerokiego grona interesariuszy, w tym przemysłu, środowiska akademickiego i rządu. 

Jednym z najważniejszych aspektów tej współpracy jest opracowywanie standardów. Normy są 

niezbędne do zapewnienia interoperacyjności i bezpieczeństwa interfejsów HCI opartych na 

technologii 6G. Pomagają one również promować innowacje i obniżać koszty rozwoju . Projekt 

Partnerstwa 3. Generacji (3GPP), Instytut Inżynierów Elektryków i Elektroników (IEEE) oraz Europejski 

Instytut Norm Telekomunikacyjnych (ETSI) pracują obecnie nad szeregiem standardów dla technologii 

6G, w tym nad standardami bezpieczeństwa i prywatności. Oprócz tych organizacji, istnieje wiele 

innych grup, które pracują nad opracowaniem standardów dla interfejsów HCI opartych na technologii 

6G. Należą do nich konsorcja przemysłowe, agencje rządowe i instytucje akademickie. Współpraca i 



działania standaryzacyjne dotyczące interfejsów HCI opartych na technologii 6G są wciąż na wczesnym 

etapie. Coraz bardziej doceniana jest jednak waga tych wysiłków. Wraz z rozwojem technologii 6G, 

prawdopodobnie będziemy świadkami jeszcze większej współpracy i standaryzacji w tym obszarze. 

Poprzez współpracę i opracowywanie standardów, branża może pomóc w zapewnieniu 

bezpieczeństwa, interoperacyjności i przystępności cenowej interfejsów HCI opartych na technologii 

6G. Pomoże to utorować drogę do powszechnego wdrożenia tych nowych technologii. 

Wnioski 

Interfejsy człowiek-komputer (HCI) mają ogromny potencjał zrewolucjonizowania wykorzystania 

technologii w miarę rozwoju sieci i technologii 6G. Interfejsy te są niezbędne do ułatwienia intuicyjnej 

i naturalnej komunikacji człowiek-maszyna, co zwiększa produktywność, efektywność i komfort 

użytkowania w takich branżach jak opieka zdrowotna, edukacja i rozrywka. Jednak rozwój ten stwarza 

nieoczekiwane wyzwania w zakresie ochrony prywatności i bezpieczeństwa interfejsów HCI. W 

niniejszym artykule przeanalizowano zagrożenia i słabości interfejsów HCI opartych na technologii 6G, 

ze szczególnym uwzględnieniem konieczności bezpiecznego uwierzytelniania, silnego szyfrowania i 

obrony przed cyberatakami. Podkreślono również znaczenie kładzenia nacisku na bezpieczeństwo i 

prywatność w kontekście innowacji i tworzenia nowej generacji sieci komunikacji bezprzewodowej, a 

także możliwe rozwiązania. Podejmując te wyzwania i szanse, możemy w pełni wykorzystać potencjał 

interfejsów HCI opartych na technologii 6G, zapewniając płynną, bezpieczną i prywatną interakcję z 

technologią. 


