Techniki Al dla aplikacji 6G
Streszczenie

Komunikacja rozpoczeta sie od 1G w latach 80. XX wieku. Nastepnie pojawita sie 2G w latach 90., 3G w
XXI wieku, 4G w 2009 roku, 5G znacznie pdzniej, a obecnie 6G. 6G zapewnia ustugi zaspokajajace
przyszte potrzeby po 2030 roku. 6G dazy do zapewnienia wysokiej przepustowosci danych, ultraniskich
op6znien i ultraniezawodnosci. 6G ma dotyczyc¢ Internetu Wszystkiego, takiego jak inteligentne miasta,
zarzadzanie siecig, autonomiczne pojazdy, bezzatogowe statki powietrzne (UAV), ptynna rzeczywistos¢
wirtualna i rozszerzona i wiele innych. Tu poréwnano 5G z 6G pod wzgledem inteligencji, efektywnosci
energetycznej, bezpieczenstwa, prywatnosci i wydajnosci widmowej. Komunikacja 6G opiera sie na
komunikacji széstego zmystu i technologii tréjwymiarowej, w szczegdlnosci czasu, czestotliwosci i
przestrzeni. Bedzie to komunikacja oparta na sztucznej inteligencji. Sie¢ 6G bedzie wykorzystywad
przetwarzanie brzegowe, a sztuczna inteligencja znacznie utatwi wykonywanie obliczed na
urzadzeniach brzegowych. Rolg sztucznej inteligencji w sieci 6G jest umozliwienie, obrona, atak, cel i
odpornos¢. Wazne techniki sztucznej inteligencji dla sieci 6G obejmujg uczenie nadzorowane,
nienadzorowane, wzmacniajgce, federacyjne i gtebokie. Sekcja koriczy sie réinymi przyktadami
zastosowan sztucznej inteligencji w sieci 6G.

Stowa kluczowe: komunikacja 6G, sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, uczenie gtebokie, uczenie
federacyjne, uczenie nadzorowane i nienadzorowane

Komunikacja 6G

W ostatnich dekadach swiat byt Swiadkiem niezwyktego postepu w technologii komunikacyjnej. Od
skromnych poczatkéw 1G w latach 80. XX wieku do szybkiego rozwoju 5G w ostatniej dekadzie, branza
telekomunikacyjna rozwijata sie wyktadniczo. Teraz, wraz z pojawieniem sie 6G na horyzoncie, Swiat
jest gotowy na kolejny przetomowy krok, ktéry obiecuje zmienié sposdb, w jaki wchodzimy w interakcje
ze Swiatem cyfrowym. Ewolucja komunikacji komdrkowej podazata wyrazng $ciezka, gdzie kazda
generacja opierafa sie na sukcesach i ograniczeniach swojej poprzedniczki. Technologia piagtej generacji
(5G), wprowadzona na poczatku XXI wieku, zrewolucjonizowata sieci komérkowe dzieki wyzszym
predkosciom transmisji danych, mniejszym opdznieniom i zwiekszonej niezawodnosci. Umozliwita
powszechng implementacje urzadzen Internetu Rzeczy (loT) i umozliwita powstanie wielu
nowatorskich aplikacji. Jednak w miare zblizania sie do kolejnej dekady, 5G osigga szczyt swoich
mozliwosci, co stwarza potrzebe bardziej zaawansowanego i wydajnego nastepcy. Wprowadzenie 6G
to przysztos¢ komunikacji. Oczekuje sie, ze bedzie w petni operacyjny po 2030 roku, a 6G ma podniesc
poprzeczke jeszcze wyzej. Porownanie 5G i 6G przedstawiono w Tabeli .

Kategoria: 5G: 6G

Projekt: Projekt sieci 5G koncentrowat sie na zapewnieniu wysokich predkosci transmisji danych,
niskich opdznien i zwiekszonej przepustowosci w poréwnaniu z poprzednig siecig 4G. Wykorzystano w
niej zaawansowane technologie antenowe, takie jak Massive MIMO (Multiple Input Multiple Output),
aby zwiekszyé wydajnosé sieci i efektywno$¢ widmowa. Ponadto, 5G wprowadzito dynamiczne
wspotdzielenie widma, aby efektywniej wykorzysta¢ dostepne pasmo, umozliwiajgc wspdtistnienie
sieci 4G i 5G. : Filozofia projektowania sieci 6G wykracza poza zaspokajanie obecnych potrzeb i
przewiduje wymagania przysztosci, wykraczajgce poza rok 2030. Celem jest zapewnienie ultrawysokich
predkosci transmisji danych, niemal natychmiastowego czasu reakcji i najwyzszej niezawodnosci.
Projekt sieci 6G bedzie koncentrowat sie na technologii tréjwymiarowej, uwzgledniajgcej wymiary
czasu, czestotliwosci i przestrzeni, aby osiggng¢ nowe poziomy efektywnosci komunikacji. Architektura



sieci bedzie wysoce inteligentna i elastyczna, oparta na algorytmach sztucznej inteligencji, ktore
optymalizujg wydajnos¢ i dostosowujg sie do réznorodnych zastosowan.

Wdrozenie: Wdrozenie 5G wymagato znacznej modernizacji infrastruktury ze wzgledu na jej zaleznos¢
od pasm wyzszych czestotliwosci, zwtaszcza pasma milimetrowego (mmWave). Aby skutecznie
wdrozy¢ 5G, operatorzy sieci musieli zainstalowaé gestszg sie¢ matych komérek, aby skompensowac
krotszy zasieg sygnatéw o wyzszej czestotliwosci. Dodatkowo, poczyniono znaczne inwestycje w
modernizacje sieci szkieletowej, aby dostosowaé jg do zwiekszonego ruchu danych i obstugi nowych
funkcji, takich jak segmentacja sieci. Wdrozenie 6G prawdopodobnie bedzie jeszcze bardziej ztozone i
wymagajace. Bedzie wymagato udoskonalenia sprzetu, oprogramowania i technologii opartych na
sztucznej inteligencji. W przypadku 6G badane jest wykorzystanie pasm czestotliwosci terahercowych
(THz), co bedzie wymagato innowacyjnych podejs¢ do pokonania wyzwan zwigzanych z propagacjg w
odniesieniu do wysokich czestotliwosci. Wdrozenie bedzie réwniez obejmowac gteboka integracje
algorytmow sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego z infrastrukturg sieciowg w celu osiggniecia
pozadanego poziomu inteligencji i adaptacyjnosci.

Specyfikacja techniczna: 5G dziata w pasmach czestotliwos$ci od sub-6 GHz do widma mmWave.
Oferuje szczytowe predkosci transmisji danych do 20 Gb/s w idealnych warunkach i opdznienia
wynoszgce zaledwie 1 milisekunde. Technologia obstuguje ogromng liczbe podtgczonych urzadzen,
dzieki czemu nadaje sie do zastosowan loT. 5G charakteryzuje sie réwniez segmentacjg sieci,
umozliwiajgc tworzenie wirtualnych sieci dostosowanych do konkretnych przypadkéw uzycia. Podczas
gdy konkretne specyfikacje techniczne 6G sg wcigz w fazie rozwoju, oczekuje sie, ze osiggnie szczytowe
predkosci transmisji danych rzedu dziesigtek terabitéw na sekunde (Tb/s), znacznie przewyzszajgc
mozliwosci 5G. Przewiduje sie, e opdinienia zostang zredukowane do zakresu
submikrosekundowego, zapewniajgc komunikacje niemal w czasie rzeczywistym. 6G bedzie réwniez
koncentrowaé sie na ultra-niezawodnosci i niskim zuzyciu energii, dzieki czemu nadaje sie do
zastosowan o znaczeniu krytycznym i urzadzen zasilanych bateryjnie.

W swojej istocie 6G ma na celu zapewnienie niewyobrazalnych predkosci transmisji danych,
ultraniskich opdznien i niezréwnanej niezawodnosci. Bedzie to kluczowy fundament dla obstugi stale
rosngcych wymagan inteligentnych miast, autonomicznej jazdy, bezzatogowych statkéw powietrznych
(UAV), ptynnych doswiadczen wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci (VR/AR) i nie tylko. W istocie 6G
ma stworzy¢ potgczony swiat wszystkiego, napedzany komunikacjg opartg na sztucznej inteligencji (Al).
Jedno z najwazniejszych poréwnan jakosciowych miedzy 5G i 6G lezy w ich inteligencji. Podczas gdy 5G
juz wykazuje pewien poziom inteligencji poprzez optymalizacje sieci i mozliwosci samokonfiguracji, 6G
przeniesie to na zupetnie nowy poziom. Dzieki integracji algorytmow sztucznej inteligencji (Al), sieci 6G
stang sie bardziej elastyczne, zdolne do analizowania ogromnych ilosci danych w czasie rzeczywistym i
podejmowania $wiadomych decyzji w celu optymalizacji wydajnosci sieci. Doprowadzi to do
niezrownanego doswiadczenia uzytkownika i bedzie miato kluczowe znaczenie dla sukcesu
futurystycznych aplikacji, takich jak samochody autonomiczne i infrastruktura inteligentnych miast.
Efektywnosé energetyczna to kolejny kluczowy aspekt, w ktérym oczekuje sie, ze 6G przewyzszy
swojego poprzednika. Wraz z cigglym wzrostem wykorzystania danych, minimalizacja zuzycia energii
przez sieci staje sie priorytetem. 6G bedzie wykorzystywac¢ zaawansowane technologie, takie jak
dynamiczne wspoétdzielenie widma, ulepszone zarzadzanie energig i optymalizacja sieci oparta na
sztucznej inteligencji, aby osiggngé¢ niespotykany dotad poziom efektywnosci energetycznej,
zapewniajgc bardziej zielong i zrdwnowazong przysztos¢ (Ahmad Tanveer, 2022, Charef Nadia, 2023).
Bezpieczenstwo i prywatnos¢ to odwieczne kwestie w erze cyfrowej. Wraz z rozprzestrzenianiem sie
urzadzen podtgczonych do sieci i infrastruktury krytycznej opartej na sieciach 6G, solidne srodki
bezpieczenstwa sg nie do negocjacji. Sie¢ 6G wdrozy najnowoczesniejsze protokoty szyfrowania i



zaawansowane mechanizmy wykrywania zagrozen oparte na sztucznej inteligencji, dzieki czemu
bedzie z natury bezpieczniejsza niz jej poprzednicy. Co wiecej, trojwymiarowa technologia 6G,
obejmujaca czas, czestotliwosc i przestrzen, otworzy nowe horyzonty w komunikacji. Stworzy nowe
sposoby na wysoce immersyjne doswiadczenia VR/AR, ptynne interakcje w czasie rzeczywistym i
jeszcze bardziej efektywne wykorzystanie widma. To wieloptaszczyznowe podejscie znacznie zwiekszy
wydajnos¢ widmowa, zapewniajac, ze sieci 6G bedg w stanie sprostac stale rosngcym wymaganiom
aplikacji wymagajacych duzej ilosci danych. Komunikacja 6G jest okreslana jako komunikacja széstego
zmystu, technologia 3D, komunikacja oparta na sztucznej inteligencji oraz komunikacja zielona i
kwantowa. Termin ,komunikacja szdstego zmystu” moze odnosi¢ sie do sieci komunikacyjnej
wykraczajacej poza tradycyjne ludzkie zmysty, takie jak wzrok, stuch, dotyk, smak i wech . W tym
kontekscie moze to oznaczaé wyiszy poziom komunikacji, obejmujgcy zaawansowane technologie,
takie jak rzeczywistos¢ wirtualna (VR), rzeczywistos¢ rozszerzona (AR), wyswietlacze holograficzne i
interfejsy mozg-komputer. Technologie te mogg umozliwi¢ bardziej immersyjne i intuicyjne
doswiadczenia komunikacyjne. Oczekuje sie, ze 6G przyniesie znaczacy postep w sposobie przesytania,
przetwarzania i odbierania danych. Moze to obejmowac technologie tréjwymiarowg (3D),
uwzgledniajgcg czas, czestotliwos¢ i przestrzen jako wymiary. Czas odnosi sie do mozliwosci
przesytania i przetwarzania danych z wyjgtkowo niskim opdznieniem, umozliwiajgc interakcje i
aplikacje w czasie rzeczywistym. Zarzgdzanie czestotliwosciami moze obejmowacé bardziej efektywne
wykorzystanie widma, zapewniajgce wysokie predkosci transmisji danych i zwiekszong przepustowosé.
Przestrzen kosmiczna moze obejmowac zaawansowane techniki formowania wigzki i MIMO
(wielokrotnego wejscia i wyjscia) w celu poprawy zasiegu i niezawodnosci. Technologia 6G
prawdopodobnie zintegruje sztuczng inteligencje (Al) z réznymi aspektami komunikacji. Al moze by¢
wykorzystywana do optymalizacji wydajnosci sieci, dynamicznego zarzadzania zasobami i umozliwiania
inteligentnego wspdtdzielenia widma. Algorytmy uczenia maszynowego moga zwiekszyé
bezpieczenstwo i prywatnos¢, przewidywaé zachowania uzytkownikéw i wzorce komunikacji oraz
personalizowac ustugi komunikacyjne dla poszczegdlnych uzytkownikéw. Oczekuje sie, ze 6G zapewni
znacznie lepsze predkosci transmisji danych niz 5G. Bedzie to wspierac szeroki zakres nowych aplikacji,
takich jak strumieniowanie wideo 8K/16K, rzeczywisto$¢ wirtualna i rozszerzona o ultrawysokiej
rozdzielczosci oraz holograficzna komunikacja w czasie rzeczywistym. 6G ma na celu obstuge jeszcze
wiekszej liczby podfaczonych urzadzen, zaspokajajgc potrzeby ogromnego ekosystemu loT. Moze to
obejmowacd inteligentne miasta, inteligentne domy, automatyke przemystowg i rézne aplikacje
obstugujgce loT. Naukowcy badajgcy technologie 6G rozwazajg energooszczedne rozwigzania w celu
zmniejszenia $ladu weglowego sieci komunikacyjnych. Mogtoby to obejmowac optymalizacje
projektéw sprzetowych, wdrazanie algorytmdéw oszczedzania energii oraz wykorzystanie
odnawialnych Zrédet energii do zasilania infrastruktury sieciowej. Cho¢ komunikacja kwantowa nie
zostata jeszcze wdrozona na szeroky skale, stanowi ona obszar badan, ktéry potencjalnie moze
uksztattowac przyszte iteracje technologii komunikacyjnych, takich jak 6G. Wykorzystujgc zasady
mechaniki kwantowej, komunikacja kwantowa ma potencjat, aby zaoferowac niezréwnany poziom
bezpieczenstwa i szybkosci transmisji danych. Niemniej jednak nalezy pamietaé, ze koncepcje te
pozostajg w duzej mierze spekulatywne, a ostateczna realizacja i charakterystyka 6G mogg odbiegac
od obecnych prognoz. Wraz z rozwojem technologii, nieuchronnie wprowadzi ona nowe perspektywy
i przeszkody w rozwoiju sieci komunikacyjnych 6G.

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

Obliczenia oparte na sztucznej inteligencji (Al) w sieci 6G odnosza sie do integracji i wykorzystania
technologii sztucznej inteligencji (Al) w kontekscie sieci 6G. Wraz z dalszym rozwojem technologii 6G
oczekuje sie, ze zapewni ona znaczng poprawe predkosci transmisji danych, przepustowosci, opdznien
i facznosci w poréwnaniu z poprzednimi wersjami. Te postepy otworzg nowe mozliwosci wykorzystania



Al w réznych aplikacjach i ustugach. Ponizej przedstawiono gtéwne aspekty obliczen opartych na
sztucznej inteligencji w sieci 6G:

1. Przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) w sieci 6G: Przetwarzanie brzegowe (Edge Computing)
to architektura, ktdra zbliza zasoby obliczeniowe do uzytkownikéw korncowych lub urzadzen,
zmniejszajac opdznienia i zwiekszajac mozliwosci przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. W
kontekscie sieci 6G oczekuje sie, ze przetwarzanie brzegowe (Edge Computing) odegra kluczowa role
w umozliwieniu szybszej i wydajniejszej transmisji danych oraz obliczen. Zamiast wysyta¢ wszystkie
dane do scentralizowanych centréw danych, wezty brzegowe (Bridge Computing) rozmieszczone w
roznych lokalizacjach sieci bedg obstugiwac przetwarzanie, przechowywanie i analize danych

2. Sztuczna inteligencja na krawedzi sieci (Al): Sztuczna inteligencja dynamicznie ewoluuje i
prawdopodobnie stanie sie integralng czescig sieci 6G. Dzieki postepowi w algorytmach Al,
procesorach i urzadzeniach brzegowych, Al bedzie w stanie wykonywa¢é ztozone zadania bezpos$rednio
na krawedzi sieci, zamiast polega¢ wytacznie na scentralizowanych zasobach chmurowych. Ta
integracja znacznie zmniejszy opdznienia i zuzycie przepustowosci, co utatwi wdrazanie aplikacji Al w
czasie rzeczywistym.

3. Synergia Edge-Al: Potaczenie przetwarzania brzegowego i sztucznej inteligencji w sieciach 6G
stworzy potezng synergie. Urzadzenia brzegowe, wyposazone w funkcje Al, bedg mogty wykonywac
lokalne obliczenia w celu analizy danych i podejmowania decyzji. Oznacza to, ze przetwarzanie danych
moze odbywacd sie w poblizu zrédta danych, minimalizujgc czas potrzebny na dotarcie wynikéw do
uzytkownika koricowego. Ponadto algorytmy Al mogg optymalizowad proces przetwarzania danych i
komunikacji, zwiekszajac jego wydajnos¢.

4. Lepsze wrazenia uzytkownika: Zmniejszone opdznienia i zwiekszona moc obliczeniowa na brzegu
sieci przetoza sie na znaczng poprawe wrazen uzytkownika. Aplikacje wymagajace reakcji w czasie
rzeczywistym, takie jak rzeczywisto$¢ wirtualna, rzeczywistos¢ rozszerzona i pojazdy autonomiczne,
odniosg znaczne korzysci z niskich opdznien i wysokiej przepustowosci sieci 6G, dzieki przetwarzaniu
brzegowemu i sztucznej inteligencji. Uzytkownicy moga oczekiwaé plynniejszych i bardziej
immersyjnych wrazen dzieki mniejszym opdznieniom i zwiekszonej niezawodnosci.

5. Wieksze bezpieczenstwo i prywatnos¢: Przetwarzanie brzegowe w sieci 6G moze poprawic
bezpieczenstwo i prywatnos$¢ poprzez zmniejszenie ilosci danych przesytanych na duze odlegtosci i
potencjalne ograniczenie dostepu do danych wrazliwych. Dzieki mechanizmom bezpieczenstwa
opartym na sztucznej inteligencji na brzegu sieci urzagdzenia mogg autonomicznie wykrywac zagrozenia
bezpieczenstwa i reagowaé na nie, zapewniajgc bardziej niezawodne i bezpieczne $rodowisko
sieciowe.

6. Wydajnosc¢ i skalowalnos$¢ sieci: Przetwarzanie brzegowe i sztuczna inteligencja roztoza obcigzenia
obliczeniowe w catej sieci, zmniejszajgc obcigzenie scentralizowanych centréw danych. Takie
rozdysponowanie zasobdw obliczeniowych zwiekszy ogdlng wydajnos¢ i skalowalnos¢ sieci 6G,
umozliwiajgc jej efektywne zarzadzanie miliardami podfaczonych urzadzen i aplikacjami o duzej
intensywnosci przetwarzania danych.

S3 to potencjalne kierunki rozwoju oparte na obecnych trendach i badaniach. Wraz z rozwojem
technologii i ksztattowaniem sie standardow 6G, mozemy spodziewac sie bardziej wyrafinowanych i
innowacyjnych sposobdw integracji przetwarzania brzegowego i sztucznej inteligencji z sieciami i
urzadzeniami 6G.



1. Niskie opdzZnienie: Przetwarzanie brzegowe w 6G umozliwi przetwarzanie i obliczenia danych blizej
uzytkownika korcowego lub urzadzenia, skracajac czas potrzebny na przestanie danych do
scentralizowanych serwerdw w chmurze i otrzymanie odpowiedzi. To niskie opdznienie ma kluczowe
znaczenie dla aplikacji czasu rzeczywistego, takich jak rzeczywisto$é rozszerzona (AR), rzeczywistosc
wirtualna (VR), pojazdy autonomiczne i zdalne sterowanie systemami krytycznymi.

2. Efektywnos$é przepustowosci: Urzadzenia brzegowe z obstugg sztucznej inteligencji mogg
przetwarzac i filtrowaé dane lokalnie, zmniejszajac potrzebe wysytania ogromnych ilosci surowych
danych do scentralizowanych centréw danych w celu analizy. Przenoszac cze$¢ zadan obliczeniowych
na brzeg, sieci 6G mogg efektywniej wykorzystywac swojg przepustowosé, co przektada sie na lepsza
0gdlng wydajnos$é sieci i mniejsze przecigzenie. 3. Lepsza prywatno$¢ i bezpieczenstwo: Edge
computing umozliwia lokalne przetwarzanie wrazliwych danych na urzadzeniu, zamiast wysytania ich
na serwery zewnetrzne. To lokalne przetwarzanie zwieksza prywatnosc i bezpieczenstwo danych,
minimalizujgc narazenie wrazliwych informacji na potencjalne cyberzagrozenia podczas transmisji
danych.

4. Lepsze wrazenia uzytkownika: Dzieki edge computing opartemu na sztucznej inteligencji urzadzenia
moga uczy¢ sie i dostosowywad do zachowan, preferencji i potrzeb uzytkownika. Spersonalizowane
ustugi moga by¢ dostarczane bezposrednio na urzgdzenie uzytkownika, bez koniecznosci ciggtej
komunikacji ze scentralizowanymi serwerami. Ten poziom personalizacji moze znacznie poprawié
ogoblne wrazenia uzytkownika.

5. Decentralizacja Al: Edge computing w sieci 6G promuje dystrybucje mozliwosci Al na rézne
urzadzenia i punkty koricowe. Zamiast polegaé wytgcznie na wydajnych, scentralizowanych centrach
danych, przetwarzanie Al moze byé rozproszone w sieci urzadzen brzegowych, tworzac bardziej
niezawodng i odporng infrastrukture Al.

6. Podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym: Algorytmy Al zintegrowane z urzgdzeniami
brzegowymi mogg podejmowac kluczowe decyzje w czasie rzeczywistym, bez koniecznosci wysytania
danych do odlegtych serweréw w celu analizy. Ta mozliwos¢ jest niezbedna w aplikacjach wrazliwych
na czas, takich jak automatyka przemystowa, monitorowanie opieki zdrowotnej i systemy reagowania
kryzysowego.

7. Zmniejszenie przecigzenia sieci: Przenoszac obliczenia na brzeg sieci, sieci 6G mogg odcigzyc
centralne centra danych, co przektada sie na zmniejszenie przecigzenia sieci i bardziej efektywne
wykorzystanie jej zasobow.

8. Skalowalnos¢ i elastyczno$c¢: Potgczenie przetwarzania brzegowego i sztucznej inteligencji (Al) moze
zapewnic¢ skalowalne rozwigzania, ktére dostosowujg sie do réznych scenariuszy i wymagan. Wraz ze
wzrostem liczby urzadzen brzegowych i ich ztozonosci, algorytmy Al mogg optymalizowac zasoby i
dostarczac rozwigzania dostosowane do specyficznych potrzeb kazdego urzadzenia lub aplikacji.

Podsumowujac, oczekuje sie, ze sztuczna inteligencja i przetwarzanie brzegowe w sieci 6G zmienig
sposéb, w jaki wchodzimy w interakcje z urzadzeniami i korzystamy z zasobdw sieciowych. To
potaczenie utoruje droge inteligentniejszej, wydajniejszej, dostepnej, sztucznej inteligencji i transmisji
brzegowej w sieci 6G zmieniajgcej sposdb, w jaki sposdb wchodzimy w interakcje z mozliwoscig
korzystania z zasobdw sieciowych. To rozwigzanie utoruje droge do inteligentnego, wydajniejszego i
bardziej zaawansowanego

Rola sztucznej inteligencji (Al) w sieci 6G

Rola sztucznej inteligencji (Al) w sieci 6G jest rzeczywiscie wieloaspektowa, a podane terminy moga



pomdc zilustrowaé niektoére z jej kluczowych funkcji:

1. Umozliwiacz: Sztuczna inteligencja moze petni¢ role czynnika umozliwiajgcego dziatanie sieci 6G
poprzez usprawnianie i optymalizacje réznych aspektéw sieci, w tym alokacji zasobdéw, zarzadzania
widmem i architektury sieci. Moze pomdc w zwiekszeniu wydajnosci i efektywnosci sieci 6G, co
prowadzi do wysokich predkosci transmisji danych, niskich opdznien i poprawy ogdlnego komfortu
uzytkowania.

2. Obronca: Sztuczna inteligencja moze odegrac¢ kluczowa role w sieci 6G poprzez wzmocnienie
bezpieczenstwa sieci. Moze by¢ wykorzystywana do wykrywania i zapobiegania cyberzagrozeniom,
wiamaniom i atakom. Dzieki wykorzystaniu mechanizméw bezpieczenstwa opartych na sztucznej
inteligencji (Al), sieci 6G mogg by¢ bardziej odporne na potencjalne zagrozenia, zapewniajac poufnosé
i integralnos¢ danych uzytkownikow.

3. Przestepca: Termin ,Przestepca” moze odnosi¢ sie do potencjalnego naduzycia lub negatywnych
konsekwencji sztucznej inteligencji (Al) w sieci 6G. Wraz ze wzrostem zaawansowania sztucznej
inteligencji (Al) istnieje mozliwos¢ jej wykorzystania do szkodliwych celdw, takich jak przeprowadzanie
zaawansowanych cyberatakéw lub manipulowanie informacjami. Konieczne jest opracowanie
odpowiednich zabezpieczen i regulacji w celu ograniczenia takich zagrozen.

4. Cel: Sama Al moze by¢ celem w sieciach 6G. Poniewaz Al odgrywa coraz wazniejszg role w
zarzadzaniu i optymalizacji operacji sieciowych, atakujgcy mogg préobowaé wtamac sie do systemow
opartych na Al lub zaktécic ich dziatanie, aby wywotaé chaos i utrudni¢ funkcjonowanie sieci. Podkresla
to potrzebe solidnych systemow Al, odpornych na ataki.

5. Odpornosé: Al moze przyczyni¢ sie do odpornosci sieci 6G, umozliwiajgc samonaprawianie sie i
adaptacje. W przypadku awarii lub zaktécen w sieci systemy oparte na Al mogg szybko identyfikowa¢é
problemy i autonomicznie rekonfigurowad sie, aby utrzymac tgcznos¢ i ciggtos¢ ustug.

Ogdlnie rzecz biorgc, integracja sztucznej inteligencji z technologia 6G ma potencjat
zrewolucjonizowania telekomunikacji, oferujgc lepszg wydajnosé, wieksze bezpieczenstwo i wiekszg
adaptowalnos¢ do przysztych wyzwan. Kluczowe jest jednak staranne zarzgdzanie wdrazaniem
sztucznej inteligencji, aby zapewni¢ maksymalne korzysci przy jednoczesnym ograniczeniu
potencjalnego ryzyka i negatywnych konsekwencji.

Techniki Al dla 6G

Nadchodzgca przysztosé technologii bezprzewodowej o szerokim zasiegu jest popularnie znana jako
6G. Przetom w tej dziedzinie usprawni lub wprowadzi zmiany w transmisji i kodowaniu danych.
Ztozonos¢ projektowania systemdéw antenowych kompatybilnych z obecnymi urzadzeniami jest
rowniez jednym z gtéwnych wymagan. Aby sprosta¢ zmieniajgcym sie wymaganiom w zakresie
komunikacji mobilnej w roku 2030 i pdzniej, technologia 6G musi dgzy¢ do przeksztatcenia naszego
spoteczenstwa w wszechobecng i inteligentng spotecznos¢ mobilng, znang jako ,Wszechobecne
Inteligentne Spoteczeristwo Mobilne”. Wykorzystujgc postep w dziedzinie sztucznej inteligencji, 6G ma
na celu osiggniecie zwirtualizowanej i spersonalizowanej komunikacji mobilnej. Bedzie to oznaczaé
zmiane paradygmatu w architekturze sieci, przejscie od konwencjonalnego modelu skoncentrowanego
na funkcjach do nowatorskiego modelu 3-centralizowanego, obejmujgcego centralizacje
uzytkownikéw, centralizacje danych i kompleksowg centralizacje tresci. Najnowsza technologia Al
odegra kluczowa role w projektowaniu 6G. Aplikacje takie jak komunikacja 3D, opieka zdrowotna,
cyfrowe blizniaki, rzeczywisto$é rozszerzona/wirtualna, pojazdy autonomiczne, Internet Wszechrzeczy



oraz komunikacja maszyna-maszyna, ktére wymagaja ultrawysokiej predkosci transmisji danych i
ultraniskich opdznien, beda mozliwe dzieki rozwijajgcej sie technologii 6G.

Sztuczna inteligencja bytaby rozwigzaniem umozliwiajgcym wdrozenie wszystkich wyzej wymienionych
aplikacji. Oto niektdre z zalet:

1. Redukcja btedéw ludzkich: Automatyzujgc procesy i podejmujac decyzje w oparciu o dane i
algorytmy, sztuczna inteligencja moze pomdc w ograniczeniu btedéw ludzkich. Moze to zwiekszy¢
spojnos¢ i doktadnosé¢, jednoczesnie uwalniajgc pracownikéw, aby mogli skupi¢ sie na bardziej
pomystowych i strategicznych zadaniach.

2. Wzrost wydajnosci: Automatyzujgc operacje wykonywane obecnie recznie, sztuczna inteligencja
moze przyczyni¢ sie do wzrostu wydajnosci. W rezultacie mozna zaoszczedzi¢ czas i zasoby, a
przetwarzanie i podejmowanie decyzji moze zostac przyspieszone.

3. Lepsze podejmowanie decyzji: Sztuczna inteligencja moze wspomagac¢ podejmowanie lepszych
decyzji, oferujac analizy i sugestie oparte na danych. Moze to pomdc zaréwno firmom, jak i osobom
prywatnym w podejmowaniu madrzejszych decyzji w zyciu osobistym i zawodowym.

4. Doswiadczenia dostosowane do indywidualnych potrzeb: Sztuczna inteligencja moze by¢
wykorzystywana do dostosowywania doswiadczen do potrzeb uzytkownikéw. Algorytmy uzyte do
zaprojektowania sieci 6G przedstawiono na rysunku;
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warstwy modelu OSI, takie jak warstwa aplikacji, warstwa sieciowa, warstwa tgcza danych i warstwa
fizyczna, obejmujg techniki sztucznej inteligencji: uczenie nadzorowane, uczenie nienadzorowane,
uczenie ze wzmacnianiem, uczenie federacyjne i gtebokie uczenie.

Uczenie nadzorowane



Uczenie nadzorowane to podejscie uczenia maszynowego, w ktérym algorytm przechodzi szkolenie z
wykorzystaniem zestawu danych z etykietami, aby naby¢é umiejetnosé¢ nawigzywania potgczenia
miedzy danymi wejsciowymi a powigzanymi z nimi etykietami wyjsciowymi. Innymi stowy, algorytm
otrzymuje pary wejscie—wyjscie i w trakcie procesu szkolenia stara sie uogélnia¢ dane na podstawie
podanych przyktadéw, aby przewidzie¢ poprawne dane wyjsciowe dla nowych, niewidocznych danych
wejsciowych. Proces uczenia nadzorowanego przedstawiono na rysunku 2.
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1. Gromadzenie danych: Uzyskaj zbiér danych sktadajgcy sie z prébek wejsciowych oraz prawidtowych
etykiet wyjsciowych. Prébki wejsciowe sg zazwyczaj reprezentowane jako wektory cech, a etykiety
wyjsciowe mogg by¢ kategoriami dyskretnymi (zadanie klasyfikacyjne) lub wartosciami ciggtymi
(zadanie regresyjne).

2. Wstepne przetwarzanie danych: Oczys¢, przetwoérz wstepnie i przygotuj dane do wykorzystania w
treningu. Ten krok moze obejmowaé zadania takie jak zarzadzanie brakujgcymi wartosciami,
skalowanie cech lub transformacja danych do odpowiedniego formatu.

3. Wybdér modelu: Wybierz odpowiedni algorytm uczenia maszynowego lub model, ktéry moze
nauczyc¢ sie wzorcow i korelacji miedzy danymi wejsciowymi i wyjsciowymi. Wybdér modelu opiera sie
na charakterze problemu i typie danych.

4. Trening: Wykorzystaj dane z etykietami do trenowania wybranego modelu. Algorytm stara sie
znalez¢ najlepsze parametry lub wagi, ktére minimalizujg réznice miedzy przewidywanymi wynikami a
rzeczywistymi etykietami.

5. Ocena: Po wytrenowaniu modelu jest on oceniany za pomocg oddzielnego zestawu danych,
zwanego zbiorem testowym lub zbiorem walidacyjnym. Wydajnos¢ modelu jest mierzona za pomocga
réoznych metryk, takich jak doktadnos¢, precyzja, czutosé lub sredni btgd kwadratowy, w zaleznosci od
rodzaju problemu.

6. Wdrozenie modelu: Jedli model dziata dobrze w zestawie danych testowych i spetnia pozadane
kryteria wydajnosci, mozna go wdrozy¢ w rzeczywistych aplikacjach w celu tworzenia prognoz na
podstawie nowych, nieznanych danych.

Rozne aplikacje, takie jak klasyfikacja obrazow, przetwarzanie jezyka naturalnego, rozpoznawanie
mowy i prognozowanie finansowe, wykorzystujg uczenie nadzorowane. Jest to fundamentalne
podejscie w uczeniu maszynowym i doprowadzito do znacznego postepu w réznych dziedzinach.

Uczenie sie bez nadzoru

Uczenie sie bez nadzoru to gatgz uczenia maszynowego, w ktdrej algorytm jest trenowany na danych
nieoznakowanych, co oznacza, ze dane nie posiadajg wyraznych etykiet ani predefiniowanych kategorii
dla zmiennej docelowe]. W przeciwienstwie do uczenia sie z nadzorem, gdzie algorytm uczy sie na
podstawie oznaczonych przyktadow, aby formutowaé prognozy, uczenie sie bez nadzoru dazy do
znalezienia wzorcéw, relacji i struktur w danych bez zadnych predefiniowanych wynikéw. Gtéwnym
celem uczenia sie bez nadzoru jest odkrycie wewnetrznych struktur lub reprezentacji danych. Moze to
obejmowac takie zadania, jak klasteryzacja, redukcja wymiarowosci, estymacja gestosci i wykrywanie
anomalii. Oto kilka typowych przyktaddéw algorytmdéw uczenia sie bez nadzoru (rysunek 3):



Clustering

Dimensionality
Reduction

Unsupervised

Autoencoders
Learning Algorithms

Generative Adversarial
MNetworks

Anomaly Detection

1. Klastrowanie: Algorytmy klasteryzacji stuzg do kategoryzowania podobnych punktéw danych
poprzez badanie ich wspdlnych cech lub charakterystyk. Znane techniki klasteryzacji obejmujg metode
k-srednich, klasteryzacja hierarchiczna i modele mieszane Gaussa.

2. Redukcja wymiarowosci: Algorytmy te majg na celu zmniejszenie cech lub wymiarowosci danych,
przy jednoczesnym zachowaniu jak najwiekszej ilosci istotnych informacji. Analiza gtéwnych
sktadowych (PCA) i stochastyczne osadzanie sgsiadéw o rozktadzie t (t-SNE) wyrdzniajg sie jako
powszechnie stosowane techniki redukcji wymiarowosci.

3. Autoenkodery: Autoenkodery to architektury sieci neuronowych wykorzystywane do uczenia bez
nadzoru i redukcji wymiarowosci. Ich celem jest rekonstrukcja danych wejsciowych z reprezentacji o
nizszym wymiarze, zmuszajac sie¢ do uczenia sie znaczgcych cech w tym procesie.

4. Generatywne sieci przeciwstawne (GAN): GAN, skrot od generatywnych sieci przeciwstawnych,
stanowig kategorie w uczeniu bez nadzoru, obejmujgcg dwie sieci neuronowe — generator i
dyskryminator — ktdre wspdlnie przechodzg proces uczenia. GAN-y posiadajg zdolnos¢ generowania
nowych prébek danych, ktére wykazujg podobienstwo do poczatkowych danych treningowych i
znajdujg zastosowanie w zadaniach takich jak synteza obrazu i augmentacja danych.

5. Wykrywanie anomalii: Algorytmy te sg zaprojektowane do wykrywania nietypowych lub rzadkich
zdarze w zbiorze danych, ktére wykazujg znaczne odchylenia od ustalonej normy. Typowe techniki
wykrywania anomalii obejmujg jednoklasowg maszyne wektorowg (SVM) i las izolacji. Uczenie
nienadzorowane znajduje szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach, w tym w eksploracji danych,
rozpoznawaniu wzorcéw, systemach rekomendacji i wykrywaniu anomalii. Jest to szczegdlnie cenne,
gdy pozyskiwanie danych oznaczonych jest ograniczone lub zbyt kosztowne. Niemniej jednak ocena
skutecznosci algorytmoéw uczenia nienadzorowanego stwarza wyjagtkowe wyzwania, poniewaz nie ma
tatwo dostepnych danych do poréwnania podczas szkolenia, co odréznia je od stosunkowo prostszego
procesu ewaluacji uczenia nadzorowanego.

Uczenie przez wzmacnianie

Uczenie przez wzmacnianie (RL) reprezentuje paradygmat uczenia maszynowego, w ktérym agent
nabywa umiejetnosci podejmowania decyzji poprzez interakcje ze Srodowiskiem. Gtéwnym celem
agenta jest optymalizacja skumulowanej nagrody w ciggu interakcji z otoczeniem. W RL agent



podejmuje dziatania w srodowisku i otrzymuje informacje zwrotne w postaci nagréd lub kar. Gtéwnym
celem agenta jest zrozumienie polityki, ktora stuzy jako plan mapujacy stany na dziatania, w celu
maksymalizacji oczekiwanej dtugoterminowej skumulowanej nagrody. Aby to osiggnaé¢, agent bada
otoczenie, eksperymentujac z réznymi dziataniami i przyswajajac wiedze na temat konsekwencji tych
dziatan.

Kluczowe elementy uczenia sie przez wzmacnianie to:
¢ Agent: Jednostka uczaca sie, ktéra wchodzi w interakcje ze srodowiskiem i podejmuje decyzje.

e Srodowisko: System zewnetrzny, z ktérym wchodzi w interakcje agent. Moze to by¢ cokolwiek, od
prostej gry po ztozong symulacje.

e Stan(y): Reprezentacja biezgcej sytuacji w $rodowisku, wykorzystywana przez agenta do
podejmowania decyzji.

¢ Dziatanie (a): Zestaw mozliwych ruchéw lub decyzji, ktére agent moze podjg¢ w danym stanie.

e Nagroda (r): Sygnat liczbowy dostarczany przez srodowisko po kazdej akcji, wskazujacy na
natychmiastowg pozadanosé tej akcji. Celem agenta jest maksymalizacja skumulowanej nagrody w
czasie.

¢ Polityka (m): Polityka, czyli mechanizm decyzyjny odpowiedzialny za mapowanie standw na akcje,
dyktuje wybor akcji agenta na podstawie jego biezgcego stanu.

Proces uczenia sie przez wzmacnianie zazwyczaj obejmuje iteracyjng petle nastepujacych krokow:
¢ Obserwacja: Agent postrzega biezgcy stan Srodowiska.

¢ Wybor akcji: Agent uzywa swojej biezgcej polityki, aby wybraé akcje na podstawie zaobserwowanego
stanu.

* Wykonanie: Agent wykonuje wybrang akcje w srodowisku.
¢ Nagroda: Agent otrzymuje sygnat nagrody z otoczenia za swoje dziatanie.

¢ Uczenie sie: Agent aktualizuje swojg polityke na podstawie zaobserwowanej nagrody i zmiany stanu
Srodowiska.

e Powtarzanie: Agent kontynuuje interakcje ze S$rodowiskiem, aktualizujgc swojg polityke i
udoskonalajac proces decyzyjny.

Uczenie sie przez wzmacnianie jest szczegdlnie korzystne w przypadku zadan, w ktdérych uzyskanie
wyraznych wskazowek jest trudne lub niemozliwe, a agent musi zdobywa¢ wiedze poprzez wtasne
uczenie sie przez doswiadczenie i proces préb i btedéow. To podejscie sprawdzito sie w réznych
dziedzinach, takich jak gry (np. AlphaGo), robotyka, pojazdy autonomiczne, systemy rekomendacji i
wiele innych. Gtéwnym wyzwaniem w uczeniu sie przez wzmacnianie jest znalezienie wtasciwej
rownowagi miedzy eksploracjg (eksperymentowaniem z nowymi dziataniami) a eksploatacjg
(wykorzystywaniem ustalonych dziatan z wysokimi nagrodami) w celu efektywnego uzyskania
optymalnej polityki.

Uczenie federacyjne



Uczenie federacyjne to technika uczenia maszynowego, ktéra umozliwia wielu urzadzeniom lub
podmiotom wspdlne trenowanie modelu bez ujawniania surowych danych. W konwencjonalnym
paradygmacie uczenia maszynowego dane sg zazwyczaj agregowane i przechowywane centralnie w
celu trenowania modelu. Natomiast uczenie federacyjne promuje zdecentralizowane podejscie do
trenowania, zachowujac dane na poszczegdlnych urzadzeniach lub serwerach, a jednoczesnie
wymieniajgc wytacznie aktualizacje modelu. Podstawowy proces uczenia federacyjnego obejmuje
nastepujace kroki (jak pokazano na rysunku 4):
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1. Konfiguracja: Centralny serwer lub koordynator jest odpowiedzialny za inicjowanie i koordynowanie
procesu uczenia federacyjnego. W procesie trenowania uczestniczy wiele urzadzen lub klientéw, takich
jak smartfony, urzadzenia brzegowe lub serwery.

2. Inicjalizacja modelu: Serwer centralny inicjuje globalny model uczenia maszynowego, zazwyczaj
uzywajac wstepnie wytrenowanego modelu lub losowych wag.

3. Trening lokalny: Kazdy klient lub urzadzenie pobiera model globalny, przeprowadza trening modelu
z wykorzystaniem swoich danych lokalnych i ulepsza go w oparciu o swdj zbiér danych. Proces treningu
moze by¢ realizowany za pomocg réoznych algorytmow uczenia maszynowego, takich jak metoda
gradientu prostego.

4. Agregacja modelu: Zamiast wysyfac surowe dane z powrotem do serwera centralnego, kazdy klient
wysyta lokalnie zaktualizowany model (lub parametry modelu) z powrotem do serwera centralnego.
Serwer centralny agreguje otrzymane aktualizacje modelu od wszystkich uczestniczgcych klientéw,
zazwyczaj usredniajgc parametry modelu. W ten sposéb powstaje zaktualizowany model globalny,
ktory gromadzi zbiorczg wiedze wszystkich klientow.

5. Proces iteracyjny: Kroki od 3 do 5 sg powtarzane przez okreslong liczbe iteracji lub do momentu, az
model osiggnie zadowalajgcy poziom wydajnosci.

Uczenie federacyjne ma kilka zalet:

1. Prywatnos$¢: Poniewaz surowe dane pozostajg na urzgdzeniach lokalnych i nie sg wysytane do
serwera centralnego, uczenie federacyjne pomaga chroni¢ prywatnos¢ uzytkownikow i poufne
informacje.



2. Decentralizacja danych: Dane pozostajg na urzgdzeniach lub serwerach brzegowych, co zmniejsza
potrzebe przesytania duzych zbioréw danych, oszczedza przepustowosc i redukuje opdznienia.

3. Skalowalnos¢: Uczenie federacyjne mozna skalowac¢ do duzej liczby urzagdzen, umozliwiajac uczenie
maszynowe w rozlegtej sieci rozproszonej.

4. Lepsza generalizacja modelu: Dzieki uwzglednieniu zréznicowanych danych od réznych klientéw,
model globalny moze lepiej generalizowac i by¢ bardziej niezawodny.

Uczenie federacyjne jest szczegélnie korzystne w sytuacjach, w ktérych prywatnos¢ i bezpieczenstwo
danych sa kluczowe, takich jak opieka zdrowotna, finanse i aplikacje Internetu Rzeczy (loT). Pozwala
organizacjom wykorzysta¢ zbiorowa wiedze o swoich urzadzeniach i uzytkownikach bez narazania
prywatnosci danych indywidualnych.

Gtebokie uczenie (Deep Learning)

Gtebokie uczenie (Deep Learning) to specjalistyczna dziedzina uczenia maszynowego, poswiecona
przede wszystkim tworzeniu sztucznych sieci neuronowych i algorytmdw inspirowanych ztozong
strukturg i funkcjonalnoscig ludzkiego médzgu. Te sieci neuronowe sg skrupulatnie projektowane w celu
autonomicznego pozyskiwania i odkrywania wzorcéw i reprezentacji osadzonych w rozlegtych zbiorach
danych. Kluczowe cechy gtebokiego uczenia obejmuja:

* Sieci neuronowe: Gtebokie uczenie opiera sie na sieciach neuronowych, ktére sktadajg sie z warstw
potgczonych ze sobg sztucznych neurondw. Kazdy neuron otrzymuje dane wejsciowe, przetwarza je i
generuje dane wyjsciowe, ktére przyczyniajg sie do ostatecznej predykgc;ji.

* Gtebokie architektury (Deep Architectures): Modele gtebokiego uczenia czesto sktadajg sie z wielu
warstw, stad termin ,gtebokie”. Te gtebokie architektury pozwalajg modelowi uczy¢ sie reprezentacji
hierarchicznych, w ktérych cechy nizszego poziomu sg faczone w celu utworzenia reprezentacji
wyzszego poziomu, co prowadzi do bardziej abstrakcyjnych i ztozonych reprezentacji w miare
przechodzenia w gére warstw.

¢ Uczenie sie reprezentacji (Representation Learning): Jedng z fundamentalnych idei gtebokiego
uczenia sie jest automatyczne uczenie sie reprezentacji danych wejsciowych. Reprezentacje te
rejestrujg istotne cechy, utatwiajgc modelowi wykonywanie zadan takich jak klasyfikacja, regresja czy
klasteryzacja.

Dane na duzg skale: Algorytmy gtebokiego uczenia czesto wymagaja duzych ilosci oznaczonych danych,
aby sprawnie pozyskiwac istotne reprezentacje. Skutecznos¢ gtebokiego uczenia zostata znaczaco
wzmochniona dzieki dostepnosci obszernych zbioréw danych i znaczagcemu postepowi w zakresie
mozliwosci obliczeniowych. Propagacja wsteczna: Modele gtebokiego uczenia sg trenowane przy
uzyciu techniki optymalizacji zwanej propagacja wsteczng. Proces ten polega na iteracyjnym
dostrajaniu parametréw modelu w celu zminimalizowania rozbieznosci miedzy przewidywanymi
wynikami a rzeczywistymi celami. Wszechstronnos¢: Gtebokie uczenie udowodnito swojg skutecznosc
w wielu zastosowaniach, obejmujgcych przetwarzanie obrazu komputerowego, przetwarzanie jezyka
naturalnego, rozpoznawanie mowy, systemy rekomendacji, pojazdy autonomiczne i wiele innych
dziedzin. Do najwazniejszych architektur w obszarze gtebokiego uczenia sie nalezg splotowe sieci
neuronowe (CNN) do zadan z obrazami, rekurencyjne sieci neuronowe (RNN) do przetwarzania danych
sekwencyjnych oraz transformatory zaprojektowane specjalnie do zadan przetwarzania jezyka
naturalnego. Chociaz gtebokie uczenie sie odniosto znaczace sukcesy w niektorych obszarach, ma ono
rowniez pewne ograniczenia, takie jak zapotrzebowanie na duze ilosci danych z etykietami, mozliwos¢
nadmiernego dopasowania oraz zasoby obliczeniowe wymagane do trenowania ztozonych modeli.



Niemnie] jednak, gtebokie uczenie sie nadal pozostaje wiodgcym podejsciem w wielu zadaniach
uczenia maszynowego ze wzgledu na mozliwos¢ automatycznego uczenia sie skomplikowanych
wzorcow z danych bez koniecznosci recznego tworzenia funkgji.

Przypadki uzycia/Zastosowania
Aplikacje holograficzne

Aplikacje holograficzne to tréjwymiarowe obrazy lub reprezentacje tworzone za pomocg holografii. W
kontekscie technologii 6G, ktéra ma oferowac bezprecedensowe predkosci transmisji danych, niskie
opo6znienia i tacznos¢ z wieloma urzadzeniami, aplikacje holograficzne moga czerpac korzysci z
nastepujacych aspektéw:

¢ Teleobecnos¢ holograficzna: Wysoka predkos¢ transmisji danych i niskie opdznienia technologii 6G
mogg umozliwi¢ komunikacje holograficzng w czasie rzeczywistym. Oznacza to, ze ludzie mogliby
wchodzi¢ w interakcje z realistycznymi, tréjwymiarowymi, holograficznymi reprezentacjami innych
0s0b, czynigc wirtualne spotkania i wspétprace bardziej immersyjnymi i angazujgcymi.

* Rozrywka holograficzna: Szybsze przesytanie danych technologii 6G umozliwitoby ptynne przesytanie
strumieniowe i renderowanie wysokiej jakosci tresci holograficznych. Mogtoby to prowadzi¢ do
wciggajacych wrazen z gier holograficznych, interaktywnych koncertéw holograficznych i
realistycznych wrazen z filméw holograficznych.

¢ Holograficzna nawigacja i mapowanie: Dzieki ulepszonej tgcznosci i niskim opdznieniom sieci 6G
mozliwe bedzie opracowanie holograficznych map i systeméw nawigacji w czasie rzeczywistym.
Uzytkownicy beda mogli korzysta¢ z interaktywnych, tréjwymiarowych map holograficznych, aby
poruszaé sie po ztozonych srodowiskach lub korzysta¢ z wirtualnych przewodnikéw.

¢ Holograficzna rzeczywisto$é rozszerzona (AR) i rzeczywisto$¢ mieszana (MR): 6G moze dodatkowo
ulepszy¢ doswiadczenia AR i MR, zapewniajac wyzszg przepustowosc i nizsze opdznienia, umozliwiajac
bardziej realistyczne i interaktywne naktadanie hologramoéw na swiat rzeczywisty.

¢ Holograficzne zastosowania medyczne: Mozliwosci sieci 6G mogg zrewolucjonizowac edukacje
medyczng i chirurgie, umozliwiajgc zdalne szkolenia medyczne za pomocg realistycznych symulacji
holograficznych. Chirurdzy bedg mogli réwniez korzysta¢ z holograficznej pomocy w czasie
rzeczywistym podczas skomplikowanych zabiegéw.

¢ Edukacja holograficzna: 6G moze zrewolucjonizowac¢ edukacje, oferujgc wciggajace, holograficzne
doswiadczenia edukacyjne. Uczniowie bedg mogli wchodzi¢c w interakcje z realistycznymi,
tréjwymiarowymi reprezentacjami postaci historycznych, zwiedzaé¢ wirtualne laboratoria naukowe i
braé udziat w praktycznych symulacjach holograficznych.

Te spekulatywne przyktady opierajg sie na potencjalnych mozliwosciach technologii 6G. Wraz z
postepem rozwoju 6G i prowadzeniem dalszych badan, mozemy zaobserwowac jeszcze bardziej
innowacyjne i praktyczne zastosowania holografii w rdznych dziedzinach.

Wszechobecne przetwarzanie

Wszechobecne przetwarzanie, znane réwniez jako wszechobecne przetwarzanie lub inteligencja
otoczenia, odnosi sie do idei integracji mozliwosci obliczeniowych i komunikacyjnych z kazdym
aspektem codziennego zycia, dzieki czemu technologia staje sie dyskretna i ptynnie dostepna w tle.
Termin ten zostat spopularyzowany przez Marka Weisera, informatyka i wizjonera z Xerox PARC, na



poczatku lat 90. XX wieku (Lopez-de-lpifia, D, 2017). Wizja wszechobecnego przetwarzania obejmuje
nastepujace kluczowe elementy:

¢ Niewidzialnos¢

* Swiadomo$¢ kontekstu

e t3cznosé

¢ Naturalna interakcja

¢ Inteligentna adaptacja

¢ Decentralizacja

Zastosowania wszechobecnego przetwarzania obejmujg rézne dziedziny, w tym:

¢ Ulepszona tacznosé: Oczekuje sie, ze 6G zapewni znacznie wiekszg predkos¢ transmisji danych i
mniejsze opdznienia w poréwnaniu z poprzednimi generacjami. Ta ulepszona tgczno$¢ moze
obstugiwaé wiekszg liczbe podtgczonych urzadzen i utatwia¢ wymiane danych w czasie rzeczywistym,
umozliwiajgc  wszechobecnym urzadzeniom obliczeniowym bezproblemowg komunikacje i
natychmiastowe reagowanie na interakcje uzytkownikéw.

e Masowe wsparcie loT: Oczekuje sie, ze 6G bedzie obstugiwa¢ ogromng liczbe urzadzen loT,
umozliwiajgc rozbudowe sieci potaczonych urzadzen w srodowisku przetwarzania wszechobecnego.
Utorowatoby to droge do szerszego zakresu zastosowan w réznych branzach.

o Swiadomos$¢ kontekstowa: Dzieki mozliwosciom 6G, urzadzenia przetwarzania wszechobecnego
moga uzyskiwaé dostep do ogromnych ilosci danych z réznych czujnikéw i zrédet oraz przetwarzac je,
co pozwala na wiekszg doktadnos$é w zakresie Swiadomosci kontekstowej. Oznacza to, ze urzadzenia
moga lepiej rozumiec otoczenie uzytkownika i odpowiednio dostosowywac swoje zachowanie.

e Zaawansowane uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja: Wyzsze predkosci transmisji danych i
niskie opdznienia 6G mogg utatwi¢ wdrazanie bardziej zaawansowanych algorytméw uczenia
maszynowego i sztucznej inteligencji. Umozliwitoby to urzadzeniom przetwarzania wszechobecnego
uczenie sie na podstawie zachowan, preferencji i interakcji uzytkownikdéw, co prowadzitoby do bardziej
spersonalizowanych i adaptacyjnych doswiadczen.

¢ Integracja z przetwarzaniem brzegowym: Oczekuje sie, ze 6G bedzie obstugiwal przetwarzanie
brzegowe, co oznacza, ze zasoby obliczeniowe mogg by¢ zlokalizowane blizej urzgdzen uzytkownikéw
koncowych. Ta integracja moze zmniejszy¢ opdznienia w transmisji danych, usprawnié przetwarzanie
w czasie rzeczywistym i zmniejszy¢ obcigzenie scentralizowanych centréw danych, co dodatkowo
wspiera cele przetwarzania wszechobecnego.

¢ Inteligentne miasta i infrastruktura: Mozliwosci technologii 6G mogg przyspieszy¢ rozwaj
inteligentnych miast, w ktorych technologie przetwarzania wszechobecnego mozna zintegrowacd z
infrastrukturg miejskg, systemami transportowymi, ustugami publicznymi i nie tylko, czynigc miasta
bardziej wydajnymi i zréwnowazonymi.

¢ Doswiadczenia holograficzne i immersyjne: Zwiekszona predkos¢ transmisji danych i niskie
opo6znienia technologii 6G mogg réwniez przyczyni¢ sie do rozwoju doswiadczen holograficznych i
immersyjnych. Urzadzenia przetwarzania wszechobecnego mogg oferowaé wysoce realistyczne i
interaktywne aplikacje rzeczywistosci rozszerzonej (AR) i rzeczywistosci wirtualnej (VR), wzbogacajac
nasze codzienne zycie na rézne sposoby.



Przetwarzanie wszechobecne pozostaje ciggtym obszarem badan i rozwoju, poniewaz technologia
stale sie rozwija, przyblizajgc nas do przysztosci, w ktérej przetwarzanie ptynnie integruje sie z kazdym
aspektem naszego zycia, czynigc je bardziej wydajnymi, efektywnymi i przyjaznymi dla uzytkownika.

Gtebokie poznanie/Internet dotykowy

Gtebokie poznanie, znane rédwniez jako gteboka percepcja sensoryczna lub sieci gtebokiego poznanie,
to koncepcja polegajgca na wdrazaniu zaawansowanych czujnikéw i wykorzystaniu technik sztucznej
inteligencji (Al) do gromadzenia, przetwarzania i interpretowania danych z otoczenia na znacznie
gtebszym i bardziej kompleksowym poziomie niz tradycyjne systemy poznawcze. Internet dotykowy
stanowi rozwiniecie koncepcji Internetu Rzeczy (1oT) i odnosi sie do sieci komunikacyjnej, ktora moze
zapewni¢ interakcje w czasie rzeczywistym, o wysokiej wiernosci i immersyjne miedzy ludzmi,
maszynami i otaczajgcym Swiatem fizycznym. Ma ona na celu zmniejszenie opdznier w komunikacji do
punktu, w ktérym interakcje sg postrzegane jako natychmiastowe i fizyczne, podobnie jak nasz zmyst
dotyku (Kamruzzaman, M., 2022). Potaczenie gtebokiego wykrywania i dotykowego internetu otwiera
liczne mozliwosci zastosowan, w tym:

1. Zdalna chirurgia i procedury medyczne: Technologie gtebokiego wykrywania mogg dostarczac
wysoce doktadne dane o stanie pacjenta w czasie rzeczywistym, podczas gdy dotykowy internet
zapewnia komunikacje o niskim opdznieniu miedzy chirurgiem a robotycznymi systemami
chirurgicznymi, umozliwiajgc zdalne operacje z haptycznym sprzezeniem zwrotnym.

2. Pojazdy autonomiczne: Sieci gtebokiego wykrywania mogg gromadzi¢ obszerne dane z otoczenia
pojazdu, w tym szczegétowe mapy 3D, warunki srodowiskowe i informacje o ruchu drogowym.
Dotykowy internet umozliwia natychmiastowa komunikacje miedzy pojazdami a ich otoczeniem,
zwiekszajgc bezpieczenstwo i wydajnos¢ autonomicznej jazdy. Rzeczywistos¢ wirtualna i rozszerzona
(VR/AR): Gtebokie wykrywanie moze wzbogaci¢ doswiadczenia VR/AR poprzez rejestrowanie
szczegdtowych danych ze $wiata rzeczywistego i integrowanie ich ze srodowiskami wirtualnymi.
Dotykowy internet zapewnia interakcje o niskim opdznieniu, zapewniajgc bardziej immersyjne i
realistyczne wrazenia uzytkownika.

3. Inteligentna produkcja i robotyka: Sieci gtebokiego pomiaru mogg monitorowad i optymalizowac
procesy przemystowe, stan maszyn oraz logistyke taficucha dostaw. Dotykowy internet umozliwia
natychmiastowg komunikacje miedzy maszynami a ludZzmi, wspierajgc ptynng wspdtprace miedzy
ludZmi a maszynami.

4. Monitoring srodowiska: Gtebokie czujniki mogg by¢ wykorzystywane do gromadzenia obszernych
danych o srodowisku, takich jak jako$¢ powietrza, poziom wody i warunki pogodowe. Internet
dotykowy umozliwia transmisje danych w czasie rzeczywistym i ich analize, co pozwala na efektywne
monitorowanie srodowiska i reagowanie na katastrofy.

5. Bezpieczenstwo publiczne i nadzdr: Sieci gtebokiego czujnika mogg poprawi¢ bezpieczenstwo
publiczne, dostarczajgc w czasie rzeczywistym informacje o potencjalnych zagrozeniach i sytuacjach
kryzysowych. Internet dotykowy umozliwia szybka komunikacje miedzy stuzbami ratunkowymi a
odpowiednimi systemami.

6. Teleobecnos¢ i wspétpraca zdalna: Gtebokie czujniki w potgczeniu z internetem dotykowym
umozliwiajg immersyjng teleobecnos¢ i wspotprace zdalng, dajgc wrazenie fizycznej obecnosci we
wspdlnej przestrzeni, pomimo geograficznej odlegtosci.

Ogdlnie rzecz biorac, integracja gtebokiego czujnika i internetu dotykowego ma ogromny potencjat,
aby zrewolucjonizowac rézne branze i ulepszy¢ nasze codzienne zycie, zapewniajgc wysoce precyzyjne,



interaktywne i dostepne w czasie rzeczywistym doswiadczenia ze swiatem fizycznym. Warto jednak
zauwazy¢, ze technologie te wigzg sie rowniez z waznymi zagadnieniami dotyczacymi prywatnosci
danych, bezpieczenstwa i kwestii etycznych, ktére nalezy starannie uwzglednié w trakcie ich
opracowywania i wdrazania.

Dynamiczna alokacja widma

Ograniczenia 6G obejmujg efektywnos¢ energetyczng i zakres widma, szybko$¢ transmisji danych
uzytkownikéw oraz pojemnos¢ systemu. Zastosowanie satelitarnego systemu komunikacji mobilnej
jest najbardziej praktycznym rozwigzaniem problemu globalnego zasiegu i szybszego przemieszczania
sie uzytkownikéw. Satelitarne systemy komunikacji mobilnej mogg zapewni¢ szerszy zasieg przy
nizszych kosztach niz naziemne systemy komunikacji mobilnej. Drugim rozwigzaniem jest
wykorzystanie ulepszonej modulacji i kodowania kanatéw, czyli nowych zasobéw modulacyjnych, w
celu zwiekszenia efektywnosci widma interfejsu radiowego. Przewidywana poprawa mobilnosci i
efektywnosci widma dla 6G jest okoto trzykrotna. Jesli chodzi o nowo zdefiniowane Kluczowe
Wskazniki Efektywnosci (KP1), 6G zwiekszy procent zasiegu z obecnych 70% do 99%, niezawodnos$¢ z
obecnych 99,9% do 99,999%, btad pozycjonowania z obecnego poziomu metra do poziomu centymetra
oraz czutos¢ odbiornika nawet powyzej 130 dBm, a takze inne ulepszenia. Widmo Swiatfa widzialnego
i teraherce: Wykorzystanie pasma wysokich czestotliwosci, ktére obecnie nie jest kontrolowane, moze
pomac obecnym sieciom komunikacji bezprzewodowej w rozwigzaniu problemdw z przepustowoscig
i brakiem dostepnego widma. Komunikacja w sSwietle widzialnym (VLC), pomimo wbudowanych zalet,
takich jak ultraszerokie pasmo czestotliwosci, doskonata efektywnos$é energetyczna, niskie koszty i
wieksze bezpieczenstwo, napotyka jednak na trudnosci technologiczne opisane ponizej: Zwiekszanie
przepustowosci: Mozliwa przepustowo$é danych systeméw VLC jest bezposrednio zwigzana z
zazwyczaj bardzo mata szerokoscig pasma modulacji i powolng reakcja modulacji komercyjnych diod
LED. Dostepne zasoby widma, w szczegdlnosci pasmo nizszych czestotliwosci o ustalonym zasiegu, sg
nadal ograniczone ze wzgledu na wyktadniczy wzrost bezprzewodowego ruchu danych. Radio
kognitywne i inteligentne wspotdzielenie widma obejmujgce pasma ultrawysokiej czestotliwosci w THz
zostang zbadane w sieci 6G i nowszych. Duze sieci SR napotykajg trudnosci z dostepem
bezprzewodowym i wielowymiarowg alokacjg zasobdéw, ktére nalezy rozwigza¢ za pomoca metod
takich jak analiza duzych zbioréw danych i sztuczna inteligencja. Rozproszona kognitywna siec
komérkowa jest sugerowana jako efektywna procedura czasu rzeczywistego, ktéra taczy CR i Al w
ztozony system wieloagentowy (MAS) (Wang i in., 2019). Przewaznie statyczny i offline charakter
obecnych metodologii QoE czyni je nieodpowiednimi dla niezwykle dynamicznej i wymagajgcej natury
przysztej komunikacji. Dudin i in. (2019) zaproponowali architekture alokacji zasobdéw z
wykorzystaniem oceny QoE, aby obej$¢ to ograniczenie. W stacjach bazowych Zhang i in. (2020)
zaproponowali dynamiczng strategie alokacji widma, ktéra umozliwia elastyczng reorganizacje widma,
biorgc pod uwage priorytet ustug, zuzycie energii i koszty dzierzawy. Zhou i in. (2020) poréwnujg straty
narzutu przed i po wdrozeniu technologii DSS, aby zbada¢ skutecznos¢ réinych schematow
technicznych DSS. Dynamiczna strategia alokacji pasma z uwzglednieniem dostepu, zaproponowana
przez Rony'ego i in. (2021), $ledzi dynamiczne wymagania dotyczace ruchu kazdej komorki i
dystrybuuje niezbedng przepustowos¢ ze wspodtdzielonej puli widma, ktdra gromadzi catg
przepustowosé systemu. Wykorzystujgc nosniki 5G oparte na sieciach dostepu radiowego w chmurze
(CRAN), Li i in. (2021) proponujg dynamiczny schemat alokacji zasobdw nosnikéw, wspomagajacy
systemy loV w inteligentnych miastach. Nadeem i in. (2021) przedstawiajg problem optymalizacji
wydajnosci widma dla heterogenicznej sieci komoérkowej 5G (5G-HCN) opartej na technologii D2D z NS.
Hermes to pierwszy zdecentralizowany system DSA zaprojektowany do wdrazania urzadzen na duzg
skale, wedtug Gao i innych (2021). Niektdre luki badawcze w dotychczasowej literaturze zostaty
odnotowane przez Babu i innych (2022). Inne istotne prace obejmujg prace Jacoba i innych (2020).



Aby rozwigza¢ problemy zwigzane ze statymi alokacjami widma (FSA), sieci komunikacyjne 6G
wykorzystujg metode dynamicznej alokacji widma (DSA). Dzieki architekturze nagrody i kary podejscie
to redukuje eksplozje stanéw wyszukiwania, wykorzystujgc jednoczesnie zalety sieci gtebokiej Q
(DQN). Nieprzydzielone bloki zasobéw (RB) s3 dynamicznie przypisywane do jednostek mobilnych
(MU), a nastepnie integrowany jest blockchain (BC) w celu rejestrowania rejestrow transakcyjnych.
Proponowany schemat to problem optymalizacji wypuktej podzielony na mniejsze problemy, z ktérych
kazdy moze mieé rozktad Czebyczewa, aby uzyskaé rozwigzanie optymalne w sensie Pareto. Plan ten
jest poréwnywany z planami DSA opartymi na FSA i 5G, takimi jak gtebokie sieci neuronowe (DNN),
uczenie ze wzmocnieniem (RL) i strategie DQN. W zakresie formutowania nagrdd, skalowalnosci DSA
wspomaganego przez 6G-DQN oraz scenariuszy zyskow dla alokacji opartej na BC poprzez inteligentne
sterowanie kanatami, modelowana jest analiza poréwnawcza 6G-DQN. Plan sugeruje istotne wyniki,
zbiega sie do 60 blokéw zasobéw w 500 epizodach i ma wspdtczynnik uczenia sie najlepszego
dopasowania wynoszacy 0,0001. Opdznienie obstugi tego schematu wynosi 272,4 ms w poréwnaniu z
2010 ms w konkurencyjnej technice DQN. W poréwnaniu z technikami bez DQN nastgpita poprawa o
26,32%, a parametr sprawiedliwosci dla alokacji widma wzrdst o 13,57% w wyniku uwzglednienia BC.

Whioski

Podsumowujgc, 6G reprezentuje kolejny krok ewolucyjny w komunikacji komérkowej, redefiniujac
sposéb, w jaki wchodzimy w interakcje z technologig i otwierajgc $wiat nieograniczonych mozliwosci.
Jego inteligencja oparta na sztucznej inteligencji, bezprecedensowa efektywnos$¢ energetyczna,
solidne zabezpieczenia i technologia tréjwymiarowa zrewolucjonizujg branze, umozliwia nowe
doswiadczenia i wprowadzg ludzkos¢ w przysztosé komunikacji opartej na szstym zmysle. Podczas gdy
Swiat z niecierpliwoscig oczekuje tego przetomowego kroku, jedno jest jasne: 6G bedzie sitg napedowa
inteligentniejszego, bardziej potgczonego i bardziej intuicyjnego cyfrowego Swiata.



