Bezpieczenstwo i prywatno$¢ w interfejsach cztowiek-komputer opartych na technologii 6G:
wyzwania i mozliwosci

Streszczenie

W miare rozwoju sieci i technologii 6G, rozwdj interfejsow cztowiek-komputer (HCI) ma szanse
zrewolucjonizowac sposdb, w jaki wchodzimy w interakcje z technologia. Interfejsy HCl majg kluczowe
znaczenie, poniewaz umozliwiajg ludziom interakcje z technologia w bardziej naturalny i intuicyjny
sposéb, umozliwiajac wydajniejszg i skuteczniejszg komunikacje miedzy ludZzmi a maszynami. Sg one
rowniez niezbedne do poprawy doswiadczen uzytkownikéw i mogg prowadzi¢ do znaczacych
postepdw w takich dziedzinach jak opieka zdrowotna, edukacja i rozrywka. Jednak ten postep niesie
ze sobg nowe wyzwania w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa i prywatnosci tych interfejséw. W
niniejszym rozdziale omdéwiono wyzwania i mozliwosci zwigzane z bezpieczeristwem i prywatnoscig w
interfejsach HCI opartych na technologii 6G, w tym potrzebe bezpiecznych metod uwierzytelniania,
solidnego szyfrowania i ochrony przed cyberatakami. Analizujemy potencjalne rozwigzania tych
wyzwan i omawiamy mozliwosci, jakie interfejsy HCl oparte na technologii 6G stwarzajg dla
zwiekszenia bezpieczenstwa i prywatnosci uzytkownikéw. Podsumowujgc, niniejszy rozdziat podkresla
wage priorytetowego traktowania bezpieczenstwa i prywatnosci jako istotnych elementéw w miare
wprowadzania innowacji i rozwoju kolejnej generacji sieci komunikacji bezprzewodowej. : 6G,
bezpieczenstwo, prywatnos¢, interfejs cztowiek-komputer, interfejs mézg-komputer

Wprowadzenie

Wprowadzenie interfejsow cztowiek-komputer (HCI) jest jednym z gtdwnych elementéw znaczacej
zmiany w sposobie, w jaki ludzie wchodzg w interakcje z technologia, wraz z ciggtym rozwojem sieci i
technologii 6G. Interfejsy HCI oferujg uzytkownikom bardziej naturalny i intuicyjny sposdb interakcji z
technologia, utatwiajgc skuteczng i efektywng komunikacje cztowiek-maszyna . Ta zmiana
paradygmatu ma potencjat, aby znaczaco poprawié doswiadczenia uzytkownikéw i usprawnic dziatanie
takich branz jak opieka zdrowotna, edukacja i rozrywka. Ostatnie postepy w dziedzinie interfejséw HCI
koncentrujg sie przede wszystkim na wdrazaniu najnowoczesniejszych technologii, takich jak
rzeczywistos¢ rozszerzona (AR) i rzeczywisto$¢ wirtualna (VR), w celu tworzenia wciggajgcych i
interaktywnych doswiadczen uzytkownikéw . Dzieki ptynnemu tgczeniu informacji cyfrowych ze
Swiatem fizycznym, AR i VR majg potencjat zrewolucjonizowania réznych branz. Na przyktad w sektorze
opieki zdrowotnej interfejsy HCl mogg umozliwi¢ chirurgom prezentowanie danych pacjentéw w czasie
rzeczywistym podczas skomplikowanych zabiegdéw, co przektada sie na wiekszg precyzje i wydajnosé
operacji. Podobnie w edukacji, interfejsy cztowiek-komputer (HCI) mogg ufatwia¢ dynamiczne i
angazujgce interakcje miedzy uczniami a tresciami dydaktycznymi, prowadzac do lepszego zrozumienia
i lepszego zapamietywania. Co wiecej, oczekuje sie, ze branza rozrywkowa réwniez odniesie korzysci z
postepdw w dziedzinie interfejsow cztowiek-komputer (HCI). Rysunek przedstawia kategorie
najpopularniejszych aplikacji i ustug 6G wymagajacych solidnych zabezpieczen, gdzie interfejs moézg-
komputer dziata jako jeden z popularnych sposobdéw obstugi interfejséw cztowiek-komputer (HCI).
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Woraz z ciggtym postepem technologicznym, bezpieczenstwo i prywatnosc tych interfejséw stajg przed
dodatkowymi wyzwaniami. Wraz z rosnacg integracjg interfejséw cztowiek-komputer (HCI) z naszym
codziennym zyciem, ochrona poufnych informacji i obrona przed cyberatakami staty sie kluczowymi
kwestiami. Skuteczne rozwigzanie tych problemdéw wymaga ptynnego wdrozenia bezpiecznych technik
uwierzytelniania, solidnych metod szyfrowania i skutecznych mechanizméw obrony przed
cyberatakami . W niniejszym rozdziale przeanalizowano ewoluujacy krajobraz zagrozen dla sieci
komunikacji bezprzewodowej, zwracajgc uwage na kluczowe znaczenie priorytetowego traktowania
bezpieczenstwa i prywatnosci w tym kontekscie. Nastepnie analizuje potrzebe bezpiecznych metod
uwierzytelniania wykraczajgcych poza tradycyjne systemy oparte na hastach, a takze role solidnego
szyfrowania w zapewnieniu poufnosci i integralnosci danych uzytkownika. Ponadto artykut
przedstawia potencjalne rozwigzania fagodzgce te zagrozenia, takie jak systemy wykrywania i
zapobiegania wtamaniom, a takze wdrozenie technologii zwiekszajgcych prywatnos¢.

Ewolucja sieci 6G i interfejsow cztowiek-komputer (HCI)

Interfejs cztowiek-komputer (HCI) zostat zaprojektowany w celu utatwienia komunikacji miedzy
cztowiekiem a maszyng obliczeniowg. Wymiana informacji miedzy nimi jest okreslana jako petla
interakcji. Interakcja ta moze przybiera¢ rézne formy, w tym wizualng, dZzwiekowg, w Srodowisku
zadaniowym, w S$rodowisku maszynowym, w przeptywie danych wejsciowych, wyjsciowych i
sprzezeniu zwrotnym. Badania w tej dziedzinie majg na celu usprawnienie interakcji poprzez poprawe
uzytecznosci interfejséw. Przed pojawieniem sie technologii 4G, interfejs cztowiek-komputer (HCI)
opierat sie na wszechobecnych obliczeniach i komunikacji, takich jak szybkie sieci lokalne, a takze na



technologiach przenos$nych, takich jak ultradzwieki, podczerwien i technologie komérkowe. Rysunek 2
ilustruje réznorodne role, jakie 6G odgrywa w rozwigzaniach HCI.
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Niedawno zesp6t badawczy ze Stanford University wykazat, ze maszyny potrafig teraz rozpoznawadé
ruchy ludzkiej dtoni, co pozwala im pisa¢ z szybkoscig 18 stéw na minute lub 86 znakéw na minute .
Inne badanie wykazato skutecznos¢ wszczepianych do modzgu urzadzen neurondw ruchowych,
umozliwiajgcych sparalizowanym osobom pisanie z predkoscig 15 stdw na minute . W dziedzinie
systemow loT sieci 5G koncentrowaty sie gtdwnie na tgcznosci i percepcji. Jednak wraz z pojawieniem
sie 6G przewiduje sie przejscie w kierunku bardziej inteligentnej komunikacji cztowiek-komputer (HCI),
szczegoblnie w sterowaniu urzadzeniami loT. Jednym z godnych uwagi zastosowan w tym zakresie jest
Internet dotykowy, ktory wymaga szybkiej komunikacji i obejmuje wymiane danych dotykowych,
sterujgcych i sensorycznych. Zastosowanie tej techniki umozliwia wizualne odpowiedzi i zdalne reakcje
dla interfejsow haptycznych . Aby zrealizowac te postepy, oczekuje sie, ze 6G zapewni niskie
op6znienia, niezawodno$¢ i odpowiedzi zwrotne w czasie rzeczywistym. Sieci komunikacyjne 6G
umozliwiajg komunikacje cztowiek-maszyna i maszyna-maszyna w czasie rzeczywistym, obstugujac
szeroki zakres aplikacji, takich jak wieloczuciowa rzeczywistos¢ rozszerzona (XR), rzeczywistosc
wirtualna (VR), rzeczywisto$s¢ mieszana (MR), internet dotykowy, interfejsy haptyczne oraz aplikacje
Internetu Rzeczy Inteligentnych (10ST) . Oczekuje sie, ze te zaawansowane sieci umozliwig zdalne
interakcje obejmujgce wzrok, wech, dotyk, stuch, a nawet smak, umozliwiajgc tym samym zdalng
fizyczng komunikacje danych . Rysunek 1 ilustruje réznorodne zastosowania interakcji cztowiek-
maszyna, ktore sg obstugiwane przez mozliwosci sieci 6G.

Robotyka Potaczona i Systemy Autonomiczne

Autonomiczne roboty sg wyposazone w dwa podstawowe typy czujnikdw: czujniki eksteroceptywne,
ktére dostarczajg informacji o otoczeniu robota lub przestrzeni roboczej, oraz czujniki
proprioceptywne, ktére dostarczajg danych o samym robocie. Ponadto istnieje wyzwanie zwigzane z
fuzjg danych, ktéra polega na integracji informacji z réznych czujnikdw robota w spdjny strumien,
zapewniajgc dostepnosc¢ wszystkich danych z czujnikow za posrednictwem jednego kanatu. Oprécz
tych kwestii, niektdre urzadzenia stwarzajg zagrozenie dla prywatnosci, w tym mikrofony, zasieg
widzenia/dziatania, systemy lokalizacji i enkodery. Sposréd nich czujniki eksteroceptywne s3a
szczegoblnie wrazliwe z punktu widzenia prywatnosci, poniewaz ich naruszenie w wyniku hakowania
moze mie¢ powazne konsekwencje [10]. Charakter danych gromadzonych przez te czujniki uwypukla
potencjalne zagrozenia dla prywatnosci zwigzane z naruszeniem bezpieczenstwa robota.



Bezprzewodowe interakcje mozg-komputer (BCl)

Systemy BCl oparte na uczeniu maszynowym sg podatne na réznego rodzaju ataki obejmujace sprzet,
oprogramowanie i systemy sieciowe. Te naruszenia bezpieczenstwa mogg skutkowaé wyciekiem
informacji, umozliwiajac atakujgcym dostep do poufnych danych o falach mdzgowych, a nawet
przejecie kontroli nad samymi urzgdzeniami.Aby ograniczy¢é i zapobiec takim atakom, mozna
zastosowac rozwigzanie o nazwie Argus, system kontroli przeptywu informacji. Argus udowodnit swojg
skutecznos$é, wykrywajac ponad 300 atakéw na rézne urzadzenia BCI, w tym NeuroSky, OpenBCl i Muse

Komunikacja haptyczna i inteligentna opieka zdrowotna

W komunikacji haptycznej zapewnienie bezpieczeristwa transmisji danych przed podstuchem wymaga
zastosowania solidnych metod kodowania. Techniki te powinny charakteryzowaé sie wysokim
poziomem autentycznosci i byé dostosowane wytgcznie do docelowych odbiorcéw. Srodki
uwierzytelniania w transmisji fizycznej rowniez odgrywaja kluczowg role w ochronie danych. Ponadto,
wdrozenie efektywnego modelowania kanatéw, technik kompresji danych, multimodalnych informacji
sensorycznych oraz dobrze zaprojektowanych protokotéw komunikacyjnych moze zwiekszy¢ ogdlne
bezpieczenstwo i wydajno$¢ komunikacji haptyczne;.

Automatyzacja i ekosystem przemystowy

Automatyzacja przemystowa wymaga stosowania réznych srodkéw bezpieczenstwa, aby zapewnic jej
ptynne i bezpieczne dziatanie. Nalezg do nich prawidtowe uwierzytelnianie i autoryzacja, poufnos¢,
integralno$é, dostepnos¢, rozliczalno$¢, doskonate bezpieczenstwo przekazywania, prywatnos$é
danych, anonimowos$¢ uzytkownikéw i pseudonimowos¢. Istniejg jednak potencjalne zagrozenia
bezpieczenstwa w tej dziedzinie, ktére nalezy uwzgledni¢. Mozliwe ataki w automatyce przemystowej
obejmujg ataki podszywania sie pod uzytkownika, ataki uprzywilejowanych uzytkownikéw
wewnetrznych, ataki przechwytywania weztdw, ataki odpowiedzi, zgadywanie haset, ataki
spoofingowe, ataki weryfikacji/ujawniania klucza sesji oraz ataki zaktécajgce . Aby zminimalizowac te
zagrozenia, nalezy wdrozy¢ solidne protokoty bezpieczenstwa i srodki zaradcze w celu ochrony
systemow automatyki przemystowej.

Internet Wszechrzeczy (loE)

Dynamiczny i wszechobecny charakter IoE rodzi rézne obawy dotyczgce bezpieczenstwa danych.
Kluczowe obszary zainteresowania obejmujg podatne urzadzenia, ograniczenia Srodowiskowe i
funkcjonalne, mechanizmy egzekwowania, bezpieczenstwo danych, identyfikacje, zaleznosci miedzy
urzadzeniami oraz zagrozenia stwarzane przez ataki. W obszarze Internetu Rzeczy (loT)
bezpieczenstwo danych obejmuje takie aspekty, jak integralnosé, poufnosé, doktadnosé, dostepnosé,
uzytecznos¢, autentycznosé i ochrona danych osobowych. Kwestie te mieszczg sie w zakresie ochrony
prywatnosci danych . Zajecie sie tymi kwestiami jest niezbedne, aby zapewni¢ bezpieczne i
odpowiedzialne wdrazanie technologii Internetu Wszechrzeczy (loE).Niedawno Elon Musk
zaprezentowat inwazyjny eksperyment z interfejsem BCl na zywo na swoim kanale YouTube.
Eksperyment ten obejmowat implanty neuronowe wszczepione Swiniom, ktére byty w stanie
przewidywac ruchy wszystkich czterech koriczyn na podstawie zarejestrowanych danych aktywnosci
neuronowej. Demonstracja wykazata imponujacg doktadno$¢ na poziomie 98% w dopasowaniu
przewidywanych i rzeczywistych ruchéw konczyn . Ten niezwykty postep podkresla znaczacy potencijat
Internetu Zmystéw (loS) w ramach platformy 6G. W kontekscie 6G platforma umozliwia przesytanie
ludzkich danych sensorycznych, umozliwiajgc zdalne przemieszczanie sie w atmosferze. Toruje to
droge przysztym rozwigzaniom, takim jak implanty do ciata, urzadzenia noszone na ciele i urzadzenia



wbudowane, ktére poprawig tgcznosc i zapewnig bardziej immersyjne wrazenia [16]. Te postepy w
Internecie Zmystow stwarzajg ekscytujgce mozliwosci dla przysztosci interakcji cztowiek-komputer i
tacznosci.

Zagrozenia i luki w zabezpieczeniach systemow HCI opartych na technologii 6G

Chociaz platforma 6G oferuje ulepszone mozliwosci komunikacji i tgcznosci, nadal istnieje palaca
kwestia bezpieczeristwa komunikacji. Standaryzacja sieci 6G nie zostata jeszcze ukonczona i pomimo
jej obiecujacego potencjatu wykraczajgcego poza mozliwosci 5G, konieczne sg znaczne ulepszenia w
roznych aspektach. W dzisiejszym krajobrazie zapewnienie prywatnosci i bezpieczenstwa
infrastruktury sieciowej stanowi powazne wyzwanie. tagodzenie luk w zabezpieczeniach jest
kluczowym aspektem kazdego postepu technologicznego, w tym rozwoju sieci 6G. Chociaz
bezprzewodowe HCl ma pewne podobienstwa do wieloczuciowych metod rozszerzonej rzeczywistosci
(XR), wiaze sie rowniez z unikalnym zestawem wyzwan zwigzanych z prywatnoscig i bezpieczerstwem.
W obszarze HCI gtéwne wyzwania koncentrujg sie na zwalczaniu ztosliwych zachowan i wdrazaniu
solidnych technik szyfrowania danych . W szerszym kontekscie oczekuje sie, ze technologia 6G bedzie
musiata stawi¢ czota pieciu kluczowym wyzwaniom w zakresie prywatnosci i bezpieczenstwa:
uwierzytelnianiu, kontroli dostepu, ztosliwym zachowaniom, szyfrowaniu i bezpiecznej transmisji
danych. Ztosliwe zachowania i szyfrowanie stanowig powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa w
obszarze HCI. Ztosliwy kod moze prowadzi¢ do naruszen bezpieczenistwa, tworzenia tylnych furtek,
potencjalnego uszkodzenia plikéw i systemdédw komputerowych oraz kradziezy poufnych informacji i
danych. Ataki te majg istotny wptyw na rdine dziedziny, takie jak sztuczna inteligencja (Al),
komunikacja molekularna, THT i VLC. Zastosowanie sztucznej inteligencji (Al) moze pomdc we
wczesnym przewidywaniu ztosliwych zachowan, stwarzajgc mozliwos¢ podjecia dziatan proaktywnych.
Ponadto szyfrowanie danych odgrywa kluczowa role w zapewnieniu bezpiecznej transmisji i
monitorowania danych. Bez odpowiedniego szyfrowania istnieje ryzyko, ze osoby trzecie uzyskajg
nieautoryzowang kontrole nad systemami HCI lub zmienig ich dane. Ochrona przed tymi zagrozeniami
wymaga solidnych srodkéw bezpieczenstwa i protokotéw szyfrowania w celu ochrony integralnosci i
poufnosci interakcji HCI. Ztosliwe zachowania i szyfrowanie majg istotny wptyw na rézne technologie i
aplikacje, w tym wieloczuciowg rzeczywisto$¢ rozszerzong (XR), robotyke potgczong i systemy
autonomiczne, bezprzewodowe interakcje madzg-komputer oraz technologie blockchain i
rozproszonego rejestru (DLT). Obszary te stojg przed wyzwaniami zwigzanymi z bezpieczenstwem i
prywatnosciag. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, zastosowanie odpowiednich algorytmoéw
kryptograficznych moze znacznie wzmocni¢ S$rodki bezpieczenstwa w zakresie zapobiegania
podstuchom, autonomicznych dronéw i komunikacji HCl. Wdrozenie solidnych technik szyfrowania
pozwoli znaczgco poprawié integralnos¢, poufnosé i bezpieczenstwo tych technologii.

Rozwigzania i strategie zapewniajace bezpieczenstwo i prywatnos¢

Po ustaleniu wstepnych komponentdéw infrastruktury HCI opartej na technologii 6G, w niniejszym
rozdziale oméwiono kluczowe rozwigzania i strategie, ktére mozna wykorzysta¢ w celu poprawy
bezpieczenstwa i prywatnosci uzytkownikdéw koncowych. Tabela 1 przedstawia dominujacy zakres
wyzwan zwigzanych z prywatnoscig i bezpieczerstwem z perspektywy technologii 6G.



Privacy and
security Possible technology
challenge Ref. Year Technology contribution
Malicious [18] 2022 Artificial Find network irregularities and
behavior intelligence arrange for early alerts
[19] 2016 Molecular A challenger that interferes with
communication molecular communication or
its developments
[20] 2014 Terahertz A signal can still be received by
technology an eavesdropper even while
it is being broadcast via a
narrow beam.
[21] 2019 Visible light Banding eavesdroppers can
communication decrease security
{(VLC)
Encryption [22] 2019 Cuantum encryption and
Artificial machine learning schemes
intelligence
[23] 2023 Encryption improves security
against attacks
[24] 2015 Molecular Secured data transmission using
communication coding scheme
[22] 2019 Cluantum Methods to protect quantum
communication encryption keys

Nastepnie, Tabela 2 przedstawia te same wyzwania z perspektywy zastosowan 6G.




Privacy and
security
challenge Ref. Year Applications Main contribution
[25] 2017 Multi-sensory A novel structure that could protect
XR applications against eavesdropping
|26] 2016 Connected Stops WiFi-related attacks in
rohotics and drone autonomons networks
AULONOMOUS
:lI-'| 2019 systems Discovers eavesdropping, |'|'._i.h.'k'.‘.".E
Malicious spoofing, and DoS attacks in
behavior drone autonomaous systems
| 28] 018 Oifering some attack approaches
via wireless networks to attack
autonomous vehicles
|29] 2017 Wireless BCI Meuroscience results-based hacking
applications are discussed.
|30] 2023 Types of newronal cyberattacks
and its countermeasures
[31] 2020 Blockchain 3 types of mischievous behaviors
technologics occur in a blockchain-based 6G
network
Encryption |32] 2017 Connected A new precise context that could
robotics and improve the security of drones
autonomous antonomaous networks
systems
[33] 2012 Wireless BCI A password technigue could avert
reply attacks in human-computer
interaction systems
| 24] 2022 A combination of Blockchain security
in BCI impraoves the external
communication
|31] 2020 Blockchain Some cryptographic algorithms
technologies could be used to enhance privacy
and security

Techniki uwierzytelniania w interfejsach HCI 6G

Jednym z obiecujgcych podejs¢ do uwierzytelniania w interfejsach HClI 6G jest uwierzytelnianie
biometryczne. Cechy biometryczne, takie jak odciski palcéw, rozpoznawanie twarzy i skanowanie
teczéwki, oferujg wysoce bezpieczne i wygodne metody weryfikacji tozsamosci uzytkownikow.
Wykorzystujgc zaawansowane algorytmy i uczenie maszynowe, uwierzytelnianie biometryczne moze
zapewni¢ ptynne i spersonalizowane doswiadczenie uzytkownika, jednoczesnie zapewniajac
rygorystyczne Srodki bezpieczenstwa. Ponadto, multimodalne uwierzytelnianie biometryczne faczy
wiele modalnosci biometrycznych, takich jak odciski palcéw i rozpoznawanie gtosu, w celu zwiekszenia
doktadnosci i niezawodnosci. taczgc wiele cech biometrycznych, podejscie to tagodzi ograniczenia i luki
w zabezpieczeniach zwigzane z pojedynczg modalnoscig biometryczng, czyniac jg bardziej odporng na
ataki typu spoofing lub podszywanie sie. Inng technikg uwierzytelniania zyskujgcg na popularnosci w
interfejsach HCI 6G jest biometria behawioralna. Metoda ta analizuje unikalne wzorce zachowan
uzytkownika, takie jak rytm pisania na klawiaturze, gesty na ekranie dotykowym lub ruchy myszy, w
celu ustalenia tozsamosci uzytkownika. Poprzez ciggte monitorowanie i uczenie sie indywidualnych
cech behawioralnych, biometria behawioralna zapewnia dynamiczny i adaptacyjny mechanizm



uwierzytelniania. Oferuje ona dodatkowg warstwe bezpieczenstwa, poniewaz nawet jesli
nieautoryzowany uzytkownik uzyska dostep do urzadzenia, nadal bedzie musiat nasladowac jego
rzeczywiste wzorce zachowan, aby pomysinie przejs¢ proces uwierzytelniania. Co wiecej,
uwierzytelnianie kontekstowe uwzglednia informacje kontekstowe, takie jak lokalizacja, czas i czynniki
Srodowiskowe uzytkownika, aby oceni¢ jego wiarygodnos$¢. Analizujgc te wskazowki kontekstowe,
system moze dynamicznie dostosowywaé wymagania uwierzytelniania w oparciu o postrzegany
poziom ryzyka. Na przyktad, jesli uzytkownik prébuje uwierzytelni¢ sie z nieznanego miejsca lub w
nietypowym czasie, system moze poprosi¢é o dodatkowe czynniki uwierzytelniajgce w celu
potwierdzenia tozsamosci uzytkownika. W potaczeniu z tymi technikami uwierzytelniania, bezpieczne
i niezawodne mechanizmy szyfrowania sg niezbedne do ochrony integralnosci i poufnosci danych
przesytanych przez interfejsy HClI 6G. Silne algorytmy szyfrowania, takie jak zaawansowane
szyfrowanie symetryczne i asymetryczne, sg niezbedne do ochrony danych w spoczynku i w trakcie
transmisji. Ponadto wykorzystanie bezpiecznych protokotdw zarzadzania kluczami i bezpiecznych
kanatéw komunikacyjnych dodatkowo wzmacnia bezpieczenstwo infrastruktury HClI 6G. Techniki
uwierzytelniania dostosowane do infrastruktury HCI 6G sg kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa
i prywatnosci interakcji uzytkownikédw. Uwierzytelnianie biometryczne, biometria multimodalna,
biometria behawioralna i uwierzytelnianie uwzgledniajgce kontekst zapewniajg innowacyjne i odporne
metody weryfikacji tozsamosci uzytkownikéw oraz ochrony przed nieautoryzowanym dostepem.
Integrujac te techniki z solidnymi mechanizmami szyfrowania, infrastruktura HCl 6G moze stworzyé
solidny fundament dla bezpiecznej i prywatnej komunikacji, umozliwiajgc uzytkownikom petne
wykorzystanie potencjatu tej przetomowej technologii.

Algorytmy i protokoty szyfrowania

Algorytmy szyfrowania symetrycznego, takie jak Advanced Encryption Standard (AES), od dawna ciesza
sie uznaniem za wydajnosc i skutecznos¢é w zabezpieczaniu danych. Algorytmy te wykorzystujg wspdlny
klucz tajny zaréwno do szyfrowania, jak i deszyfrowania. Dzieki mozliwosciom szybkiego szyfrowania i
deszyfrowania, algorytmy szyfrowania symetrycznego doskonale nadajg sie do komunikacji w czasie
rzeczywistym w interfejsach HCl 6G, zapewniajgc szybka i bezpieczng transmisje danych. Z drugiej
strony, algorytmy szyfrowania asymetrycznego, takie jak algorytm Rivesta—Shamira—Adlemana (RSA) i
kryptografia krzywych eliptycznych (ECC), wykorzystujg pare kluczy matematycznie powigzanych: klucz
publiczny do szyfrowania i klucz prywatny do deszyfrowania. Szyfrowanie asymetryczne zapewnia
zalete bezpiecznej wymiany kluczy bez koniecznosci wspdtdzielenia klucza tajnego. Odgrywa ono
kluczowg role w ustanawianiu bezpiecznych kanatéw komunikacji miedzy uzytkownikami w
interfejsach HCl 6G, szczegdlnie w sytuacjach, w ktérych bezpieczna dystrybucja kluczy stanowi
wyzwanie. Oprdocz algorytmow szyfrowania, bezpieczne protokoty zarzadzania kluczami majg kluczowe
znaczenie dla zachowania poufnosci i integralnosci zaszyfrowanych danych. Protokoty zarzadzania
kluczami, takie jak protokét Transport Layer Security (TLS), utatwiajg bezpieczng wymiane, negocjacje
i zarzadzanie kluczami. W szczegdlnosci protokot TLS jest szeroko stosowany do nawigzywania
bezpiecznych potaczen internetowych, zapewniajac kompleksowe szyfrowanie i chronigc poufne dane
przed podstuchem i manipulacja.Co wiecej, protokoty utajnienia przekazu (forward secrecy), takie jak
wymiana kluczy Diffiego-Hellmana, zwiekszajg bezpieczenstwo szyfrowanej komunikacji. Protokoty te
generujg unikalne klucze sesji dla kazdej sesji komunikacyjnej, co sprawia, ze odszyfrowanie
poprzednich sesji jest obliczeniowo niewykonalne, nawet jesli klucze prywatne zostang naruszone.
Dzieki zastosowaniu protokotéw utajnienia przekazu (forward secrecy), interfejsy HCI 6G mogg
skutecznie tagodzi¢ skutki potencjalnych przysztych naruszen bezpieczedstwa. Ponadto, algorytmy
szyfrowania postkwantowego zyskujg na znaczeniu w interfejsach HCl 6G. Wraz z pojawieniem sie
komputerow kwantowych, tradycyjne algorytmy szyfrowania mogg staé sie podatne na ataki.
Algorytmy szyfrowania postkwantowego, takie jak kryptografia oparta na sieci (lattice-based) lub



kodzie (code-based), zapewniajg odpornos$¢ na ataki kwantowe, zapewniajgc diugoterminowe
bezpieczenstwo interfejséw HCl 6G. Algorytmy i protokoty szyfrowania dostosowane do interfejsow
HCl 6G odgrywajg kluczowa role w zabezpieczaniu transmisji danych i zachowaniu prywatnosci
uzytkownikow. Algorytmy szyfrowania symetrycznego i asymetrycznego, wraz z protokotami
zarzadzania kluczami i utajniania przekazu (forward secrecy), zapewniajg wielowarstwowa ochrone
przed nieautoryzowanym dostepem i naruszeniami danych. Integracja algorytméw szyfrowania
postkwantowego dodatkowo zabezpiecza bezpieczenstwo interfejsow HCI 6G w przysztosci.
Wykorzystujac te techniki i protokoty szyfrowania, interfejsy HCl 6G mogg stworzy¢ solidne podstawy
bezpieczenstwa, dajac uzytkownikom pewnos$é co do poufnosci i integralnosci ich interakcji z
technologis.

Srodki cyberbezpieczeristwa dla HCI

Jednym z podstawowych srodkéw cyberbezpieczenstwa dla HCI jest wdrozenie bezpiecznych metod
uwierzytelniania. Silne i niezawodne mechanizmy uwierzytelniania, takie jak uwierzytelnianie
dwusktadnikowe (2FA) lub uwierzytelnianie wielosktadnikowe (MFA), zapewniajg dodatkowg warstwe
ochrony, wymagajac od uzytkownikéw przedstawienia wielu dowoddw tozsamosci. taczac cos, co
uzytkownik zna (np. hasto), cos, co posiada (np. token sprzetowy) lub cos, czym jest (np. dane
biometryczne), metody te znacznie zmniejszajg ryzyko nieautoryzowanego dostepu. Ponadto, solidne
mechanizmy kontroli dostepu sg kluczowe dla HCl. Ramy kontroli dostepu opartej na rolach (RBAC) i
atrybutach (ABAC) mozna wykorzysta¢ do definiowania i egzekwowania szczegétowych uprawnien
dostepu. Ograniczajgc uprawnienia uzytkownikéw i zapewniajgc dostep do okreslonych zasobdw lub
funkcjonalnosci tylko upowaznionym osobom, s$rodki kontroli dostepu minimalizujg ryzyko
nieautoryzowanych dziatan lub naruszen danych. Ponadto, ciggty monitoring i systemy wykrywania
zagrozen odgrywaja kluczowa role w zapewnieniu bezpieczedstwa HCI. Systemy wykrywania i
zapobiegania wtamaniom (IDPS) mogg aktywnie monitorowaé ruch sieciowy, identyfikowac
podejrzane dziatania i blokowa¢ potencjalne zagrozenia w czasie rzeczywistym. Wdrozenie
zaawansowanych algorytméw wykrywania anomalii i technik uczenia maszynowego umozliwia
infrastrukturze HCI proaktywne wykrywanie i reagowanie na pojawiajace sie zagrozenia, minimalizujac
w ten sposéb wptyw cyberatakdw. Bezpieczne praktyki tworzenia oprogramowania sg réwniez
niezbedne dla infrastruktury HCl. Stosowanie bezpiecznych standardéw kodowania, regularne
przeprowadzanie ocen bezpieczedstwa oraz wdrazanie bezpiecznych procesédw cyklu zycia
oprogramowania (SDLC) moze pomadc w identyfikacji i usuwaniu luk w zabezpieczeniach na wczesnym
etapie fazy rozwoju. Regularne aktualizacje i poprawki oprogramowania muszg by¢ stosowane w celu
minimalizacji nowo odkrytych luk w zabezpieczeniach i zapewnienia bezpieczeistwa i odpornosci
ekosystemu HCI. Ponadto szyfrowanie danych odgrywa kluczowg role w ochronie poufnych informacji
w infrastrukturze HCI. Nalezy stosowac silne algorytmy i protokoty szyfrowania w celu ochrony danych
zaréwno w spoczynku, jak i w trakcie transmisji. Szyfrowanie kompleksowe zapewnia poufnos¢ danych
i uniemozliwia ich przechwycenie lub manipulacje podczas transmisji. Ponadto, sSwiadomos¢ i edukacja
uzytkownikéow sg kluczowymi elementami cyberbezpieczenstwa HCI. Uzytkownicy muszg byé
informowani o najlepszych praktykach, takich jak tworzenie silnych i unikalnych hasetf, zachowanie
ostroznosci w przypadku prob phishingu oraz zachowanie czujnosci na ataki socjotechniczne.
Regularne szkolenia z zakresu bezpieczeistwa mogg pomdc w promowaniu kultury bezpieczenstwa
wsrdad uzytkownikéw HCI, minimalizujgc czynnik ludzki jako potencjalng podatnos¢ na zagrozenia.
Wdrozenie solidnych srodkdw cyberbezpieczeristwa w celu ochrony HCl w erze 6G poprzez bezpieczne
uwierzytelnianie, kontrole dostepu, ciggty monitoring, bezpieczne praktyki rozwoju oprogramowania,
szyfrowanie danych i edukacje uzytkownikow, wspdlnie przyczynia sie do bezpieczenstwa i
prywatnosci HCl. Przyjmujac wielowarstwowe i proaktywne podejscie do cyberbezpieczenstwa,



mozemy wykorzystac petny potencjat HCl opartych na 6G, jednoczesnie minimalizujgc ryzyko zwigzane
z ewoluujgcymi cyberzagrozeniami.

Technologie zwiekszajace prywatnos¢

Jedng z kluczowych technologii zwiekszajacych prywatnos$é w interfejsach HCl jest prywatnos$¢
réznicowa. Koncentruje sie ona na anonimizowaniu i agregowaniu danych uzytkownikéw w sposéb,
ktéry chroni prywatnosé poszczegdlnych uzytkownikéw, a jednoczesnie umozliwia uzyteczng analize.
Dodajgc do danych starannie skalibrowany szum lub zaktdcenia, prywatnos¢ réznicowa zapobiega
identyfikacji konkretnych oséb lub poufnych informacji, dostarczajac jednoczesnie cennych informacji
dla aplikacji i ustug HCI. Inng technika zwiekszajgcq prywatnos¢ jest szyfrowanie homomorficzne.
Szyfrowanie homomorficzne umozliwia wykonywanie obliczen na zaszyfrowanych danych bez ich
deszyfrowania. Umozliwia to bezpieczne przetwarzanie i analize danych przy jednoczesnym
zachowaniu prywatnosci informacji bazowych. Wykorzystujgc szyfrowanie homomorficzne, systemy
HCl mogg wykonywaé zaawansowane obliczenia na poufnych danych bez narazania ich na ataki
potencjalnych przeciwnikdw. Techniki anonimizacji danych chronigce prywatnos¢ rowniez odgrywaja
kluczowa role w ochronie prywatnosci uzytkownikéw. Metody takie jak maskowanie danych,
tokenizacja i k-anonimizacja zapewniajg, ze dane osobowe (Pll) sg zastepowane lub modyfikowane w
sposéb uniemozliwiajgcy bezposrednig identyfikacje poszczegdlnych uzytkownikow. Dzieki
anonimizacji danych, interfejsy HCl mogg gromadzi¢ i analizowac¢ informacje, minimalizujac
jednoczesnie ryzyko naruszenia prywatnosci. Co wiecej, bezpieczne protokoty udostepniania danych
umozliwiajg uzytkownikom udostepnianie danych zaufanym podmiotom, zachowujgc jednoczesnie
kontrole nad swoimi danymi osobowymi. Techniki takie jak bezpieczne obliczenia wielostronne (SMC)
i bezpieczne federacje danych umozliwiajg wspdlng analize i udostepnianie poufnych danych bez
narazania ich na ujawnienie osobom nieupowaznionym. Protokoty te zapewniajg ochrone prywatnosci
podczas wymiany danych i wspodtpracy. Ponadto techniki zwiekszajgce prywatnos¢, takie jak
minimalizacja danych i ograniczenie celu, koncentrujg sie na ograniczeniu gromadzenia i
przechowywania niepotrzebnych danych uzytkownikéw. Dzieki przyjeciu podejscia uwzgledniajgcego
prywatno$¢ w fazie projektowania, systemy HClI mogg ograniczy¢ ilos¢ gromadzonych,
przechowywanych i przetwarzanych danych osobowych. Takie podejscie zapewnia poszanowanie
prywatnosci uzytkownikdw od samego poczatku projektowania i pomaga zminimalizowa¢ potencjalny
wptyw naruszen danych. Co wiecej, zorientowane na uzytkownika mechanizmy kontroli prywatnosci i
przejrzystosci dajg uzytkownikom kontrole nad swoimi danymi osobowymi. Interfejsy uzytkownika
chronigce prywatnos$é¢, zapewniajgce przejrzysta widocznos¢ i szczegdétowg kontrole nad
udostepnianiem danych oraz ustawieniami zgdd, umozliwiajg uzytkownikom podejmowanie
Swiadomych decyzji dotyczacych preferencji prywatnosci. Zapewniajgc uzytkownikom kontrole
prywatnosci, systemy HCI mogg budowac zaufanie i zwieksza¢ pewnos$é uzytkownikéw w zakresie
ochrony ich danych osobowych. Technologie zwiekszajgce prywatnos¢ maja kluczowe znaczenie dla
ochrony prywatnosci uzytkownikéw w interfejsach HCI opartych na technologii 6G. Prywatnos¢
réznicowa, szyfrowanie homomorficzne, anonimizacja danych, bezpieczne protokoty udostepniania
danych, minimalizacja danych i zorientowane na uzytkownika mechanizmy kontroli prywatnosci
wspdlnie przyczyniajg sie do zapewnienia prywatnosci informacji uzytkownikow. Integrujac te
technologie w architekturze interfejséw HCI 6G, mozemy stworzy¢ Srodowisko, ktére szanuje i chroni
prywatnos$¢ uzytkownikdéw, wspierajac zaufany i bezpieczny ekosystem interakcji z technologis.

Przyszte trendy i mozliwosci poprawy bezpieczenistwa i prywatnosci

Zbadalismy obecnie nadrzedne obszary bezpieczenstwa i prywatnosci w interfejsach HCl opartych na
technologii 6G, w ktérych mozna wykorzystaé zaawansowane rozwigzania i strategie w celu poprawy
wynikéw dla uzytkownikéw koncowych. W tej sekcji analizujemy kilka konkretnych przysztych trendéw



i mozliwosci, ktére otwierajg sie przed badaczami w celu zapewnienia bardziej niezawodnych srodkéw
bezpieczenstwa i prywatnosci w interfejsach HCl opartych na technologii 6G.

Postep w identyfikacji i uwierzytelnianiu uzytkownikow

Bezpieczenstwo i prywatnosc interfejséw HCl opartych na technologii 6G bedg zaleze¢ od opracowania
nowych i ulepszonych metod identyfikacji i uwierzytelniania uzytkownikéw. Tradycyjne metody, takie
jak hasta i kody PIN, sg coraz bardziej podatne na ataki, a nowe metody sg potrzebne, aby zapewnié
silniejsze zabezpieczenia. Jednym z obiecujgcych obszaréw badan jest wykorzystanie biometrii do
identyfikacji i uwierzytelniania uzytkownikéw. Biometria to cechy fizyczne lub behawioralne, ktére
mozna wykorzystaé do jednoznacznej identyfikacji osoby, takie jak odciski palcéw, rysy twarzy i wzorce
gtosu [35]. Uwierzytelnianie biometryczne jest bezpieczniejsze niz metody tradycyjne, poniewaz
podrabianie danych biometrycznych jest trudniejsze. Innym waznym obszarem badan jest
wykorzystanie kryptografii kwantowej do bezpiecznej komunikacji. Kryptografia kwantowa
wykorzystuje prawa mechaniki kwantowej do tworzenia nieztamanych kluczy szyfrujgcych.
Technologia ta jest wcigz w poczatkowej fazie rozwoju, ale ma potencjat zrewolucjonizowania sposobu
zabezpieczania komunikacji. Oprécz opracowywania nowych metod identyfikacji i uwierzytelniania
uzytkownikéw, wazne jest rowniez sprostanie wyzwaniom zwigzanym z bezpieczenstwem i
prywatnoscig, wynikajacym z rosnacej ztozonosci interfejséw HCl opartych na technologii 6G. Interfejsy
te beda mogly gromadzi¢ i przetwarza¢ ogromne ilosci danych o uzytkownikach, ktére mogtyby by¢
wykorzystywane do $ledzenia ich ruchéw, monitorowania ich zachowan, a nawet przewidywania ich
przysztych dziatan. Wazne jest, aby zapewni¢ ochrone tych danych przed nieautoryzowanym dostepem
i wykorzystaniem. Przysztos¢ bezpieczenstwa i prywatnosci w interfejsach HCI opartych na technologii
6G rysuje sie w jasnych barwach. Dzieki opracowaniu nowych i ulepszonych metod identyfikacji i
uwierzytelniania uzytkownikéw oraz rozwigzywaniu problemoéw z bezpieczestwem i prywatnoscia
wynikajgcych ze wzrostu ztozonosci tych interfejséw, mozemy stworzy¢ przysztosé, w ktorej interfejsy
HCl oparte na technologii 6G beda mogty by¢ wykorzystywane do poprawy naszego zycia bez narazania
bezpieczenstwa i prywatnosci . Uczenie federacyjne to nowe podejscie do uczenia maszynowego, ktore
pozwala uzytkownikom trenowaé modele uczenia maszynowego na wtasnych urzadzeniach bez
koniecznosci udostepniania danych serwerowi centralnemu. Mozna by to wykorzystaé do opracowania
systemow uwierzytelniania biometrycznego, ktdre sg bezpieczniejsze i bardziej chronigce prywatnos¢
niz systemy tradycyjne. Ponadto, wykorzystanie Blockchain to zabezpieczony przed manipulacjg
rozproszony rejestr, ktéry mogtby byé uzywany do przechowywania i zarzagdzania danymi tozsamosci
uzytkownikéw. Mogtoby to pomdc w zapobieganiu kradziezy tozsamosci i innym formom oszustw.
Opracowywane sg nowe czujniki biometryczne, ktére sg doktadniejsze i fatwiejsze w uzyciu niz
tradycyjne czujniki. To mogtoby sprawic, ze uwierzytelnianie biometryczne statoby sie wygodniejsze i
powszechniejsze.

Bezpieczna transmisja i przechowywanie danych

Rosngace wykorzystanie interfejséw HCl opartych na technologii 6G przyniesie ze sobg szereg nowych
wyzwan w zakresie bezpiecznej transmisji i przechowywania danych. Interfejsy te beda
wykorzystywane do gromadzenia i przetwarzania ogromnej ilosci danych o uzytkownikach, a dane te
muszg by¢ chronione przed nieautoryzowanym dostepem i wykorzystaniem. Mechanizmy szyfrowania
i kontroli dostepu stuzg do zabezpieczenia transmisji i przechowywania danych w interfejsach HCI
opartych na technologii 6G. Szyfrowanie moze byé stosowane w celu ochrony danych podczas
transmisji przez sie¢ lub podczas ich przechowywania na urzadzeniu. Mechanizmy kontroli dostepu
ograniczajg dostep do danych tylko do autoryzowanychuzytkownikéw. Mozna to wdrozyé za pomoca
réoznych metod, takich jak hasta, kody PIN i dane biometryczne. Ponadto proces anonimizacji danych
pomaga usungc¢ z danych informacje o tozsamosci, uniemozliwiajgc ich wykorzystanie do identyfikacji



poszczegdlnych uzytkownikéw . Mozna tego uzyé do ochrony prywatnosci uzytkownikéw, jednoczesnie
pozwalajgc na wykorzystanie danych do celéw badawczych lub innych. Oprdécz tych technologii,
aktualizowanie oprogramowania, stosowanie silnych haset i ostroznos¢ w udostepnianiu danych to
inne najlepsze praktyki, ktére mozna stosowac w celu zabezpieczenia transmisji i przechowywania
danych w HCI opartych na 6G. Postepujgc zgodnie z tymi najlepszymi praktykami, uzytkownicy mogg
pomdc chroni¢ swoje dane przed nieautoryzowanym dostepem i wykorzystaniem w HCI opartych na
6G. Postep w bezpiecznej transmisji i przechowywaniu danych jest badany pod katem wykorzystania
w HCl opartych na 6G poprzez kryptografie kwantowg, ktéra wykorzystuje prawa mechaniki
kwantowej do tworzenia niezniszczalnych kluczy szyfrujacych . Technologia ta jest wcigz na wczesnym
etapie rozwoju, ale ma potencjat zrewolucjonizowania sposobu, w jaki zabezpieczamy nasza
komunikacje. Ponadto technologia Blockchain moze by¢ wykorzystywana do bezpiecznego
przechowywania i zarzagdzania danymi. Moze to pomdc w zapobieganiu naruszeniom danych i innym
incydentom bezpieczenistwa. Ponadto, wdrazajgc paradygmat przetwarzania brzegowego, przybliza
obliczenia i przechowywanie danych uzytkownikowi koicowemu. Moze to pomdc w poprawie
wydajnosci i bezpieczenstwa transmisji i przechowywania danych w HCl opartych na technologii 6G.

Wdrazanie zasady prywatnosci w fazie projektowania

Prywatnos¢ w fazie projektowania (PbD) to podejscie do ochrony prywatnosci, ktére jest wbudowane
w projektowanie systeméw i proceséw od samego poczatku. Oznacza to, ze prywatnosé jest
uwzgledniana od samego poczatku, a nie jest jedynie dodatkiem. PbD jest cennym podejsciem w
przypadku HCI opartych na technologii 6G, poniewaz moze pomdc w zmniejszeniu ryzyka dla
prywatnosci, jakie stwarzajg te nowe technologie . Wdrazajgc zasady PbD do projektowania HCI
opartych na technologii 6G, mozemy pomdc w zapewnieniu, ze systemy te domyslnie chronig
prywatnosc. Istnieje szereg réznych zasad PbD, ktére mozna zastosowac¢ w HCl opartych na technologii
6G, takich jak proaktywnos¢, a nie reaktywnos¢, prywatnosc jako domysina, prywatnos$¢ wbudowana
w projekt, petna funkcjonalnos¢ i kompleksowa ochrona cyklu zycia bezpieczenstwa . Wtaczajac te
zasady PbD do projektowania systemdéw HCl opartych na technologii 6G, mozemy pomdc w
zapewnieniu, ze systemy te domyslnie chronig prywatnos$é. Pomoze to chroni¢ prywatnoscé
uzytkownikéw i budowaé zaufanie do tych nowych technologii. Wykorzystujac technologie chronigce
prywatnos¢, a takze dajgc uzytkownikom kontrole nad swoimi danymi i transparentnosc rél zwigzanych
z prywatnoscig, uzytkownicy powinni by¢ w stanie zrozumie¢, w jaki sposdb ich dane sa
wykorzystywane w systemach HCl opartych na technologii 6G. Oznacza to, ze systemy te powinny
transparentnie informowaé o swoich praktykach gromadzenia i wykorzystywania danych.
Przestrzegajac tych zasad, mozemy pomédc w zapewnieniu, ze systemy HCl oparte na technologii 6G
domyslnie chronig prywatnosé. Pomoze to chronic¢ prywatnos$¢ uzytkownikow i budowaé zaufanie do
tych nowych technologii.

Wspotpraca i dziatania standaryzacyjne

Rozwdj interfejsow HCl opartych na technologii 6G to ztozone i trudne przedsiewziecie. Wymaga
wspotpracy szerokiego grona interesariuszy, w tym przemystu, srodowiska akademickiego i rzadu.
Jednym z najwazniejszych aspektéow tej wspodtpracy jest opracowywanie standardéw. Normy s3
niezbedne do zapewnienia interoperacyjnosci i bezpieczenstwa interfejsow HCl opartych na
technologii 6G. Pomagajg one réwniez promowac innowacje i obniza¢ koszty rozwoju . Projekt
Partnerstwa 3. Generacji (3GPP), Instytut Inzynieréw Elektrykéw i Elektronikow (IEEE) oraz Europejski
Instytut Norm Telekomunikacyjnych (ETSI) pracujg obecnie nad szeregiem standardéw dla technologii
6G, w tym nad standardami bezpieczenstwa i prywatnosci. Oprdcz tych organizacji, istnieje wiele
innych grup, ktére pracujg nad opracowaniem standardéw dla interfejséw HCI opartych na technologii
6G. Nalezg do nich konsorcja przemystowe, agencje rzgdowe i instytucje akademickie. Wspoétpraca i



dziatania standaryzacyjne dotyczgce interfejsow HCl opartych na technologii 6G sg wcigz na wczesnym
etapie. Coraz bardziej doceniana jest jednak waga tych wysitkéw. Wraz z rozwojem technologii 6G,
prawdopodobnie bedziemy swiadkami jeszcze wiekszej wspdtpracy i standaryzacji w tym obszarze.
Poprzez wspbtprace i opracowywanie standardéw, branza moze pomdc w zapewnieniu
bezpieczenstwa, interoperacyjnosci i przystepnosci cenowej interfejséw HCl opartych na technologii
6G. Pomoze to utorowac droge do powszechnego wdrozenia tych nowych technologii.

Whioski

Interfejsy cztowiek-komputer (HCI) majg ogromny potencjat zrewolucjonizowania wykorzystania
technologii w miare rozwoju sieci i technologii 6G. Interfejsy te s niezbedne do utatwienia intuicyjnej
i naturalnej komunikacji cztowiek-maszyna, co zwieksza produktywnos¢, efektywnosé i komfort
uzytkowania w takich branzach jak opieka zdrowotna, edukacja i rozrywka. Jednak rozwdj ten stwarza
nieoczekiwane wyzwania w zakresie ochrony prywatnosci i bezpieczenstwa interfejséw HCI. W
niniejszym artykule przeanalizowano zagrozenia i stabosci interfejséw HCl opartych na technologii 6G,
ze szczegblnym uwzglednieniem koniecznosci bezpiecznego uwierzytelniania, silnego szyfrowania i
obrony przed cyberatakami. Podkreslono rowniez znaczenie ktadzenia nacisku na bezpieczenistwo i
prywatnos$¢ w kontekscie innowacji i tworzenia nowej generacji sieci komunikacji bezprzewodowej, a
takze mozliwe rozwigzania. Podejmujac te wyzwania i szanse, mozemy w pefni wykorzystac potencjat
interfejséw HCI opartych na technologii 6G, zapewniajac ptynng, bezpieczng i prywatng interakcje z
technologis.



