
Techniki AI dla aplikacji 6G 

Streszczenie 

Komunikacja rozpoczęła się od 1G w latach 80. XX wieku. Następnie pojawiła się 2G w latach 90., 3G w 

XXI wieku, 4G w 2009 roku, 5G znacznie później, a obecnie 6G. 6G zapewnia usługi zaspokajające 

przyszłe potrzeby po 2030 roku. 6G dąży do zapewnienia wysokiej przepustowości danych, ultraniskich 

opóźnień i ultraniezawodności. 6G ma dotyczyć Internetu Wszystkiego, takiego jak inteligentne miasta, 

zarządzanie siecią, autonomiczne pojazdy, bezzałogowe statki powietrzne (UAV), płynna rzeczywistość 

wirtualna i rozszerzona i wiele innych. Tu porównano 5G z 6G pod względem inteligencji, efektywności 

energetycznej, bezpieczeństwa, prywatności i wydajności widmowej. Komunikacja 6G opiera się na 

komunikacji szóstego zmysłu i technologii trójwymiarowej, w szczególności czasu, częstotliwości i 

przestrzeni. Będzie to komunikacja oparta na sztucznej inteligencji. Sieć 6G będzie wykorzystywać 

przetwarzanie brzegowe, a sztuczna inteligencja znacznie ułatwi wykonywanie obliczeń na 

urządzeniach brzegowych. Rolą sztucznej inteligencji w sieci 6G jest umożliwienie, obrona, atak, cel i 

odporność. Ważne techniki sztucznej inteligencji dla sieci 6G obejmują uczenie nadzorowane, 

nienadzorowane, wzmacniające, federacyjne i głębokie. Sekcja kończy się różnymi przykładami 

zastosowań sztucznej inteligencji w sieci 6G. 

Słowa kluczowe: komunikacja 6G, sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, uczenie głębokie, uczenie 

federacyjne, uczenie nadzorowane i nienadzorowane 

Komunikacja 6G 

W ostatnich dekadach świat był świadkiem niezwykłego postępu w technologii komunikacyjnej. Od 

skromnych początków 1G w latach 80. XX wieku do szybkiego rozwoju 5G w ostatniej dekadzie, branża 

telekomunikacyjna rozwijała się wykładniczo. Teraz, wraz z pojawieniem się 6G na horyzoncie, świat 

jest gotowy na kolejny przełomowy krok, który obiecuje zmienić sposób, w jaki wchodzimy w interakcje 

ze światem cyfrowym. Ewolucja komunikacji komórkowej podążała wyraźną ścieżką, gdzie każda 

generacja opierała się na sukcesach i ograniczeniach swojej poprzedniczki. Technologia piątej generacji 

(5G), wprowadzona na początku XXI wieku, zrewolucjonizowała sieci komórkowe dzięki wyższym 

prędkościom transmisji danych, mniejszym opóźnieniom i zwiększonej niezawodności. Umożliwiła 

powszechną implementację urządzeń Internetu Rzeczy (IoT) i umożliwiła powstanie wielu 

nowatorskich aplikacji. Jednak w miarę zbliżania się do kolejnej dekady, 5G osiąga szczyt swoich 

możliwości, co stwarza potrzebę bardziej zaawansowanego i wydajnego następcy. Wprowadzenie 6G 

to przyszłość komunikacji. Oczekuje się, że będzie w pełni operacyjny po 2030 roku, a 6G ma podnieść 

poprzeczkę jeszcze wyżej. Porównanie 5G i 6G przedstawiono w Tabeli . 

Kategoria: 5G: 6G 

Projekt: Projekt sieci 5G koncentrował się na zapewnieniu wysokich prędkości transmisji danych, 

niskich opóźnień i zwiększonej przepustowości w porównaniu z poprzednią siecią 4G. Wykorzystano w 

niej zaawansowane technologie antenowe, takie jak Massive MIMO (Multiple Input Multiple Output), 

aby zwiększyć wydajność sieci i efektywność widmową. Ponadto, 5G wprowadziło dynamiczne 

współdzielenie widma, aby efektywniej wykorzystać dostępne pasmo, umożliwiając współistnienie 

sieci 4G i 5G. : Filozofia projektowania sieci 6G wykracza poza zaspokajanie obecnych potrzeb i 

przewiduje wymagania przyszłości, wykraczające poza rok 2030. Celem jest zapewnienie ultrawysokich 

prędkości transmisji danych, niemal natychmiastowego czasu reakcji i najwyższej niezawodności. 

Projekt sieci 6G będzie koncentrował się na technologii trójwymiarowej, uwzględniającej wymiary 

czasu, częstotliwości i przestrzeni, aby osiągnąć nowe poziomy efektywności komunikacji. Architektura 



sieci będzie wysoce inteligentna i elastyczna, oparta na algorytmach sztucznej inteligencji, które 

optymalizują wydajność i dostosowują się do różnorodnych zastosowań. 

Wdrożenie: Wdrożenie 5G wymagało znacznej modernizacji infrastruktury ze względu na jej zależność 

od pasm wyższych częstotliwości, zwłaszcza pasma milimetrowego (mmWave). Aby skutecznie 

wdrożyć 5G, operatorzy sieci musieli zainstalować gęstszą sieć małych komórek, aby skompensować 

krótszy zasięg sygnałów o wyższej częstotliwości. Dodatkowo, poczyniono znaczne inwestycje w 

modernizację sieci szkieletowej, aby dostosować ją do zwiększonego ruchu danych i obsługi nowych 

funkcji, takich jak segmentacja sieci. Wdrożenie 6G prawdopodobnie będzie jeszcze bardziej złożone i 

wymagające. Będzie wymagało udoskonalenia sprzętu, oprogramowania i technologii opartych na 

sztucznej inteligencji. W przypadku 6G badane jest wykorzystanie pasm częstotliwości terahercowych 

(THz), co będzie wymagało innowacyjnych podejść do pokonania wyzwań związanych z propagacją w 

odniesieniu do wysokich częstotliwości. Wdrożenie będzie również obejmować głęboką integrację 

algorytmów sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego z infrastrukturą sieciową w celu osiągnięcia 

pożądanego poziomu inteligencji i adaptacyjności. 

Specyfikacja techniczna: 5G działa w pasmach częstotliwości od sub-6 GHz do widma mmWave. 

Oferuje szczytowe prędkości transmisji danych do 20 Gb/s w idealnych warunkach i opóźnienia 

wynoszące zaledwie 1 milisekundę. Technologia obsługuje ogromną liczbę podłączonych urządzeń, 

dzięki czemu nadaje się do zastosowań IoT. 5G charakteryzuje się również segmentacją sieci, 

umożliwiając tworzenie wirtualnych sieci dostosowanych do konkretnych przypadków użycia. Podczas 

gdy konkretne specyfikacje techniczne 6G są wciąż w fazie rozwoju, oczekuje się, że osiągnie szczytowe 

prędkości transmisji danych rzędu dziesiątek terabitów na sekundę (Tb/s), znacznie przewyższając 

możliwości 5G. Przewiduje się, że opóźnienia zostaną zredukowane do zakresu 

submikrosekundowego, zapewniając komunikację niemal w czasie rzeczywistym. 6G będzie również 

koncentrować się na ultra-niezawodności i niskim zużyciu energii, dzięki czemu nadaje się do 

zastosowań o znaczeniu krytycznym i urządzeń zasilanych bateryjnie. 

W swojej istocie 6G ma na celu zapewnienie niewyobrażalnych prędkości transmisji danych, 

ultraniskich opóźnień i niezrównanej niezawodności. Będzie to kluczowy fundament dla obsługi stale 

rosnących wymagań inteligentnych miast, autonomicznej jazdy, bezzałogowych statków powietrznych 

(UAV), płynnych doświadczeń wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistości (VR/AR) i nie tylko. W istocie 6G 

ma stworzyć połączony świat wszystkiego, napędzany komunikacją opartą na sztucznej inteligencji (AI). 

Jedno z najważniejszych porównań jakościowych między 5G i 6G leży w ich inteligencji. Podczas gdy 5G 

już wykazuje pewien poziom inteligencji poprzez optymalizację sieci i możliwości samokonfiguracji, 6G 

przeniesie to na zupełnie nowy poziom. Dzięki integracji algorytmów sztucznej inteligencji (AI), sieci 6G 

staną się bardziej elastyczne, zdolne do analizowania ogromnych ilości danych w czasie rzeczywistym i 

podejmowania świadomych decyzji w celu optymalizacji wydajności sieci. Doprowadzi to do 

niezrównanego doświadczenia użytkownika i będzie miało kluczowe znaczenie dla sukcesu 

futurystycznych aplikacji, takich jak samochody autonomiczne i infrastruktura inteligentnych miast. 

Efektywność energetyczna to kolejny kluczowy aspekt, w którym oczekuje się, że 6G przewyższy 

swojego poprzednika. Wraz z ciągłym wzrostem wykorzystania danych, minimalizacja zużycia energii 

przez sieci staje się priorytetem. 6G będzie wykorzystywać zaawansowane technologie, takie jak 

dynamiczne współdzielenie widma, ulepszone zarządzanie energią i optymalizacja sieci oparta na 

sztucznej inteligencji, aby osiągnąć niespotykany dotąd poziom efektywności energetycznej, 

zapewniając bardziej zieloną i zrównoważoną przyszłość (Ahmad Tanveer, 2022, Charef Nadia, 2023). 

Bezpieczeństwo i prywatność to odwieczne kwestie w erze cyfrowej. Wraz z rozprzestrzenianiem się 

urządzeń podłączonych do sieci i infrastruktury krytycznej opartej na sieciach 6G, solidne środki 

bezpieczeństwa są nie do negocjacji. Sieć 6G wdroży najnowocześniejsze protokoły szyfrowania i 



zaawansowane mechanizmy wykrywania zagrożeń oparte na sztucznej inteligencji, dzięki czemu 

będzie z natury bezpieczniejsza niż jej poprzednicy. Co więcej, trójwymiarowa technologia 6G, 

obejmująca czas, częstotliwość i przestrzeń, otworzy nowe horyzonty w komunikacji. Stworzy nowe 

sposoby na wysoce immersyjne doświadczenia VR/AR, płynne interakcje w czasie rzeczywistym i 

jeszcze bardziej efektywne wykorzystanie widma. To wielopłaszczyznowe podejście znacznie zwiększy 

wydajność widmową, zapewniając, że sieci 6G będą w stanie sprostać stale rosnącym wymaganiom 

aplikacji wymagających dużej ilości danych. Komunikacja 6G jest określana jako komunikacja szóstego 

zmysłu, technologia 3D, komunikacja oparta na sztucznej inteligencji oraz komunikacja zielona i 

kwantowa. Termin „komunikacja szóstego zmysłu” może odnosić się do sieci komunikacyjnej 

wykraczającej poza tradycyjne ludzkie zmysły, takie jak wzrok, słuch, dotyk, smak i węch . W tym 

kontekście może to oznaczać wyższy poziom komunikacji, obejmujący zaawansowane technologie, 

takie jak rzeczywistość wirtualna (VR), rzeczywistość rozszerzona (AR), wyświetlacze holograficzne i 

interfejsy mózg-komputer. Technologie te mogą umożliwić bardziej immersyjne i intuicyjne 

doświadczenia komunikacyjne. Oczekuje się, że 6G przyniesie znaczący postęp w sposobie przesyłania, 

przetwarzania i odbierania danych. Może to obejmować technologię trójwymiarową (3D), 

uwzględniającą czas, częstotliwość i przestrzeń jako wymiary. Czas odnosi się do możliwości 

przesyłania i przetwarzania danych z wyjątkowo niskim opóźnieniem, umożliwiając interakcje i 

aplikacje w czasie rzeczywistym. Zarządzanie częstotliwościami może obejmować bardziej efektywne 

wykorzystanie widma, zapewniające wysokie prędkości transmisji danych i zwiększoną przepustowość. 

Przestrzeń kosmiczna może obejmować zaawansowane techniki formowania wiązki i MIMO 

(wielokrotnego wejścia i wyjścia) w celu poprawy zasięgu i niezawodności. Technologia 6G 

prawdopodobnie zintegruje sztuczną inteligencję (AI) z różnymi aspektami komunikacji. AI może być 

wykorzystywana do optymalizacji wydajności sieci, dynamicznego zarządzania zasobami i umożliwiania 

inteligentnego współdzielenia widma. Algorytmy uczenia maszynowego  mogą zwiększyć 

bezpieczeństwo i prywatność, przewidywać zachowania użytkowników i wzorce komunikacji oraz 

personalizować usługi komunikacyjne dla poszczególnych użytkowników. Oczekuje się, że 6G zapewni 

znacznie lepsze prędkości transmisji danych niż 5G. Będzie to wspierać szeroki zakres nowych aplikacji, 

takich jak strumieniowanie wideo 8K/16K, rzeczywistość wirtualna i rozszerzona o ultrawysokiej 

rozdzielczości oraz holograficzna komunikacja w czasie rzeczywistym. 6G ma na celu obsługę jeszcze 

większej liczby podłączonych urządzeń, zaspokajając potrzeby ogromnego ekosystemu IoT. Może to 

obejmować inteligentne miasta, inteligentne domy, automatykę przemysłową i różne aplikacje 

obsługujące IoT. Naukowcy badający technologię 6G rozważają energooszczędne rozwiązania w celu 

zmniejszenia śladu węglowego sieci komunikacyjnych. Mogłoby to obejmować optymalizację 

projektów sprzętowych, wdrażanie algorytmów oszczędzania energii oraz wykorzystanie 

odnawialnych źródeł energii do zasilania infrastruktury sieciowej. Choć komunikacja kwantowa nie 

została jeszcze wdrożona na szeroką skalę, stanowi ona obszar badań, który potencjalnie może 

ukształtować przyszłe iteracje technologii komunikacyjnych, takich jak 6G. Wykorzystując zasady 

mechaniki kwantowej, komunikacja kwantowa ma potencjał, aby zaoferować niezrównany poziom 

bezpieczeństwa i szybkości transmisji danych. Niemniej jednak należy pamiętać, że koncepcje te 

pozostają w dużej mierze spekulatywne, a ostateczna realizacja i charakterystyka 6G mogą odbiegać 

od obecnych prognoz. Wraz z rozwojem technologii, nieuchronnie wprowadzi ona nowe perspektywy 

i przeszkody w rozwoju sieci komunikacyjnych 6G. 

Obliczenia oparte na sztucznej inteligencji (AI) w sieci 6G 

Obliczenia oparte na sztucznej inteligencji (AI) w sieci 6G odnoszą się do integracji i wykorzystania 

technologii sztucznej inteligencji (AI) w kontekście sieci 6G. Wraz z dalszym rozwojem technologii 6G 

oczekuje się, że zapewni ona znaczną poprawę prędkości transmisji danych, przepustowości, opóźnień 

i łączności w porównaniu z poprzednimi wersjami. Te postępy otworzą nowe możliwości wykorzystania 



AI w różnych aplikacjach i usługach. Poniżej przedstawiono główne aspekty obliczeń opartych na 

sztucznej inteligencji w sieci 6G: 

1. Przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) w sieci 6G: Przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) 

to architektura, która zbliża zasoby obliczeniowe do użytkowników końcowych lub urządzeń, 

zmniejszając opóźnienia i zwiększając możliwości przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. W 

kontekście sieci 6G oczekuje się, że przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) odegra kluczową rolę 

w umożliwieniu szybszej i wydajniejszej transmisji danych oraz obliczeń. Zamiast wysyłać wszystkie 

dane do scentralizowanych centrów danych, węzły brzegowe (Bridge Computing) rozmieszczone w 

różnych lokalizacjach sieci będą obsługiwać przetwarzanie, przechowywanie i analizę danych  

2. Sztuczna inteligencja na krawędzi sieci (AI): Sztuczna inteligencja dynamicznie ewoluuje i 

prawdopodobnie stanie się integralną częścią sieci 6G. Dzięki postępowi w algorytmach AI, 

procesorach i urządzeniach brzegowych, AI będzie w stanie wykonywać złożone zadania bezpośrednio 

na krawędzi sieci, zamiast polegać wyłącznie na scentralizowanych zasobach chmurowych. Ta 

integracja znacznie zmniejszy opóźnienia i zużycie przepustowości, co ułatwi wdrażanie aplikacji AI w 

czasie rzeczywistym. 

3. Synergia Edge-AI: Połączenie przetwarzania brzegowego i sztucznej inteligencji w sieciach 6G 

stworzy potężną synergię. Urządzenia brzegowe, wyposażone w funkcje AI, będą mogły wykonywać 

lokalne obliczenia w celu analizy danych i podejmowania decyzji. Oznacza to, że przetwarzanie danych 

może odbywać się w pobliżu źródła danych, minimalizując czas potrzebny na dotarcie wyników do 

użytkownika końcowego. Ponadto algorytmy AI mogą optymalizować proces przetwarzania danych i 

komunikacji, zwiększając jego wydajność. 

4. Lepsze wrażenia użytkownika: Zmniejszone opóźnienia i zwiększona moc obliczeniowa na brzegu 

sieci przełożą się na znaczną poprawę wrażeń użytkownika. Aplikacje wymagające reakcji w czasie 

rzeczywistym, takie jak rzeczywistość wirtualna, rzeczywistość rozszerzona i pojazdy autonomiczne, 

odniosą znaczne korzyści z niskich opóźnień i wysokiej przepustowości sieci 6G, dzięki przetwarzaniu 

brzegowemu i sztucznej inteligencji. Użytkownicy mogą oczekiwać płynniejszych i bardziej 

immersyjnych wrażeń dzięki mniejszym opóźnieniom i zwiększonej niezawodności. 

5. Większe bezpieczeństwo i prywatność: Przetwarzanie brzegowe w sieci 6G może poprawić 

bezpieczeństwo i prywatność poprzez zmniejszenie ilości danych przesyłanych na duże odległości i 

potencjalne ograniczenie dostępu do danych wrażliwych. Dzięki mechanizmom bezpieczeństwa 

opartym na sztucznej inteligencji na brzegu sieci urządzenia mogą autonomicznie wykrywać zagrożenia 

bezpieczeństwa i reagować na nie, zapewniając bardziej niezawodne i bezpieczne środowisko 

sieciowe. 

6. Wydajność i skalowalność sieci: Przetwarzanie brzegowe i sztuczna inteligencja rozłożą obciążenia 

obliczeniowe w całej sieci, zmniejszając obciążenie scentralizowanych centrów danych. Takie 

rozdysponowanie zasobów obliczeniowych zwiększy ogólną wydajność i skalowalność sieci 6G, 

umożliwiając jej efektywne zarządzanie miliardami podłączonych urządzeń i aplikacjami o dużej 

intensywności przetwarzania danych. 

Są to potencjalne kierunki rozwoju oparte na obecnych trendach i badaniach. Wraz z rozwojem 

technologii i kształtowaniem się standardów 6G, możemy spodziewać się bardziej wyrafinowanych i 

innowacyjnych sposobów integracji przetwarzania brzegowego i sztucznej inteligencji z sieciami i 

urządzeniami 6G. 



1. Niskie opóźnienie: Przetwarzanie brzegowe w 6G umożliwi przetwarzanie i obliczenia danych bliżej 

użytkownika końcowego lub urządzenia, skracając czas potrzebny na przesłanie danych do 

scentralizowanych serwerów w chmurze i otrzymanie odpowiedzi. To niskie opóźnienie ma kluczowe 

znaczenie dla aplikacji czasu rzeczywistego, takich jak rzeczywistość rozszerzona (AR), rzeczywistość 

wirtualna (VR), pojazdy autonomiczne i zdalne sterowanie systemami krytycznymi. 

2. Efektywność przepustowości: Urządzenia brzegowe z obsługą sztucznej inteligencji mogą 

przetwarzać i filtrować dane lokalnie, zmniejszając potrzebę wysyłania ogromnych ilości surowych 

danych do scentralizowanych centrów danych w celu analizy. Przenosząc część zadań obliczeniowych 

na brzeg, sieci 6G mogą efektywniej wykorzystywać swoją przepustowość, co przekłada się na lepszą 

ogólną wydajność sieci i mniejsze przeciążenie. 3. Lepsza prywatność i bezpieczeństwo: Edge 

computing umożliwia lokalne przetwarzanie wrażliwych danych na urządzeniu, zamiast wysyłania ich 

na serwery zewnętrzne. To lokalne przetwarzanie zwiększa prywatność i bezpieczeństwo danych, 

minimalizując narażenie wrażliwych informacji na potencjalne cyberzagrożenia podczas transmisji 

danych. 

4. Lepsze wrażenia użytkownika: Dzięki edge computing opartemu na sztucznej inteligencji urządzenia 

mogą uczyć się i dostosowywać do zachowań, preferencji i potrzeb użytkownika. Spersonalizowane 

usługi mogą być dostarczane bezpośrednio na urządzenie użytkownika, bez konieczności ciągłej 

komunikacji ze scentralizowanymi serwerami. Ten poziom personalizacji może znacznie poprawić 

ogólne wrażenia użytkownika. 

5. Decentralizacja AI: Edge computing w sieci 6G promuje dystrybucję możliwości AI na różne 

urządzenia i punkty końcowe. Zamiast polegać wyłącznie na wydajnych, scentralizowanych centrach 

danych, przetwarzanie AI może być rozproszone w sieci urządzeń brzegowych, tworząc bardziej 

niezawodną i odporną infrastrukturę AI. 

6. Podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym: Algorytmy AI zintegrowane z urządzeniami 

brzegowymi mogą podejmować kluczowe decyzje w czasie rzeczywistym, bez konieczności wysyłania 

danych do odległych serwerów w celu analizy. Ta możliwość jest niezbędna w aplikacjach wrażliwych 

na czas, takich jak automatyka przemysłowa, monitorowanie opieki zdrowotnej i systemy reagowania 

kryzysowego. 

7. Zmniejszenie przeciążenia sieci: Przenosząc obliczenia na brzeg sieci, sieci 6G mogą odciążyć 

centralne centra danych, co przekłada się na zmniejszenie przeciążenia sieci i bardziej efektywne 

wykorzystanie jej zasobów. 

8. Skalowalność i elastyczność: Połączenie przetwarzania brzegowego i sztucznej inteligencji (AI) może 

zapewnić skalowalne rozwiązania, które dostosowują się do różnych scenariuszy i wymagań. Wraz ze 

wzrostem liczby urządzeń brzegowych i ich złożoności, algorytmy AI mogą optymalizować zasoby i 

dostarczać rozwiązania dostosowane do specyficznych potrzeb każdego urządzenia lub aplikacji. 

Podsumowując, oczekuje się, że sztuczna inteligencja i przetwarzanie brzegowe w sieci 6G zmienią 

sposób, w jaki wchodzimy w interakcję z urządzeniami i korzystamy z zasobów sieciowych. To 

połączenie utoruje drogę inteligentniejszej, wydajniejszej, dostępnej, sztucznej inteligencji i transmisji 

brzegowej w sieci 6G zmieniającej sposób, w jaki sposób wchodzimy w interakcje z możliwością 

korzystania z zasobów sieciowych. To rozwiązanie utoruje drogę do inteligentnego, wydajniejszego i 

bardziej zaawansowanego 

Rola sztucznej inteligencji (AI) w sieci 6G 

Rola sztucznej inteligencji (AI) w sieci 6G jest rzeczywiście wieloaspektowa, a podane terminy mogą 



pomóc zilustrować niektóre z jej kluczowych funkcji: 

1. Umożliwiacz: Sztuczna inteligencja może pełnić rolę czynnika umożliwiającego działanie sieci 6G 

poprzez usprawnianie i optymalizację różnych aspektów sieci, w tym alokacji zasobów, zarządzania 

widmem i architektury sieci. Może pomóc w zwiększeniu wydajności i efektywności sieci 6G, co 

prowadzi do wysokich prędkości transmisji danych, niskich opóźnień i poprawy ogólnego komfortu 

użytkowania. 

2. Obrońca: Sztuczna inteligencja może odegrać kluczową rolę w sieci 6G poprzez wzmocnienie 

bezpieczeństwa sieci. Może być wykorzystywana do wykrywania i zapobiegania cyberzagrożeniom, 

włamaniom i atakom. Dzięki wykorzystaniu mechanizmów bezpieczeństwa opartych na sztucznej 

inteligencji (AI), sieci 6G mogą być bardziej odporne na potencjalne zagrożenia, zapewniając poufność 

i integralność danych użytkowników. 

3. Przestępca: Termin „Przestępca” może odnosić się do potencjalnego nadużycia lub negatywnych 

konsekwencji sztucznej inteligencji (AI) w sieci 6G. Wraz ze wzrostem zaawansowania sztucznej 

inteligencji (AI) istnieje możliwość jej wykorzystania do szkodliwych celów, takich jak przeprowadzanie 

zaawansowanych cyberataków lub manipulowanie informacjami. Konieczne jest opracowanie 

odpowiednich zabezpieczeń i regulacji w celu ograniczenia takich zagrożeń. 

4. Cel: Sama AI może być celem w sieciach 6G. Ponieważ AI odgrywa coraz ważniejszą rolę w 

zarządzaniu i optymalizacji operacji sieciowych, atakujący mogą próbować włamać się do systemów 

opartych na AI lub zakłócić ich działanie, aby wywołać chaos i utrudnić funkcjonowanie sieci. Podkreśla 

to potrzebę solidnych systemów AI, odpornych na ataki. 

5. Odporność: AI może przyczynić się do odporności sieci 6G, umożliwiając samonaprawianie się i 

adaptację. W przypadku awarii lub zakłóceń w sieci systemy oparte na AI mogą szybko identyfikować 

problemy i autonomicznie rekonfigurować się, aby utrzymać łączność i ciągłość usług. 

Ogólnie rzecz biorąc, integracja sztucznej inteligencji z technologią 6G ma potencjał 

zrewolucjonizowania telekomunikacji, oferując lepszą wydajność, większe bezpieczeństwo i większą 

adaptowalność do przyszłych wyzwań. Kluczowe jest jednak staranne zarządzanie wdrażaniem 

sztucznej inteligencji, aby zapewnić maksymalne korzyści przy jednoczesnym ograniczeniu 

potencjalnego ryzyka i negatywnych konsekwencji. 

Techniki AI dla 6G 

Nadchodząca przyszłość technologii bezprzewodowej o szerokim zasięgu jest popularnie znana jako 

6G. Przełom w tej dziedzinie usprawni lub wprowadzi zmiany w transmisji i kodowaniu danych. 

Złożoność projektowania systemów antenowych kompatybilnych z obecnymi urządzeniami jest 

również jednym z głównych wymagań. Aby sprostać zmieniającym się wymaganiom w zakresie 

komunikacji mobilnej w roku 2030 i później, technologia 6G musi dążyć do przekształcenia naszego 

społeczeństwa w wszechobecną i inteligentną społeczność mobilną, znaną jako „Wszechobecne 

Inteligentne Społeczeństwo Mobilne”. Wykorzystując postęp w dziedzinie sztucznej inteligencji, 6G ma 

na celu osiągnięcie zwirtualizowanej i spersonalizowanej komunikacji mobilnej. Będzie to oznaczać 

zmianę paradygmatu w architekturze sieci, przejście od konwencjonalnego modelu skoncentrowanego 

na funkcjach do nowatorskiego modelu 3-centralizowanego, obejmującego centralizację 

użytkowników, centralizację danych i kompleksową centralizację treści. Najnowsza technologia AI 

odegra kluczową rolę w projektowaniu 6G. Aplikacje takie jak komunikacja 3D, opieka zdrowotna, 

cyfrowe bliźniaki, rzeczywistość rozszerzona/wirtualna, pojazdy autonomiczne, Internet Wszechrzeczy 



oraz komunikacja maszyna-maszyna, które wymagają ultrawysokiej prędkości transmisji danych i 

ultraniskich opóźnień, będą możliwe dzięki rozwijającej się technologii 6G. 

Sztuczna inteligencja byłaby rozwiązaniem umożliwiającym wdrożenie wszystkich wyżej wymienionych 

aplikacji. Oto niektóre z zalet: 

1. Redukcja błędów ludzkich: Automatyzując procesy i podejmując decyzje w oparciu o dane i 

algorytmy, sztuczna inteligencja może pomóc w ograniczeniu błędów ludzkich. Może to zwiększyć 

spójność i dokładność, jednocześnie uwalniając pracowników, aby mogli skupić się na bardziej 

pomysłowych i strategicznych zadaniach. 

2. Wzrost wydajności: Automatyzując operacje wykonywane obecnie ręcznie, sztuczna inteligencja 

może przyczynić się do wzrostu wydajności. W rezultacie można zaoszczędzić czas i zasoby, a 

przetwarzanie i podejmowanie decyzji może zostać przyspieszone. 

3. Lepsze podejmowanie decyzji: Sztuczna inteligencja może wspomagać podejmowanie lepszych 

decyzji, oferując analizy i sugestie oparte na danych. Może to pomóc zarówno firmom, jak i osobom 

prywatnym w podejmowaniu mądrzejszych decyzji w życiu osobistym i zawodowym. 

4. Doświadczenia dostosowane do indywidualnych potrzeb: Sztuczna inteligencja może być 

wykorzystywana do dostosowywania doświadczeń do potrzeb użytkowników. Algorytmy użyte do 

zaprojektowania sieci 6G przedstawiono na rysunku;  

 

 

warstwy modelu OSI, takie jak warstwa aplikacji, warstwa sieciowa, warstwa łącza danych i warstwa 

fizyczna, obejmują techniki sztucznej inteligencji: uczenie nadzorowane, uczenie nienadzorowane, 

uczenie ze wzmacnianiem, uczenie federacyjne i głębokie uczenie. 

Uczenie nadzorowane 



Uczenie nadzorowane to podejście uczenia maszynowego, w którym algorytm przechodzi szkolenie z 

wykorzystaniem zestawu danych z etykietami, aby nabyć umiejętność nawiązywania połączenia 

między danymi wejściowymi a powiązanymi z nimi etykietami wyjściowymi. Innymi słowy, algorytm 

otrzymuje pary wejście–wyjście i w trakcie procesu szkolenia stara się uogólniać dane na podstawie 

podanych przykładów, aby przewidzieć poprawne dane wyjściowe dla nowych, niewidocznych danych 

wejściowych. Proces uczenia nadzorowanego przedstawiono na rysunku 2. 

 

1. Gromadzenie danych: Uzyskaj zbiór danych składający się z próbek wejściowych oraz prawidłowych 

etykiet wyjściowych. Próbki wejściowe są zazwyczaj reprezentowane jako wektory cech, a etykiety 

wyjściowe mogą być kategoriami dyskretnymi (zadanie klasyfikacyjne) lub wartościami ciągłymi 

(zadanie regresyjne). 

2. Wstępne przetwarzanie danych: Oczyść, przetwórz wstępnie i przygotuj dane do wykorzystania w 

treningu. Ten krok może obejmować zadania takie jak zarządzanie brakującymi wartościami, 

skalowanie cech lub transformacja danych do odpowiedniego formatu. 

3. Wybór modelu: Wybierz odpowiedni algorytm uczenia maszynowego lub model, który może 

nauczyć się wzorców i korelacji między danymi wejściowymi i wyjściowymi. Wybór modelu opiera się 

na charakterze problemu i typie danych. 

4. Trening: Wykorzystaj dane z etykietami do trenowania wybranego modelu. Algorytm stara się 

znaleźć najlepsze parametry lub wagi, które minimalizują różnicę między przewidywanymi wynikami a 

rzeczywistymi etykietami. 

5. Ocena: Po wytrenowaniu modelu jest on oceniany za pomocą oddzielnego zestawu danych, 

zwanego zbiorem testowym lub zbiorem walidacyjnym. Wydajność modelu jest mierzona za pomocą 

różnych metryk, takich jak dokładność, precyzja, czułość lub średni błąd kwadratowy, w zależności od 

rodzaju problemu. 

6. Wdrożenie modelu: Jeśli model działa dobrze w zestawie danych testowych i spełnia pożądane 

kryteria wydajności, można go wdrożyć w rzeczywistych aplikacjach w celu tworzenia prognoz na 

podstawie nowych, nieznanych danych. 

Różne aplikacje, takie jak klasyfikacja obrazów, przetwarzanie języka naturalnego, rozpoznawanie 

mowy i prognozowanie finansowe, wykorzystują uczenie nadzorowane. Jest to fundamentalne 

podejście w uczeniu maszynowym i doprowadziło do znacznego postępu w różnych dziedzinach. 

Uczenie się bez nadzoru 

Uczenie się bez nadzoru to gałąź uczenia maszynowego, w której algorytm jest trenowany na danych 

nieoznakowanych, co oznacza, że dane nie posiadają wyraźnych etykiet ani predefiniowanych kategorii 

dla zmiennej docelowej. W przeciwieństwie do uczenia się z nadzorem, gdzie algorytm uczy się na 

podstawie oznaczonych przykładów, aby formułować prognozy, uczenie się bez nadzoru dąży do 

znalezienia wzorców, relacji i struktur w danych bez żadnych predefiniowanych wyników. Głównym 

celem uczenia się bez nadzoru jest odkrycie wewnętrznych struktur lub reprezentacji danych. Może to 

obejmować takie zadania, jak klasteryzacja, redukcja wymiarowości, estymacja gęstości i wykrywanie 

anomalii. Oto kilka typowych przykładów algorytmów uczenia się bez nadzoru (rysunek 3): 



 

1. Klastrowanie: Algorytmy klasteryzacji służą do kategoryzowania podobnych punktów danych 

poprzez badanie ich wspólnych cech lub charakterystyk. Znane techniki klasteryzacji obejmują metodę 

k-średnich, klasteryzacja hierarchiczna i modele mieszane Gaussa.  

2. Redukcja wymiarowości: Algorytmy te mają na celu zmniejszenie cech lub wymiarowości danych, 

przy jednoczesnym zachowaniu jak największej ilości istotnych informacji. Analiza głównych 

składowych (PCA) i stochastyczne osadzanie sąsiadów o rozkładzie t (t-SNE) wyróżniają się jako 

powszechnie stosowane techniki redukcji wymiarowości. 

3. Autoenkodery: Autoenkodery to architektury sieci neuronowych wykorzystywane do uczenia bez 

nadzoru i redukcji wymiarowości. Ich celem jest rekonstrukcja danych wejściowych z reprezentacji o 

niższym wymiarze, zmuszając sieć do uczenia się znaczących cech w tym procesie. 

4. Generatywne sieci przeciwstawne (GAN): GAN, skrót od generatywnych sieci przeciwstawnych, 

stanowią kategorię w uczeniu bez nadzoru, obejmującą dwie sieci neuronowe – generator i 

dyskryminator – które wspólnie przechodzą proces uczenia. GAN-y posiadają zdolność generowania 

nowych próbek danych, które wykazują podobieństwo do początkowych danych treningowych i 

znajdują zastosowanie w zadaniach takich jak synteza obrazu i augmentacja danych. 

5. Wykrywanie anomalii: Algorytmy te są zaprojektowane do wykrywania nietypowych lub rzadkich 

zdarzeń w zbiorze danych, które wykazują znaczne odchylenia od ustalonej normy. Typowe techniki 

wykrywania anomalii obejmują jednoklasową maszynę wektorową (SVM) i las izolacji. Uczenie 

nienadzorowane znajduje szerokie zastosowanie w różnych dziedzinach, w tym w eksploracji danych, 

rozpoznawaniu wzorców, systemach rekomendacji i wykrywaniu anomalii. Jest to szczególnie cenne, 

gdy pozyskiwanie danych oznaczonych jest ograniczone lub zbyt kosztowne. Niemniej jednak ocena 

skuteczności algorytmów uczenia nienadzorowanego stwarza wyjątkowe wyzwania, ponieważ nie ma 

łatwo dostępnych danych do porównania podczas szkolenia, co odróżnia je od stosunkowo prostszego 

procesu ewaluacji uczenia nadzorowanego. 

Uczenie przez wzmacnianie 

Uczenie przez wzmacnianie (RL) reprezentuje paradygmat uczenia maszynowego, w którym agent 

nabywa umiejętności podejmowania decyzji poprzez interakcję ze środowiskiem. Głównym celem 

agenta jest optymalizacja skumulowanej nagrody w ciągu interakcji z otoczeniem. W RL agent 



podejmuje działania w środowisku i otrzymuje informacje zwrotne w postaci nagród lub kar. Głównym 

celem agenta jest zrozumienie polityki, która służy jako plan mapujący stany na działania, w celu 

maksymalizacji oczekiwanej długoterminowej skumulowanej nagrody. Aby to osiągnąć, agent bada 

otoczenie, eksperymentując z różnymi działaniami i przyswajając wiedzę na temat konsekwencji tych 

działań. 

Kluczowe elementy uczenia się przez wzmacnianie to: 

• Agent: Jednostka ucząca się, która wchodzi w interakcję ze środowiskiem i podejmuje decyzje. 

• Środowisko: System zewnętrzny, z którym wchodzi w interakcję agent. Może to być cokolwiek, od 

prostej gry po złożoną symulację. 

• Stan(y): Reprezentacja bieżącej sytuacji w środowisku, wykorzystywana przez agenta do 

podejmowania decyzji. 

• Działanie (a): Zestaw możliwych ruchów lub decyzji, które agent może podjąć w danym stanie. 

• Nagroda (r): Sygnał liczbowy dostarczany przez środowisko po każdej akcji, wskazujący na 

natychmiastową pożądaność tej akcji. Celem agenta jest maksymalizacja skumulowanej nagrody w 

czasie. 

• Polityka (π): Polityka, czyli mechanizm decyzyjny odpowiedzialny za mapowanie stanów na akcje, 

dyktuje wybór akcji agenta na podstawie jego bieżącego stanu. 

 

Proces uczenia się przez wzmacnianie zazwyczaj obejmuje iteracyjną pętlę następujących kroków: 

• Obserwacja: Agent postrzega bieżący stan środowiska. 

• Wybór akcji: Agent używa swojej bieżącej polityki, aby wybrać akcję na podstawie zaobserwowanego 

stanu. 

• Wykonanie: Agent wykonuje wybraną akcję w środowisku. 

• Nagroda: Agent otrzymuje sygnał nagrody z otoczenia za swoje działanie. 

• Uczenie się: Agent aktualizuje swoją politykę na podstawie zaobserwowanej nagrody i zmiany stanu 

środowiska. 

• Powtarzanie: Agent kontynuuje interakcję ze środowiskiem, aktualizując swoją politykę i 

udoskonalając proces decyzyjny. 

Uczenie się przez wzmacnianie jest szczególnie korzystne w przypadku zadań, w których uzyskanie 

wyraźnych wskazówek jest trudne lub niemożliwe, a agent musi zdobywać wiedzę poprzez własne 

uczenie się przez doświadczenie i proces prób i błędów. To podejście sprawdziło się w różnych 

dziedzinach, takich jak gry (np. AlphaGo), robotyka, pojazdy autonomiczne, systemy rekomendacji i 

wiele innych. Głównym wyzwaniem w uczeniu się przez wzmacnianie jest znalezienie właściwej 

równowagi między eksploracją (eksperymentowaniem z nowymi działaniami) a eksploatacją 

(wykorzystywaniem ustalonych działań z wysokimi nagrodami) w celu efektywnego uzyskania 

optymalnej polityki. 

Uczenie federacyjne 



Uczenie federacyjne to technika uczenia maszynowego, która umożliwia wielu urządzeniom lub 

podmiotom wspólne trenowanie modelu bez ujawniania surowych danych. W konwencjonalnym 

paradygmacie uczenia maszynowego dane są zazwyczaj agregowane i przechowywane centralnie w 

celu trenowania modelu. Natomiast uczenie federacyjne promuje zdecentralizowane podejście do 

trenowania, zachowując dane na poszczególnych urządzeniach lub serwerach, a jednocześnie 

wymieniając wyłącznie aktualizacje modelu. Podstawowy proces uczenia federacyjnego obejmuje 

następujące kroki (jak pokazano na rysunku 4): 

 

1. Konfiguracja: Centralny serwer lub koordynator jest odpowiedzialny za inicjowanie i koordynowanie 

procesu uczenia federacyjnego. W procesie trenowania uczestniczy wiele urządzeń lub klientów, takich 

jak smartfony, urządzenia brzegowe lub serwery. 

2. Inicjalizacja modelu: Serwer centralny inicjuje globalny model uczenia maszynowego, zazwyczaj 

używając wstępnie wytrenowanego modelu lub losowych wag. 

3. Trening lokalny: Każdy klient lub urządzenie pobiera model globalny, przeprowadza trening modelu 

z wykorzystaniem swoich danych lokalnych i ulepsza go w oparciu o swój zbiór danych. Proces treningu 

może być realizowany za pomocą różnych algorytmów uczenia maszynowego, takich jak metoda 

gradientu prostego. 

4. Agregacja modelu: Zamiast wysyłać surowe dane z powrotem do serwera centralnego, każdy klient 

wysyła lokalnie zaktualizowany model (lub parametry modelu) z powrotem do serwera centralnego. 

Serwer centralny agreguje otrzymane aktualizacje modelu od wszystkich uczestniczących klientów, 

zazwyczaj uśredniając parametry modelu. W ten sposób powstaje zaktualizowany model globalny, 

który gromadzi zbiorczą wiedzę wszystkich klientów. 

5. Proces iteracyjny: Kroki od 3 do 5 są powtarzane przez określoną liczbę iteracji lub do momentu, aż 

model osiągnie zadowalający poziom wydajności. 

Uczenie federacyjne ma kilka zalet: 

1. Prywatność: Ponieważ surowe dane pozostają na urządzeniach lokalnych i nie są wysyłane do 

serwera centralnego, uczenie federacyjne pomaga chronić prywatność użytkowników i poufne 

informacje. 



2. Decentralizacja danych: Dane pozostają na urządzeniach lub serwerach brzegowych, co zmniejsza 

potrzebę przesyłania dużych zbiorów danych, oszczędza przepustowość i redukuje opóźnienia. 

3. Skalowalność: Uczenie federacyjne można skalować do dużej liczby urządzeń, umożliwiając uczenie 

maszynowe w rozległej sieci rozproszonej. 

4. Lepsza generalizacja modelu: Dzięki uwzględnieniu zróżnicowanych danych od różnych klientów, 

model globalny może lepiej generalizować i być bardziej niezawodny. 

Uczenie federacyjne jest szczególnie korzystne w sytuacjach, w których prywatność i bezpieczeństwo 

danych są kluczowe, takich jak opieka zdrowotna, finanse i aplikacje Internetu Rzeczy (IoT). Pozwala 

organizacjom wykorzystać zbiorową wiedzę o swoich urządzeniach i użytkownikach bez narażania 

prywatności danych indywidualnych. 

Głębokie uczenie (Deep Learning) 

Głębokie uczenie (Deep Learning) to specjalistyczna dziedzina uczenia maszynowego, poświęcona 

przede wszystkim tworzeniu sztucznych sieci neuronowych i algorytmów inspirowanych złożoną 

strukturą i funkcjonalnością ludzkiego mózgu. Te sieci neuronowe są skrupulatnie projektowane w celu 

autonomicznego pozyskiwania i odkrywania wzorców i reprezentacji osadzonych w rozległych zbiorach 

danych. Kluczowe cechy głębokiego uczenia obejmują: 

• Sieci neuronowe: Głębokie uczenie opiera się na sieciach neuronowych, które składają się z warstw 

połączonych ze sobą sztucznych neuronów. Każdy neuron otrzymuje dane wejściowe, przetwarza je i 

generuje dane wyjściowe, które przyczyniają się do ostatecznej predykcji. 

• Głębokie architektury (Deep Architectures): Modele głębokiego uczenia często składają się z wielu 

warstw, stąd termin „głębokie”. Te głębokie architektury pozwalają modelowi uczyć się reprezentacji 

hierarchicznych, w których cechy niższego poziomu są łączone w celu utworzenia reprezentacji 

wyższego poziomu, co prowadzi do bardziej abstrakcyjnych i złożonych reprezentacji w miarę 

przechodzenia w górę warstw. 

• Uczenie się reprezentacji (Representation Learning): Jedną z fundamentalnych idei głębokiego 

uczenia się jest automatyczne uczenie się reprezentacji danych wejściowych. Reprezentacje te 

rejestrują istotne cechy, ułatwiając modelowi wykonywanie zadań takich jak klasyfikacja, regresja czy 

klasteryzacja. 

Dane na dużą skalę: Algorytmy głębokiego uczenia często wymagają dużych ilości oznaczonych danych, 

aby sprawnie pozyskiwać istotne reprezentacje. Skuteczność głębokiego uczenia została znacząco 

wzmocniona dzięki dostępności obszernych zbiorów danych i znaczącemu postępowi w zakresie 

możliwości obliczeniowych. Propagacja wsteczna: Modele głębokiego uczenia są trenowane przy 

użyciu techniki optymalizacji zwanej propagacją wsteczną. Proces ten polega na iteracyjnym 

dostrajaniu parametrów modelu w celu zminimalizowania rozbieżności między przewidywanymi 

wynikami a rzeczywistymi celami. Wszechstronność: Głębokie uczenie udowodniło swoją skuteczność 

w wielu zastosowaniach, obejmujących przetwarzanie obrazu komputerowego, przetwarzanie języka 

naturalnego, rozpoznawanie mowy, systemy rekomendacji, pojazdy autonomiczne i wiele innych 

dziedzin. Do najważniejszych architektur w obszarze głębokiego uczenia się należą splotowe sieci 

neuronowe (CNN) do zadań z obrazami, rekurencyjne sieci neuronowe (RNN) do przetwarzania danych 

sekwencyjnych oraz transformatory zaprojektowane specjalnie do zadań przetwarzania języka 

naturalnego. Chociaż głębokie uczenie się odniosło znaczące sukcesy w niektórych obszarach, ma ono 

również pewne ograniczenia, takie jak zapotrzebowanie na duże ilości danych z etykietami, możliwość 

nadmiernego dopasowania oraz zasoby obliczeniowe wymagane do trenowania złożonych modeli. 



Niemniej jednak, głębokie uczenie się nadal pozostaje wiodącym podejściem w wielu zadaniach 

uczenia maszynowego ze względu na możliwość automatycznego uczenia się skomplikowanych 

wzorców z danych bez konieczności ręcznego tworzenia funkcji. 

Przypadki użycia/Zastosowania 

Aplikacje holograficzne 

Aplikacje holograficzne to trójwymiarowe obrazy lub reprezentacje tworzone za pomocą holografii. W 

kontekście technologii 6G, która ma oferować bezprecedensowe prędkości transmisji danych, niskie 

opóźnienia i łączność z wieloma urządzeniami, aplikacje holograficzne mogą czerpać korzyści z 

następujących aspektów: 

• Teleobecność holograficzna: Wysoka prędkość transmisji danych i niskie opóźnienia technologii 6G 

mogą umożliwić komunikację holograficzną w czasie rzeczywistym. Oznacza to, że ludzie mogliby 

wchodzić w interakcje z realistycznymi, trójwymiarowymi, holograficznymi reprezentacjami innych 

osób, czyniąc wirtualne spotkania i współpracę bardziej immersyjnymi i angażującymi. 

• Rozrywka holograficzna: Szybsze przesyłanie danych technologii 6G umożliwiłoby płynne przesyłanie 

strumieniowe i renderowanie wysokiej jakości treści holograficznych. Mogłoby to prowadzić do 

wciągających wrażeń z gier holograficznych, interaktywnych koncertów holograficznych i 

realistycznych wrażeń z filmów holograficznych. 

• Holograficzna nawigacja i mapowanie: Dzięki ulepszonej łączności i niskim opóźnieniom sieci 6G 

możliwe będzie opracowanie holograficznych map i systemów nawigacji w czasie rzeczywistym. 

Użytkownicy będą mogli korzystać z interaktywnych, trójwymiarowych map holograficznych, aby 

poruszać się po złożonych środowiskach lub korzystać z wirtualnych przewodników. 

• Holograficzna rzeczywistość rozszerzona (AR) i rzeczywistość mieszana (MR): 6G może dodatkowo 

ulepszyć doświadczenia AR i MR, zapewniając wyższą przepustowość i niższe opóźnienia, umożliwiając 

bardziej realistyczne i interaktywne nakładanie hologramów na świat rzeczywisty. 

• Holograficzne zastosowania medyczne: Możliwości sieci 6G mogą zrewolucjonizować edukację 

medyczną i chirurgię, umożliwiając zdalne szkolenia medyczne za pomocą realistycznych symulacji 

holograficznych. Chirurdzy będą mogli również korzystać z holograficznej pomocy w czasie 

rzeczywistym podczas skomplikowanych zabiegów. 

• Edukacja holograficzna: 6G może zrewolucjonizować edukację, oferując wciągające, holograficzne 

doświadczenia edukacyjne. Uczniowie będą mogli wchodzić w interakcje z realistycznymi, 

trójwymiarowymi reprezentacjami postaci historycznych, zwiedzać wirtualne laboratoria naukowe i 

brać udział w praktycznych symulacjach holograficznych. 

Te spekulatywne przykłady opierają się na potencjalnych możliwościach technologii 6G. Wraz z 

postępem rozwoju 6G i prowadzeniem dalszych badań, możemy zaobserwować jeszcze bardziej 

innowacyjne i praktyczne zastosowania holografii w różnych dziedzinach. 

Wszechobecne przetwarzanie 

Wszechobecne przetwarzanie, znane również jako wszechobecne przetwarzanie lub inteligencja 

otoczenia, odnosi się do idei integracji możliwości obliczeniowych i komunikacyjnych z każdym 

aspektem codziennego życia, dzięki czemu technologia staje się dyskretna i płynnie dostępna w tle. 

Termin ten został spopularyzowany przez Marka Weisera, informatyka i wizjonera z Xerox PARC, na 



początku lat 90. XX wieku (López-de-Ipiña, D, 2017). Wizja wszechobecnego przetwarzania obejmuje 

następujące kluczowe elementy: 

• Niewidzialność 

• Świadomość kontekstu 

• Łączność 

• Naturalna interakcja 

• Inteligentna adaptacja 

• Decentralizacja 

Zastosowania wszechobecnego przetwarzania obejmują różne dziedziny, w tym: 

• Ulepszona łączność: Oczekuje się, że 6G zapewni znacznie większą prędkość transmisji danych i 

mniejsze opóźnienia w porównaniu z poprzednimi generacjami. Ta ulepszona łączność może 

obsługiwać większą liczbę podłączonych urządzeń i ułatwiać wymianę danych w czasie rzeczywistym, 

umożliwiając wszechobecnym urządzeniom obliczeniowym bezproblemową komunikację i 

natychmiastowe reagowanie na interakcje użytkowników. 

• Masowe wsparcie IoT: Oczekuje się, że 6G będzie obsługiwać ogromną liczbę urządzeń IoT, 

umożliwiając rozbudowę sieci połączonych urządzeń w środowisku przetwarzania wszechobecnego. 

Utorowałoby to drogę do szerszego zakresu zastosowań w różnych branżach. 

• Świadomość kontekstowa: Dzięki możliwościom 6G, urządzenia przetwarzania wszechobecnego 

mogą uzyskiwać dostęp do ogromnych ilości danych z różnych czujników i źródeł oraz przetwarzać je, 

co pozwala na większą dokładność w zakresie świadomości kontekstowej. Oznacza to, że urządzenia 

mogą lepiej rozumieć otoczenie użytkownika i odpowiednio dostosowywać swoje zachowanie. 

• Zaawansowane uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja: Wyższe prędkości transmisji danych i 

niskie opóźnienia 6G mogą ułatwić wdrażanie bardziej zaawansowanych algorytmów uczenia 

maszynowego i sztucznej inteligencji. Umożliwiłoby to urządzeniom przetwarzania wszechobecnego 

uczenie się na podstawie zachowań, preferencji i interakcji użytkowników, co prowadziłoby do bardziej 

spersonalizowanych i adaptacyjnych doświadczeń. 

• Integracja z przetwarzaniem brzegowym: Oczekuje się, że 6G będzie obsługiwać przetwarzanie 

brzegowe, co oznacza, że zasoby obliczeniowe mogą być zlokalizowane bliżej urządzeń użytkowników 

końcowych. Ta integracja może zmniejszyć opóźnienia w transmisji danych, usprawnić przetwarzanie 

w czasie rzeczywistym i zmniejszyć obciążenie scentralizowanych centrów danych, co dodatkowo 

wspiera cele przetwarzania wszechobecnego. 

• Inteligentne miasta i infrastruktura: Możliwości technologii 6G mogą przyspieszyć rozwój 

inteligentnych miast, w których technologie przetwarzania wszechobecnego można zintegrować z 

infrastrukturą miejską, systemami transportowymi, usługami publicznymi i nie tylko, czyniąc miasta 

bardziej wydajnymi i zrównoważonymi. 

• Doświadczenia holograficzne i immersyjne: Zwiększona prędkość transmisji danych i niskie 

opóźnienia technologii 6G mogą również przyczynić się do rozwoju doświadczeń holograficznych i 

immersyjnych. Urządzenia przetwarzania wszechobecnego mogą oferować wysoce realistyczne i 

interaktywne aplikacje rzeczywistości rozszerzonej (AR) i rzeczywistości wirtualnej (VR), wzbogacając 

nasze codzienne życie na różne sposoby. 



Przetwarzanie wszechobecne pozostaje ciągłym obszarem badań i rozwoju, ponieważ technologia 

stale się rozwija, przybliżając nas do przyszłości, w której przetwarzanie płynnie integruje się z każdym 

aspektem naszego życia, czyniąc je bardziej wydajnymi, efektywnymi i przyjaznymi dla użytkownika. 

Głębokie poznanie/Internet dotykowy 

Głębokie poznanie, znane również jako głęboka percepcja sensoryczna lub sieci głębokiego poznanie, 

to koncepcja polegająca na wdrażaniu zaawansowanych czujników i wykorzystaniu technik sztucznej 

inteligencji (AI) do gromadzenia, przetwarzania i interpretowania danych z otoczenia na znacznie 

głębszym i bardziej kompleksowym poziomie niż tradycyjne systemy poznawcze. Internet dotykowy 

stanowi rozwinięcie koncepcji Internetu Rzeczy (IoT) i odnosi się do sieci komunikacyjnej, która może 

zapewnić interakcje w czasie rzeczywistym, o wysokiej wierności i immersyjne między ludźmi, 

maszynami i otaczającym światem fizycznym. Ma ona na celu zmniejszenie opóźnień w komunikacji do 

punktu, w którym interakcje są postrzegane jako natychmiastowe i fizyczne, podobnie jak nasz zmysł 

dotyku (Kamruzzaman, M., 2022). Połączenie głębokiego wykrywania i dotykowego internetu otwiera 

liczne możliwości zastosowań, w tym: 

1. Zdalna chirurgia i procedury medyczne: Technologie głębokiego wykrywania mogą dostarczać 

wysoce dokładne dane o stanie pacjenta w czasie rzeczywistym, podczas gdy dotykowy internet 

zapewnia komunikację o niskim opóźnieniu między chirurgiem a robotycznymi systemami 

chirurgicznymi, umożliwiając zdalne operacje z haptycznym sprzężeniem zwrotnym. 

2. Pojazdy autonomiczne: Sieci głębokiego wykrywania mogą gromadzić obszerne dane z otoczenia 

pojazdu, w tym szczegółowe mapy 3D, warunki środowiskowe i informacje o ruchu drogowym. 

Dotykowy internet umożliwia natychmiastową komunikację między pojazdami a ich otoczeniem, 

zwiększając bezpieczeństwo i wydajność autonomicznej jazdy. Rzeczywistość wirtualna i rozszerzona 

(VR/AR): Głębokie wykrywanie może wzbogacić doświadczenia VR/AR poprzez rejestrowanie 

szczegółowych danych ze świata rzeczywistego i integrowanie ich ze środowiskami wirtualnymi. 

Dotykowy internet zapewnia interakcje o niskim opóźnieniu, zapewniając bardziej immersyjne i 

realistyczne wrażenia użytkownika.  

3. Inteligentna produkcja i robotyka: Sieci głębokiego pomiaru mogą monitorować i optymalizować 

procesy przemysłowe, stan maszyn oraz logistykę łańcucha dostaw. Dotykowy internet umożliwia 

natychmiastową komunikację między maszynami a ludźmi, wspierając płynną współpracę między 

ludźmi a maszynami. 

4. Monitoring środowiska: Głębokie czujniki mogą być wykorzystywane do gromadzenia obszernych 

danych o środowisku, takich jak jakość powietrza, poziom wody i warunki pogodowe. Internet 

dotykowy umożliwia transmisję danych w czasie rzeczywistym i ich analizę, co pozwala na efektywne 

monitorowanie środowiska i reagowanie na katastrofy. 

5. Bezpieczeństwo publiczne i nadzór: Sieci głębokiego czujnika mogą poprawić bezpieczeństwo 

publiczne, dostarczając w czasie rzeczywistym informacje o potencjalnych zagrożeniach i sytuacjach 

kryzysowych. Internet dotykowy umożliwia szybką komunikację między służbami ratunkowymi a 

odpowiednimi systemami. 

6. Teleobecność i współpraca zdalna: Głębokie czujniki w połączeniu z internetem dotykowym 

umożliwiają immersyjną teleobecność i współpracę zdalną, dając wrażenie fizycznej obecności we 

wspólnej przestrzeni, pomimo geograficznej odległości. 

Ogólnie rzecz biorąc, integracja głębokiego czujnika i internetu dotykowego ma ogromny potencjał, 

aby zrewolucjonizować różne branże i ulepszyć nasze codzienne życie, zapewniając wysoce precyzyjne, 



interaktywne i dostępne w czasie rzeczywistym doświadczenia ze światem fizycznym. Warto jednak 

zauważyć, że technologie te wiążą się również z ważnymi zagadnieniami dotyczącymi prywatności 

danych, bezpieczeństwa i kwestii etycznych, które należy starannie uwzględnić w trakcie ich 

opracowywania i wdrażania. 

Dynamiczna alokacja widma 

Ograniczenia 6G obejmują efektywność energetyczną i zakres widma, szybkość transmisji danych 

użytkowników oraz pojemność systemu. Zastosowanie satelitarnego systemu komunikacji mobilnej 

jest najbardziej praktycznym rozwiązaniem problemu globalnego zasięgu i szybszego przemieszczania 

się użytkowników. Satelitarne systemy komunikacji mobilnej mogą zapewnić szerszy zasięg przy 

niższych kosztach niż naziemne systemy komunikacji mobilnej. Drugim rozwiązaniem jest 

wykorzystanie ulepszonej modulacji i kodowania kanałów, czyli nowych zasobów modulacyjnych, w 

celu zwiększenia efektywności widma interfejsu radiowego. Przewidywana poprawa mobilności i 

efektywności widma dla 6G jest około trzykrotna. Jeśli chodzi o nowo zdefiniowane Kluczowe 

Wskaźniki Efektywności (KPI), 6G zwiększy procent zasięgu z obecnych 70% do 99%, niezawodność z 

obecnych 99,9% do 99,999%, błąd pozycjonowania z obecnego poziomu metra do poziomu centymetra 

oraz czułość odbiornika nawet powyżej 130 dBm, a także inne ulepszenia. Widmo światła widzialnego 

i teraherce: Wykorzystanie pasma wysokich częstotliwości, które obecnie nie jest kontrolowane, może 

pomóc obecnym sieciom komunikacji bezprzewodowej w rozwiązaniu problemów z przepustowością 

i brakiem dostępnego widma. Komunikacja w świetle widzialnym (VLC), pomimo wbudowanych zalet, 

takich jak ultraszerokie pasmo częstotliwości, doskonała efektywność energetyczna, niskie koszty i 

większe bezpieczeństwo, napotyka jednak na trudności technologiczne opisane poniżej: Zwiększanie 

przepustowości: Możliwa przepustowość danych systemów VLC jest bezpośrednio związana z 

zazwyczaj bardzo małą szerokością pasma modulacji i powolną reakcją modulacji komercyjnych diod 

LED. Dostępne zasoby widma, w szczególności pasmo niższych częstotliwości o ustalonym zasięgu, są 

nadal ograniczone ze względu na wykładniczy wzrost bezprzewodowego ruchu danych. Radio 

kognitywne i inteligentne współdzielenie widma obejmujące pasma ultrawysokiej częstotliwości w THz 

zostaną zbadane w sieci 6G i nowszych. Duże sieci SR napotykają trudności z dostępem 

bezprzewodowym i wielowymiarową alokacją zasobów, które należy rozwiązać za pomocą metod 

takich jak analiza dużych zbiorów danych i sztuczna inteligencja. Rozproszona kognitywna sieć 

komórkowa jest sugerowana jako efektywna procedura czasu rzeczywistego, która łączy CR i AI w 

złożony system wieloagentowy (MAS) (Wang i in., 2019). Przeważnie statyczny i offline charakter 

obecnych metodologii QoE czyni je nieodpowiednimi dla niezwykle dynamicznej i wymagającej natury 

przyszłej komunikacji. Dudin i in. (2019) zaproponowali architekturę alokacji zasobów z 

wykorzystaniem oceny QoE, aby obejść to ograniczenie. W stacjach bazowych Zhang i in. (2020) 

zaproponowali dynamiczną strategię alokacji widma, która umożliwia elastyczną reorganizację widma, 

biorąc pod uwagę priorytet usług, zużycie energii i koszty dzierżawy. Zhou i in. (2020) porównują straty 

narzutu przed i po wdrożeniu technologii DSS, aby zbadać skuteczność różnych schematów 

technicznych DSS. Dynamiczna strategia alokacji pasma z uwzględnieniem dostępu, zaproponowana 

przez Rony'ego i in. (2021), śledzi dynamiczne wymagania dotyczące ruchu każdej komórki i 

dystrybuuje niezbędną przepustowość ze współdzielonej puli widma, która gromadzi całą 

przepustowość systemu. Wykorzystując nośniki 5G oparte na sieciach dostępu radiowego w chmurze 

(CRAN), Li i in. (2021) proponują dynamiczny schemat alokacji zasobów nośników, wspomagający 

systemy IoV w inteligentnych miastach. Nadeem i in. (2021) przedstawiają problem optymalizacji 

wydajności widma dla heterogenicznej sieci komórkowej 5G (5G-HCN) opartej na technologii D2D z NS. 

Hermes to pierwszy zdecentralizowany system DSA zaprojektowany do wdrażania urządzeń na dużą 

skalę, według Gao i innych (2021). Niektóre luki badawcze w dotychczasowej literaturze zostały 

odnotowane przez Babu i innych  (2022). Inne istotne prace obejmują prace Jacoba i innych (2020). 



Aby rozwiązać problemy związane ze stałymi alokacjami widma (FSA), sieci komunikacyjne 6G 

wykorzystują metodę dynamicznej alokacji widma (DSA). Dzięki architekturze nagrody i kary podejście 

to redukuje eksplozję stanów wyszukiwania, wykorzystując jednocześnie zalety sieci głębokiej Q 

(DQN). Nieprzydzielone bloki zasobów (RB) są dynamicznie przypisywane do jednostek mobilnych 

(MU), a następnie integrowany jest blockchain (BC) w celu rejestrowania rejestrów transakcyjnych. 

Proponowany schemat  to problem optymalizacji wypukłej podzielony na mniejsze problemy, z których 

każdy może mieć rozkład Czebyczewa, aby uzyskać rozwiązanie optymalne w sensie Pareto. Plan ten 

jest porównywany z planami DSA opartymi na FSA i 5G, takimi jak głębokie sieci neuronowe (DNN), 

uczenie ze wzmocnieniem (RL) i strategie DQN. W zakresie formułowania nagród, skalowalności DSA 

wspomaganego przez 6G-DQN oraz scenariuszy zysków dla alokacji opartej na BC poprzez inteligentne 

sterowanie kanałami, modelowana jest analiza porównawcza 6G-DQN. Plan sugeruje istotne wyniki, 

zbiega się do 60 bloków zasobów w 500 epizodach i ma współczynnik uczenia się najlepszego 

dopasowania wynoszący 0,0001. Opóźnienie obsługi tego schematu wynosi 272,4 ms w porównaniu z 

2010 ms w konkurencyjnej technice DQN. W porównaniu z technikami bez DQN nastąpiła poprawa o 

26,32%, a parametr sprawiedliwości dla alokacji widma wzrósł o 13,57% w wyniku uwzględnienia BC. 

Wnioski 

Podsumowując, 6G reprezentuje kolejny krok ewolucyjny w komunikacji komórkowej, redefiniując 

sposób, w jaki wchodzimy w interakcje z technologią i otwierając świat nieograniczonych możliwości. 

Jego inteligencja oparta na sztucznej inteligencji, bezprecedensowa efektywność energetyczna, 

solidne zabezpieczenia i technologia trójwymiarowa zrewolucjonizują branże, umożliwią nowe 

doświadczenia i wprowadzą ludzkość w przyszłość komunikacji opartej na szóstym zmyśle. Podczas gdy 

świat z niecierpliwością oczekuje tego przełomowego kroku, jedno jest jasne: 6G będzie siłą napędową 

inteligentniejszego, bardziej połączonego i bardziej intuicyjnego cyfrowego świata. 


