Infrastruktura
Punkty koncowe, systemy centralne, sie¢, oprogramowanie i sztuczna inteligencja

Podczas Il wojny Swiatowej alianci i paristwa Osi uzywali analogowych systeméw komputerowych do
kodowania i dekodowania tajnych wiadomosci. W tamtym czasie technologie te uwazano za wysoce
zaawansowane. Po wojnie budowano wieksze, bardziej zaawansowane komputery. Te kolosy
zajmowaty duze pomieszczenia wypetnione sprzetem, ktéry wymagat klimatyzacji i ochrony przed
zanieczyszczeniami. Nikt nawet nie $nit o superkomputerach, ktore pojawity sie pdzniej, a tym bardziej
o smartfonach, internecie, sieci WWW i sztucznej inteligencji (Al). Pisarze science fiction nawet nie
poruszali tych koncepcji, poza bardzo ogélnymi zarysami. Od tamtej pory technologia ewoluowata i
przeszta wiele transformacji. Przed kazdg zmiang ludzie, nawet ci ,, wtajemniczeni”, wyciggali btedne
lub catkowicie btedne wnioski na temat przysztosci technologii. Na co zwrécit uwage Ken Olsen, byty
prezes Digital Equipment Corporation, ktéry w 1977 roku stynnie argumentowat: ,,Nie ma powodu, aby
ktokolwiek miat komputer w domu”. PrzeniesSmy sie do czaséw wspodtczesnych. Uderzajgce jest, ze
zaledwie kilka pokolen temu ludzie ogladali cztery kanaty z zaprogramowanymi materiatami na ciezkich
telewizorach z lampami prézniowymi. Dzi$ praktycznie kazdy nosi przy sobie cos, co kiedys nazywano
superkomputerem, z ktérego moze oglgdac¢ miliony réznych filméw na zgdanie. Pod tym wszystkim,
niewidocznym dla wiekszosci ludzi, kryje sie ogrom technologii wspierajgcych korzystanie z
komputerdow, internetu, sieci i powigzanych z nimi aplikacji w firmach i u oséb prywatnych. Dla
wiekszosci ludzi zakres ich wiedzy ogranicza sie do skonfigurowania smartfona lub zadzwonienia do
dostawcy internetu w celu zainstalowania modemu kablowego. Szczegdty za kulisami sg niewidoczne,
i tak wtasnie by¢ powinno. W tym rozdziale infrastruktura jest definiowana jako technologia, ktora
stanowi podstawe potrzeb obliczeniowych uzytkownikéw koncowych i firm. Obejmuje ona punkty
koncowe (tj. urzgdzenia mobilne, komputery stacjonarne, smartfony), systemy centralne (tj. serwery
zarowno w chmurze, jak i poza nig), sie¢ (tj. cyfrowa linie abonencka [DSL], tgcze szerokopasmowe i
inne technologie) oraz oprogramowanie (tj. systemy operacyjne, oprogramowanie sprzetowe).
Dodajemy rowniez do tego zestawu sztuczng inteligencje (Al) i uczenie maszynowe (ML), poniewaz
technologie te sg kluczowe dla naszej dyskusji o metawersum.

Przeglad

Nasze badania rozpoczynamy od punktéw koicowych, ktére definiujemy jako urzgdzenia swiadczace
ustugi wejscia/wyjscia uzytkownikom, niezaleznie od tego, czy s3 to konsumenci, czy procesy
biznesowe. Punkty koicowe obejmujg smartfony, laptopy, komputery stacjonarne i Internet Rzeczy
(loT). Do tego zestawu wigczamy rowniez rzeczywistos$é rozszerzong (AR), rzeczywistosc wirtualng (VR),
rzeczywisto$¢ mieszang (MR) i rzeczywisto$¢ rozszerzong (XR), poniewaz technologie te sg niezbedne
do dziatania metawersum. W przypadku firm punkty koricowe obejmujg roboty, przemystowe
urzadzenia loT, medyczny loT oraz inne inteligentne urzadzenia zorientowane na biznes. Konsumenci
i firmy wykorzystujg punkty koicowe do uruchomienia komputeréw, a w dalszej perspektywie réwniez
metawersum. Chodzi o to, co widzg i jak doswiadczajg komputerdw, Swiatéw wirtualnych, gier i
metawersum. Wszystkie te urzgdzenia sg w taki czy inny sposdb potgczone z systemami centralnymi,
ktére przechowujg dane i obstuguja aplikacje. taczymy serwery i powigzane z nimi bazy danych
(niezaleznie od tego, czy sg one oparte na chmurze, czy nie) w systemy centralne. Te urzadzenia i bazy
danych w zapleczu sg catkowicie niewidoczne i zazwyczaj nieznane uzytkownikom. Pomimo nazwy,
systemy centralne mogg by¢ zdecentralizowane (jak w przypadku blockchaina i NFT). Po prostu
rozrézniamy zaplecze od punktéw korncowych dla jasnosci. Systemy centralne wykonujg wiekszosé
pracy, przechowujg ogromne ilosci danych i zazwyczaj hostujg aplikacje. Rozlegta sie¢ sieci tgczy
wszystko. W domach lub firmach uzytkownikéw, routery i routery bezprzewodowe umozliwiajg
punktom koncowym taczenie sie z internetem. Routery te rozumiejg i ukrywajg, w jaki sposdb zgdanie



uzytkownika (lub aplikacji) wysyta i odbiera informacje do innych systeméw w chmurze, w
serwerowniach lub, w przypadku zdecentralizowanych systemow i aplikacji, do wszystkich miejsc, w
ktérych znajdujg sie dane i zasoby. Punkty koficowe, systemy centralne, bazy danych i wszystko inne
w internecie, w metawersum, grach i innych wirtualnych $wiatach wymaga oprogramowania i aplikacji.
Przygladajac sie blizej, Twéj smartfon uruchamia aplikacje, ktére tgcza sie przez sie¢, aby uzyskac
dostep do systemdw centralnych, ktére uruchamiajg aplikacje wykonujace obliczenia i przetwarzajace
dane w bazach danych. Aplikacje dziatajg na punktach koncowych (tj. smartfonach, inteligentnych
okularach, robotach produkcyjnych), na routerach (aby kierowa¢ zgdania do odpowiednich miejsc)
oraz w systemach centralnych (aby manipulowa¢ danymi i zwracac je uzytkownikowi w jakiejs formie).
Woreszcie, sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (ML) sg niezbednymi elementami do dodawania
inteligencji (lub pozoréw inteligencji) do punktéw koncowych, systemow centralnych i aplikacji.
Sztuczna inteligencja/uczenie maszynowe (Al/ML) pozwala postaciom niezaleznym wyglada¢ bardziej
realistycznie i zachowywac sie jak prawdziwi ludzie. Jest to rowniez niezbedne, aby rzeczywistosé
rozszerzona (AR) i wirtualna (VR) staty sie realistyczne i mogty wchodzi¢ w interakcje z ludimi i
obiektami. Bez Al/uczenia maszynowego (ML) po prostu nie ma metawersum. Majgc to krotkie
omowienie, zacznijmy od oméwienia punktdw koncowych i ich wptywu na metawersum.

Punkty koncowe

W poczatkach informatyki komputery zajmowaty cate pomieszczenia, wypetnione maszynami
wielkosci lodéwek i pralek, ktére zartocznie wibrowaty. Maszyny te, ktdérych pamie¢ mierzono w
kilobajtach (nie megabajtach), wymagaty ogromnych ilosci klimatyzacji, poniewaz generowaty duzo
ciepta. ,Dzi$ jest o wiele fatwiej” — wyjasnit dyrektor ds. operacji komputerowych w duzym sklepie
detalicznym. ,,Na poczatku lat 80. pracowatem z maszyng firmy Digital Equipment Corporation znang
jako PDP-11/34. Kazdego ranka musieli$Smy uruchamiaé maszyne, wpisujgc 20 instrukcji na poziomie
maszyny na przednim panelu przetgcznikéw. To powodowato, ze uruchamiata sie z tasmy papierowej,
co jest doktadnie tym, na co wskazuje nazwa, aby uzyska¢ kod rozruchowy dla stacji dyskédw. Dostep
do PDP-11/34 uzyskiwalismy za pomocg teletypdw, ktore dziataty z predkoscig kilkudziesieciu znakow
na sekunde, oraz ogromnych ekranéw telewizyjnych. Jednak ta maszyna, dysponujaca zaledwie 128
kilobajtami pamieci i 10 megabajtami miejsca na dysku, wykonywata ponad 100 zadan jednoczesnie
dla firmy ksiegowej”. Systemy wejscia i wyjscia tych wczesnych maszyn nie miaty zadnej inteligencji.
Byty podtagczone do systemu komputerowego grubymi kablami, a dane przesytano tylko w jednym
kierunku: albo z urzadzenia wejsciowego, takiego jak teletyp lub klawiatura, albo do urzadzenia
wyjsciowego, takiego jak drukarka lub ekran telewizora. Nie byto smartfonéw; telefony komdrkowe
zadnego typu jeszcze nie istniaty. Nie istniat jeszcze internet ani sie¢ WWW, a cyberwaluty nie
pojawiaty sie nawet w powiesciach science fiction. Grafika, a tym bardziej grafika 3D, wciaz
pozostawata w sferze marzen. Nawet komputery osobiste i konsole do gier jeszcze nie zostaty
wynalezione. Z punktu widzenia technologii to byt zupetnie inny swiat. Technologia przeszta wiele
iteracji, a ewolucja punktéw koncowych jest najbardziej gteboka z punktu widzenia uzytkownikow.
Zanim komputery osobiste i konsole do gier pojawity sie na scenie w latach 80., uzytkownikami
komputeréow byli pracownicy firm, uniwersytetéw, instytucji rzagdowych i innych organizacji.
Uzytkownicy domowi jeszcze nie istnieli (i nikt ich nawet nie wyobrazat). Wszystko to zmienito sie wraz
z pojawieniem sie komputeréw osobistych, takich jak TRS-80, a pdzniej Windows 95, wraz ze wzrostem
popularnosci konsol do gier. Ludzie chcieli swoich komputerdw i systemow wideo, a takze powigzanych
z nimi aplikacji i gier. Chociaz internet i sie¢ jeszcze nie istniaty, ci pierwsi uzytkownicy taczyli sie z
nowymi ustugami online, znanymi jako tablice ogtoszen, takimi jak AOL, CompuServe i Prodigy, za
pomocg telefondéw z tarczg. Potgczenia te byty bardzo powolne, ale lepsze to niz nic. Postep trwat.
Internet i sie¢ staly sie powszechne i zastgpity wszystkie te zmudne potgczenia dial-up. W tym
momencie komputery osobiste i konsole do gier wideo zaczety wykorzystywaé potencjat ciggtego



internetu do wysytania wiadomosci, pobierania aktualizacji i pobierania grafiki. Po roku 2000 telefony
komérkowe zaczety gwattownie trafia¢ do kieszeni praktycznie kazdego. Wynalezienie iPhone'a,
Androida i innych telefondw przyniosto natychmiastowg komunikacje na catym swiecie. Dodajmy do
tego DSL, szerokopasmowe, Swiattowodowe i satelitarne (opisane w czesci tego rozdziatu poswieconej
sieci), szybkos¢ potaczenia, a nawet mozliwosc potaczenia, staty sie dla wiekszosci ludzi nieistotne. W
momencie pisania tej ksigzki giganci telekomunikacyjni wydajg miliardy dolaréw na wdrozenie
infrastruktury niezbednej do obstugi technologii telefonii komdrkowej 5G. Standard ten umozliwi
szczytowa przepustowosc 20 gigabitdow na sekunde i Srednig przepustowos$¢ ponad 100 megabitdw na
potaczenie. Za niecatg dekade planowane jest rozpoczecie wdrazania 6G, obiecujgc predkos¢ przesytu
danych na poziomie 800 gigabitow na sekunde. Te zawrotne predkosci komunikacji réznych sieci (tj.
Swiattowodowej, DSL, szerokopasmowej, satelitarnej, 5G, 6G i innych) umozliwiajg i wspierajg rozwoj
oraz wykorzystanie inteligentniejszych i lepszych punktéw koncowych. Bez szybkiej sieci (ktdrg
omoéwimy bardziej szczegétowo w dalszej czesci tego rozdziatu) punkty koncowe majg ograniczong
wartosé dla uzytkownikdéw, firm i przemystu.

Czym jest punkt koncowy?

Punktami koncowymi sg dowolne urzgdzenia fizycznie zlokalizowane na koncu sieci. Przyktadami sg
smartfony, tablety, laptopy, komputery osobiste, konsole do gier, asystenci osobisci, tacy jak Alexa i
Google Home, urzadzenia loT, medyczne urzadzenia loT oraz urzadzenia loT do zastosowan
przemystowych (i wiele innych). Gtosniki, hetmy VR, urzadzenia haptyczne, okulary/soczewki
kontaktowe AR i urzadzenia XR réwniez zaliczajg sie do punktéw korcowych. W tym rozdziale
oméwimy serwery w sekcji ,Systemy centralne”, mimo ze réwniez kwalifikujg sie one jako typy
punktéw korcowych. Punkt koncowy, czyli urzadzenie obliczeniowe, komunikuje sie przez sie¢
(przewodowg lub bezprzewodows). Na przyktad, gdy kto$ gra w gre wideo na konsoli Xbox 360,
punktem koncowym jest konsola Xbox 360. Gdy dwie osoby komunikujg sie ze sobg za pomoca
smartfondw, kazdy telefon jest uwazany za punkt koficowy. Sprzet konsumencki staje sie z roku na rok
coraz bardziej zaawansowany i wydajny. Nowsze modele wyposazone sg w ulepszone baterie o
dtuzszej zywotnosci, ktére mogg pomiesci¢ znacznie wiecej energii przez dtuzszy czas. Czujniki stajg sie
coraz bardziej wydajne, mniejsze i mniej energochtonne; jako$¢ zdje¢ poprawia sie do tego stopnia, ze
niektére smartfony robig lepsze zdjecia niz sprzet profesjonalny; a wraz z pojawieniem sie 5G (a do
konca tej dekady 6G) przepustowosc¢ szybko przestaje by¢ problemem. Wszystkie te postepy podnosza
jakos$¢ naszych urzadzen i umozliwiajg ludziom komunikacje na wiecej sposobdéw niz kiedykolwiek
wczesniej, a jednoczesnie stajg sie tak zaawansowane, ze mogg obstugiwa¢ metawersum z catg jego
funkcjonalnoscia.

Przyktady punktéw koncowych

Przyjrzyjmy sie ponizszym standardowym punktom koricowym i sprawdzmy, jak mogg by¢ przydatne
w metawersum. Komputery osobiste (PC). Byty to jedne z pierwszych urzadzen udostepnionych
uzytkownikom domowym i zyskaty na popularnosci, dopdki smartfony i urzadzenia mobilne nie
wyparty ich, poniewaz po prostu nie sg tak mobilne. Wiele domdw nie posiada juz nawet komputera,
zamiast tego wykonujgc wszystkie potrzebne czynnosci na tablecie lub smartfonie. Komputery PC s3
czesto wykorzystywane jako konsole do gier, gtéwnie projektowane na zamdéwienie z wykorzystaniem
wydajnego sprzetu. Wydajniejsze karty graficzne bedg stanowi¢ doskonate platformy dla metawersum.
Konsole do gier wideo. Konsole te istniejg tak dtugo, jak komputery osobiste. Ich wbudowana karta
graficzna obstuguje tgcznosé z internetem, co czyni te platformy idealnymi dla metawersum, zwtaszcza
ze w nadchodzacych latach pojawia sie nowsze i bardziej wydajne modele. Smartfony. Te komputery
kieszonkowe obstugujg teraz wszystko, od wykonywania potgczen telefonicznych i wysytania
wiadomosci tekstowych, po granie w ztozone gry wideo i zarzgdzanie finansami rodzinnymi. Smartfony



S3 wyposazone w szereg urzgdzen sensorycznych, w tym kamery (w wiekszosci przypadkow co
najmniej dwie), gtosniki i mikrofony. taczg sie rowniez z internetem za posrednictwem szybkich sieci,
takich jak 4G i 5G, mogg korzystac z tgcznosci bezprzewodowej i sg na tyle mate, ze mozna je nosié¢ w
kieszeni. Aby obstugiwa¢ metawersum, bedg musiaty staé sie jeszcze wydajniejsze i oferowad obstuge
urzadzen VR, AR i XR. Na szczescie technologia ta jest na dobrej drodze, aby stac sie idealnym punktem
koncowym metawersum, zwtaszcza ze prawie kazdy je posiada. Chociaz, co najmniej, predkosci 5G
beda wymagane, aby w petni obstugiwaé metawersum. Tablety i inne urzadzenia mobilne. Tablety to
urzadzenia mobilne, takie jak smartfony, tylko wieksze. Niektére tablety sg wyspecjalizowane w
okreslonych rolach, takich jak Kindle do czytania ksigzek, podczas gdy inne sg przeznaczone do uzytku
ogoblnego. Zazwyczaj korzystajg z Wi-Fi, a nie sieci komérkowych (z wyjatkami) i zazwyczaj nie posiadajg
szeregu czujnikdw obecnych w smartfonach. W zaleznosci od celu i modelu, a takze po ulepszeniu
sprzetu, mogg one obstugiwa¢ metawersum. Asystenci osobisci. Amazon Alexa i Google Home to
przyktady asystentéw osobistych. Te wirtualne urzadzenia wspomagajgce wykorzystujg polecenia
gtosowe i gtosniki, chociaz nowsze modele zawierajg mate ekrany wideo. Urzadzenia te bedg mogty
taczyd sie z metawersum, ale w obecnej formie nie obstugujg grafiki 3D, szybkiej komunikacji i aplikacji
niezbednych do tego celu.

Urzadzenia loT. Inteligentne Zzardowki, alarmy i wtyczki to urzadzenia loT klasy konsumenckiej.
Niezaleznie od tego, wiele inteligentnych urzadzen, w tym czujniki i detekcja ruchu, nie jest widocznych
dla konsumentdéw. Wszystkie te urzgdzenia uzyskujg dostep do chmury w celu odbierania i przesytania
informacji oraz polecen. Dostep do urzadzen takich jak inteligentne zaréwki jest mozliwy z
metawersum, a inteligentne czujniki moga dostarcza¢ dane do metawersum. Medyczne urzadzenia
loT. Metawersum oferuje wiele mozliwosci dla technologii medycznej. Wirtualne swiaty mogg by¢
wykorzystywane do szkolenia chirurgdw i innych pracownikéw stuzby zdrowia. W przysztosci wirtualni
lekarze w metawersum beda mogli diagnozowac problemy medyczne bez fizycznego kontaktu z
pacjentami, korzystajgc z przenosnych urzadzen loT. Produkcja urzadzen loT. Produkcja nie polega juz
na tym, ze wysoko wyspecjalizowani ludzie stojg nad poruszajgca sie tasma, przykrecajgc $ruby do kot.
Obecnie zadania te wykonujg autonomiczne i pétautonomiczne roboty; Zaktady produkcyjne stajg sie
w petni zautomatyzowane, co stwarza mozliwosci dla metawersum do testowania projektow,
testowania nowych typow robotéw i innego sprzetu, a nawet kontrolowania dziatajgcych zaktadéw
produkcyjnych. Kazdy z tych punktéw korncowych stuzy cennemu celowi, poprawiajgc codzienne zycie
ludzi w grach i swiatach wirtualnych, a takze, oczywiscie, w metawersum. Ponadto, aby umozliwié
prawdziwie immersyjne doswiadczenia i rozszerzong rzeczywistos¢, potrzebne sg inne technologie.
Przyjrzyjmy sie kilku kolejnym kluczowym technologiom (tj. punktom koricowym) w kolejnych sekcjach.

VR, AR, MR, XR i urzadzenia haptyczne

Jedng z gtdwnych atrakcji metawersum jest mozliwos¢ uczestnictwa w dos$wiadczeniach czesciowo lub
catkowicie immersyjnych. Technologie takie jak rzeczywisto$¢ rozszerzona (AR), rzeczywistosc
wirtualna (VR), rzeczywisto$¢ mieszana (MR), rzeczywistos¢ rozszerzona (XR) i urzadzenia haptyczne
(tj. te, ktdre obstugujg inne zmysty, takie jak dotyk) to punkty koricowe (lub komponenty punktow
koncowych), ktére obstugujg doswiadczenia czesSciowo lub catkowicie immersyjne. Te mozliwosci
ozywiajg wirtualne swiaty i metawersum jako prawdziwie immersyjne doswiadczenia. W tej sekcji
opiszemy te technologie bardziej szczegdétowo. Aby umiescié te technologie w perspektywie, zacznijmy
od linii prostej. Na jednym koncu znajduje sie rzeczywistos¢ fizyczna, a na drugim w petni immersyjna
rzeczywistosé wirtualna. Jest to znane jako spektrum wirtualnosci — skala zaczynajgca sie od tego, co
catkowicie fizyczne, a konczaca na tym, co catkowicie wirtualne. Obszar pomiedzy tymi dwoma
skrajnosciami nazywa sie rzeczywistoscig mieszang. Jest on rdéwniez znany jako kontinuum
rzeczywistosé-wirtualnos¢. AR faczy wirtualne obiekty lub informacje ze Swiatem rzeczywistym; z



drugiej strony, tgczenie obiektéw fizycznych ze swiatem wirtualnym nazywane jest wirtualnoscia
rozszerzong (AV). Zazwyczaj mozna spotkac sie z AV, ogladajgc wirtualny ekran w metawersum, ktéry
zawiera obiekty fizyczne. Spdjrz na ten diagram:

The Reality—Virtuality Continuum
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Rzeczywisto$¢ mieszana (MR) to potgczenie AR i AV, podczas gdy XR sktada sie z AR, AV i VR. Omdwimy
wszystkie te koncepcje pdznie;j.

Rzeczywistos¢ rozszerzona

Rzeczywisto$é rozszerzona, znana réwniez jako AR, wzbogaca obiekty w Swiecie rzeczywistym poprzez
nakfadanie na nie informacji generowanych komputerowo. AR dziata w czasie rzeczywistym, jest
tréjwymiarowa i interaktywna. AR to cos wiecej niz tylko obrazy — moze réwniez obejmowac dzwiek i
wrazenia dotykowe (tj. dotyk). AR zadebiutowat w 1968 roku wraz z wynalezieniem przez Ivana
Sutherlanda wyswietlacza montowanego na gtowie. Pézniej Sity Powietrzne Standéw Zjednoczonych i
NASA wykorzystaty AR do usprawnienia nawigacji. Tom Caudell wymyslit termin ,rzeczywistosc¢
rozszerzona” w 1990 roku, a technologia ta pojawita sie w internecie na poczatku XXI wieku. Sklep
meblowy lkea stworzyt aplikacje na smartfony, ktdra umozliwia klientom naktadanie mebli w domu za
pomocg wyswietlacza smartfona. Oczywiscie, AR stato sie powszechnym terminem w Zyciu
codziennym wraz z wprowadzeniem gry Pokémon Go w 2016 roku. Oto kilka przyktadéw AR:

Filtry Snapchata. Te filtry pozwalajg uzytkownikom dodawac obrazy do swoich zdje¢. Mogg dodawa¢é
wszystko, od pomocy nawigacyjnych, przez kostiumy, po zabawne zdjecia. Wystarczy smartfon i
aplikacja Snapchat. Pokémon Go. Ta aplikacja zostata uruchomiona w 2016 roku, zarobita 207 milionéw
dolaréw w pierwszym miesigcu i byla najczesciej pobierang aplikacja na sSwiecie.5 Pozwala
uzytkownikom wyszukiwaé Pokémony w lokalnym otoczeniu, patrzac na wyswietlacz smartfona.

Wyswietlacze przezierne (HUD). S3 to wyswietlacze montowane w samochodach, samolotach itp.,
ktore wyswietlajg informacje na szybach, utatwiajgc nawigacje, granie w gry i wykonywanie innych
funkcji.

AR opiera sie na urzadzeniach wyposazonych w aparat. Nalezg do nich smartfony, specjalnie
wyposazone soczewki kontaktowe, inteligentne okulary i inne urzadzenia mobilne. Gdy uzytkownik
oglada obiekty przez ekran lub obiektyw, ztozone oprogramowanie wykorzystuje wizje komputerowg
do analizy strumienia wideo i naktada na niego odpowiednio wygenerowane komputerowo obrazy.



Technicznie rzecz biorgc, oprogramowanie AR jest instalowane na urzgdzeniach, takich jak smartfony,
okulary czy soczewki kontaktowe. Uzytkownicy widzg $wiat fizyczny za posrednictwem tych urzadzen.
Gdy uzytkownik patrzy na cos, oprogramowanie AR potaczone z chmurg analizuje strumien wideo i
wstawia odpowiednie informacje o obrazie do pola widzenia uzytkownika. Uzytkownik widzi wéwczas
kombinacje obrazéw naturalnych i wirtualnych. Pokémon Go naktada obrazy na ekran, nie
uwzgledniajac gtebi, odlegtosci ani innych ztozonych czynnikdéw. Filtry Snapchata i inne zastosowania
dodaja do strumienia wideo obrazy rysunkowe lub animowane, rozpoznajac kontury twarzy i opierajac
na nich swoje algorytmy. Podobny przykfad: bardziej ztozone aplikacje AR, takie jak dodanie
animowanego ptaka lecgcego przez las, muszg rozumieé koncepcje pierwszego planu/tta, gtebi
ostrosci, katow widzenia i ruchu wielu obiektéw. Rozwigzania tych bardziej ztozonych scenariuszy AR
wymagajg sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego. Rozumienie obrazéw moze wydawac sie
proste, poniewaz ludzki mézg jest w tym wyjatkowo dobry. Nalezy rdwniez zauwazy¢, ze obrazy nie s3g
czyms, do czego komputery sg z natury zaprogramowane. Dla komputera obraz to po prostu cigg
jedynek i zer — problemem jest zrozumienie wzorcéw. Rozwigzuje sie to poprzez rozbicie obrazu na
semantyke, zrozumienie jego czesci oraz geometrie tréjwymiarowq, ktéra dalej dzieli obraz na
komponenty. Zatézmy, ze na zdjeciu osoby stojacej przed budynkiem z latarkg, geometria
tréjwymiarowa rozdziela osobe, budynek i latarke (oraz wszystko inne na obrazie). Semantyka
nastepnie interpretuje kazdg z tych czesci, aby zrozumiec ich znaczenie. Oczywiscie geometria latarki
znacznie rézni sie od geometrii budynku, a nawet ta rézni sie od geometrii twarzy lub ciata. Aby to
jeszcze bardziej skomplikowaé, obiekty rozpadajg sie na podobiekty. Obraz osoby sktada sie z twarzy,
ramion i nég, a ta osoba moze mie¢ na sobie ubrania i bizuterie, a nawet tatuaze. Ludzki mdzg
doskonale radzi sobie z rozbijaniem ztozonych, ztozonych obrazéw na czesci. Komputery maja jednak
wieksze wyzwanie niz nasze mazgi, do tego stopnia, ze cata gataz informatyki znana jako widzenie
komputerowe jest poswiecona temu tematowi. Aby dodaé kolejng warstwe ztozonosci, obraz jest
ogladany w dwdch wymiarach, a z tego nalezy ekstrapolowac trzeci wymiar. Ponownie, ludzki mézg
robi to szybko — ale ludzki mézg ewoluowat przez setki milionéw lat. Dodanie trzeciego wymiaru jest
krytyczne, poniewaz AR musi wstawi¢ obiekty do obrazu, zanim dotrze on do ludzkiego oka. Rozwaz
ztozonos¢ tej operacji. Osoba nosi okulary AR lub soczewki kontaktowe, aby oglada¢ swiat. Z tych
urzadzen odbierane sg dwa obrazy momentu w czasie — jeden z lewej i jeden z prawej, tak jak dzieje
sie to bez AR. Kazdy z tych obrazéw musi zostac zinterpretowany i zrozumiany, a nastepnie nowy obraz
tych dwadch oryginalnych obrazéw musi zosta¢ wstawiony w miejscach, ktére majg sens w czasie
krétszym niz sekunda. Nowe obrazy, ktdre zawierajg wstawione elementy, sg nastepnie przesytane do
ludzkiego oka. Ten proces wymaga pewnej specjalistycznej technologii: kamery wykrywajacej gtebie.
AR wymaga kamery (lub, w przypadku okularéw i soczewek kontaktowych, dwoch kamer), ktéra
rejestruje informacje wizualne z widoku, a nastepnie okresla odlegtosc¢ i kat do punktu centralnego (tj.
miejsca, na ktérym skupia sie ludzkie oko), zazwyczaj obiektu. Musi réwniez robi¢ to samo dla innych
elementdéw w widoku. Narzedzia rejestracji. Czujniki sprzetowe i akcelerometry pomagajg AR
zrozumie¢ geometrie przestrzeni, aby obrazy mogty by¢ umieszczane we wifasciwych miejscach.
Widzenie komputerowe. Jak juz wspominalismy, ztozone algorytmy uczenia maszynowego i sztucznej
inteligencji (ML) sg niezbedne do roztozenia obrazow w widoku i zrozumienia ich znaczenia. Wyjscie.
Oczywiscie, ztozony obraz musi zosta¢ wyswietlony, aby mozna go byto zobaczyé. W okularach i
soczewkach kontaktowych AR dzieje sie to na szkle soczewek; w smartfonie — na ekranie urzadzenia;
w komputerze osobistym — na ekranie komputera. Istniejg rézne rodzaje sztucznej rzeczywistosci, z
ktorych kazdy ma swoje specyficzne przeznaczenie:

AR oparta na markerach. Ta forma AR wykorzystuje markery, takie jak kody QR, logo lub grafiki, aby
okresli¢, gdzie umiesci¢ obiekty AR. AR bez znacznikdw. Inng formg AR jest wstawianie obrazéw w
widoku. Dobrym przyktadem jest aplikacja Home Depot, ktéra pozwala konsumentom wstawia¢ swoje



towary w widok pokoju w domu. Towar jest po prostu nakfadany na wyswietlacz. Pokémon Go to
kolejny przyktad AR bez znacznikdw. Istnieje rowniez kilka rodzajow AR bez znacznikéw:

AR oparty na lokalizacji. Branza turystyczna korzysta z AR opartego na lokalizacji, ktéry wykorzystuje
system GOS do nakfadania obiektéw na widok w zaleznosci od lokalizacji fizycznej. Ten rodzaj AR jest
przydatny w aplikacjach mapujgcych do umieszczania odpowiednich obrazéw w kontekscie mapy. Na
przyktad aplikacja turystyczna Parku Narodowego Wielkiego Kanionu mogtaby wstawiac strzatki
wskazujgce szlaki turystyczne lub znaki opisujgce atrakcje turystyczne.

AR oparty na projekcji. Ten rodzaj AR jest powszechnie uzywany w aplikacjach szkoleniowych. Pozwala
uzytkownikom swobodnie poruszaé sie wokét obiektédw, aby zobaczyé je ze wszystkich stron.

AR oparty na natozeniu. Ta forma AR wykonuje petng lub czeSciowg zamiane jednego lub wiecej
obiektéw w widoku na inne obiekty. Jest to wykorzystywane przez filtry medidow spotecznosciowych,
takie jak Facebook i Instagram. Zarys AR. Znany réwniez jako AR oparty na konturach, ten rodzaj AR
jest powszechnie uzywany w systemach nawigacji samochodowej do zaznaczania obszaréw widzenia,
aby utatwic ich widocznos$é po zmroku, zapewniajgc obserwatorowi lepszy widok. Oprécz wyswietlaczy
w smartfonach, tabletach i innych urzadzeniach mobilnych, oto kilka urzadzen obstugujacych
rzeczywistos$¢ rozszerzona:

Inteligentne soczewki kontaktowe. Zminiaturyzowane wyswietlacze LCD i elektronika umozliwity
wdrozenie soczewek kontaktowych AR. Soczewki te dodajg obrazy, informacje nawigacyjne i inne dane
do widoku widocznego tylko dla osdb, ktdre je noszg. Mojo Lens opracowat technologie soczewek
kontaktowych.

Okulary. Inteligentne okulary dodajg obrazy, filmy i informacje do widoku soczewki. Wysytajg i
odbierajg informacje za posrednictwem podtaczonych komputerdw osobistych lub smartfonow.

Maski. Te maski zakrywajg catg gtowe. Technologia AR stuzy do wyswietlania obrazéw, filmow i
informacji na szybie maski. Maski te majg wiele zastosowan w produkcji i biznesie. Istnieje wiele
zastosowan dla AR, zaréwno w metawersum, jak i poza nim. Réwnie wazne jest, aby uzyskac
prawdziwie immersyjne wrazenia, musimy oceni¢ wirtualng rzeczywistosc (VR).

Rzeczywistos¢ wirtualna

Podczas gdy AR naktada obrazy i informacje na rzeczywistosc fizyczng, rzeczywistos¢ wirtualna (VR)
zanurza uzytkownika w wirtualnym sSwiecie. VR tworzy symulowane Srodowiska, w ktorych zmysty
uzytkownika sg angazowane w wirtualny swiat. Jesli oglagdates film ,,Ready Player One” lub ,Free Guy”,
widziates przyktad VR. Wiekszos¢ gier wideo wykorzystuje VR do tworzenia swiatéw, w ktdrych gracze
wedrujg, rozwigzujgc zagadki, polujac na potwory i kupujgc przedmioty w grze. Koncepcja VR narodzita
sie w 1935 roku wraz z opowiadaniem Stanleya Weinbauma pt. ,,Okulary Pigmaliona”. W tej opowiesci
science fiction posta¢ uzywa gogli, aby wejs¢ do fikcyjnego Swiata. Okulary te zapewniaty
uzytkownikowi w petni immersyjne wrazenia. Pierwsze ,prawdziwe” urzadzenie VR zostato
opatentowane w 1962 roku. Zostato stworzone przez Mortona Heiliga i nosito nazwe Sensorama;
Urzadzenie to sktadato sie z duzej kabiny, ktdra mogta pomiesci¢ do czterech oséb i symulowata kilka
zmystéw, w tym tréjwymiarowy wzrok, dzwiek, wibracje, zapach, a nawet wiatr. Pierwszy symulator
lotu zostat stworzony przez inzyniera wojskowego Thomasa Furnessa w 1966 roku. W 1969 roku Myron
Krueger zaczat tworzy¢ doswiadczenia AR przy uzyciu komputeréw podtgczonych do systemow wideo.
Pdzniej, w 1975 roku, stworzyt interaktywng platforme VR o nazwie Videoplace, ktéra wykorzystywata
ciemny pokdj i duze ekrany wideo otaczajgce widza. W 1980 roku firma StereoGraphics stworzyta
okulary stereoskopowe. W 1985 roku Jaron Lanier i Thomas Zimmerman zatozyli VPL Research, Inc.,



aby sprzedawac gogle i rekawice VR. W 1989 roku firma Crystal River Engineering, zatozona przez
Scotta Fostera, opracowata szkolenie VR dla astronautdw, ktdre oprécz obrazéw obejmowato dzwiek
3D. W innym zastosowaniu do eksploracji kosmosu, naukowiec NASA Antonio Medina stworzyt
Computer Simulated Teleoperation, aplikacje VR majacg na celu pomdc w sterowaniu fazikami
marsjanskimi z Ziemi. Przeniesmy sie do roku 2010, kiedy powstat prototyp (pierwszy) zestawu Oculus
Rift. Zostat on stworzony przez Palmera Luckeya i zawierat nowg funkcje umozliwiajgcg 90-stopniowe
pole widzenia. Pdzniej, w ramach kampanii na Kickstarterze, zebrat 2,4 miliona dolaréw na wdrozenie
tej technologii. W 2014 roku Facebook kupit powstatg w ten sposéb firme Oculus VR za 2 miliardy
dolaréw. Do 2016 roku rynek firm opracowujgcych produkty VR stat sie zattoczony, a ponad sto z nich,
w tym Google, Apple, Amazon, Microsoft i wiele innych, tworzyto swoje produkty. W 2019 roku liczba
zestawodw VR podfaczonych do platformy Steam po raz pierwszy przekroczyta milion. Wreszcie, w 2020
roku, ukazat sie Oculus Quest 2, ktdry od tego czasu sprzedat sie w milionach egzemplarzy. VR pojawit
sie w wielu filmach, w tym w ,Ready Player One” i ,Free Guy”. Te dwa filmy sg znakomitymi
przyktadami tego, jak w przysztosci beda dziata¢ doswiadczenia immersyjne i rzeczywistosé wirtualna.
Istniejg trzy rodzaje rzeczywistosci wirtualnej:

Nieimmersyjna. Wiekszos¢ dzisiejszych rozwigzan VR jest nieimmersyjna, poniewaz $Srodowisko
wirtualne jest wyswietlane na ekranie. Uzytkownik nie jest zanurzony w scenie. Zamiast tego,
zachowuije sie tak, jakby ogladat film.

Pétimmersyjna. Symulatory lotéw i programy szkoleniowe dotyczace katastrof czesto wykorzystuja
technologie pétimmersyjne. Uzytkownik moze by¢ otoczony projektorami i ekranami. Urzadzenia
fizyczne mogg symulowac ruch, na przyktad urzadzenia unoszace jedng strone symulatora, aby
sprawiaé wrazenie, ze samolot sie przechyla, lub karuzela w parku rozrywki, ktéra unosi przéd karuzeli
w powietrze, aby sprawiac wrazenie, jakby sie wspinata.

Catkowicie immersyjny. Ten rodzaj VR jest czesto przedstawiany w filmach takich jak Matrix, Free Guy
i Ready Player One. Uzytkownik jest catkowicie zanurzony i ma wrazenie, jakby znajdowat sie w
wirtualnym swiecie. Rekawice dotykowe i kombinezony zakrywajgce cate ciato symulujg dotyk, a gogle
i stuchawki symuluja wzrok i stuch. Przyszte postepy moga nawet pozwoli¢ na symulacje innych
zmystéw, takich jak smak, wech i ruch, do pewnego stopnia.

JAK DZIALA VR?

Jak wiec dziata VR? W jaki sposéb umieszcza osobe w wyimaginowanym, wirtualnym swiecie, ktéry w
wiekszym lub mniejszym stopniu wydaje sie rzeczywisty? Zestawy VR (tj. gogle), stuchawki, trackery
dtoni, bieznie i inne urzagdzenia mogg sprawic, ze mdzg uzna wyimaginowany $wiat za rzeczywisty. Im
wiecej zmystéw mozna nasladowad, tym bardziej iluzja wydaje sie realistyczna. Aby w petni immersyjne
doswiadczenia i uzytkownicy mogli poczu¢ sie jak w prawdziwym Swiecie, VR musi by¢ wiarygodna,
interaktywna i immersyjna.

Uzytkownicy muszg réwniez méc eksplorowad i doswiadcza¢ wirtualnych swiatow. Wszystko to
odbywa sie za pomoca generowanej komputerowo grafiki 3D w czasie rzeczywistym, wysokiej jakosci
dzwieku i symulacji jak najwiekszej liczby innych zmystéw. Niektére z elementéw dobrego
doswiadczenia VR obejmuja:

Dzwiek. Bez wysokiej jakosci dzwieku VR po prostu nie dziata. DZzwiek mono, a nawet stereo nie sg
wystarczajgco dobre. Zamiast tego wymagany jest dzwiek przestrzenny — dzwiek, ktéry synchronizuje
sie w czasie rzeczywistym z obrazami w wirtualnym Swiecie, tworzgc w ten sposéb wrazenie
immersyjnego dzwieku.



Sledzenie glowy i ruchu gatek ocznych. VR nie miatby sensu, gdyby byt statyczny. Pod wieloma
wzgledami $Sledzenie ruchu gtowy i oczu uzytkownika ma kluczowe znaczenie dla stworzenia
immersyjnego doswiadczenia. Uzytkownicy poruszajg sie po sSwiecie VR, ktéry zmienia sie z ich
perspektywy, wraz z nimi. Odbywa sie to za pomocg diod LED, wskaznikow laserowych i czujnikow ze
stereoskopowymi obrazami 3D. Ten sam obraz z unikalnej perspektywy jest wyswietlany dla prawego
i lewego oka. Tworzy percepcje gtebi, ktdéra nadaje wyimaginowanemu swiatu tréjwymiarowy wyglad.

Od 2022 roku mobilne zestawy VR, takie jak Samsung Gear VR, Oculus Go i Daydream View,
umozliwiajg jedynie sledzenie ruchu obrotowego, co oznacza, ze reagujg na ruchy gtowy, ale nie na
ruchy ciata. Przyszte postepy beda uwzglednia¢ petne ruchy ciata, aby stworzyé jeszcze bardziej
immersyjne wrazenia.

Pole widzenia. Ludzie zazwyczaj widzg swiat w tuku o promieniu 200-220 stopni wokdt gtowy, z
natozeniem sie prawego i lewego oka. Obecnie rozwdj VR opiera sie na tym natozonym obszarze
miedzy oczami (okoto 114 stopni). W przysztosci powinno to zostaé¢ zwiekszone do 180 stopni, a
docelowo do petnego zakresu 220 stopni, na jaki pozwala ludzkie ciato.

Predkosc klatek. Ta czestotliwos¢ to czestotliwos¢ wyswietlania lub rejestrowania kolejnych obrazéw
w klatkach. Wspétczesne filmy uzywajq standardu 24 klatek na sekunde (fps), chociaz PAL wyswietla
obraz z predkoscig 25 kl./s, a format telewizyjny NTSC 30 kl./s. ,,Hobbit” zostat nakrecony z predkosciag
48 kl./s. Realistycznie rzecz biorgc, VR powinien dazy¢ do osiggniecia liczby klatek na sekunde co
najmniej 30, cho¢ niektérzy uwazajg, ze 120 kl./s spowoduje mniej efektéw ubocznych, takich jak
znieksztatcenia, bdle gtowy i nudnosci.

Rozdzielczosc. Jest to liczba pikseli, ktdre mozna wyswietli¢. Typowy monitor w orientacji poziomej ma
rozdzielczos¢ 1920 na 1080 pikseli. Mogtoby sie wydawac, ze na matym ekranie (np. o przekatnej 3—4
cali) mozna uzy¢ mniejszej liczby pikseli, ale nizsza rozdzielczo$¢ powoduje tzw. efekt ,,moskitiery”, w
ktdrym obraz wydaje sie by¢ widziany przez siatke.

ZESTAWY GLOSNIKOWE

Zestawy stuchawkowe VR stajg sie coraz bardziej popularne i zaawansowane. Zestawy VR wykorzystujg
czujniki, w tym zyroskopy i akcelerometry, do sledzenia ruchdw gtowy uzytkownika. Zestawy zawieraja
rowniez czujniki sledzenia ruchu gatek ocznych, ktdre sledzg, na czym skupia sie wzrok uzytkownika.
Najbardziej oczywistym elementem zestawu VR s3 soczewki i ekrany — po jednym dla kazdego oka.
Zestaw przesyta obraz przez kazdg soczewke i wykorzystuje Sledzenie potozenia, aby okreslié, gdzie
znajduje sie uzytkownik, wyswietlajgc ostatecznie prawidtowe dane dla tej pozycji. Wiele zestawodw
stuchawkowych zawiera kontrolery z dwoma uchwytami, joysticki, a ostatnio kontrolery haptyczne,
ktore mogg symulowac wrazliwosé na dotyk. Obecnie dostepnych jest kilka zestawéw stuchawkowych
VR. Nalezg do nich:

® Google Glass. Google rozpoczat sprzedaz prototypu Google Glass w kwietniu 2014 roku, a w maju
2014 roku zostat on udostepniony publicznie. W styczniu 2015 roku okulary zostaty wycofane z
produkcji, a w 2017 roku Google wprowadzit na rynek wersje Google Glass Enterprise. Google Glass
Enterprise Edition 2 zostat wydany w 2019 roku. Byty to okulary korekcyjne, z tg rdznica, ze zamiast
soczewek miaty wyswietlacz przezierny. Dostepne byty formaty bez recepty i korekcyjne.

o Magic Leap. Ten immersyjny zestaw AR zostat zaprojektowany dla przedsiebiorstw. Oferuje 70-
stopniowe pole widzenia i stuchawki.

e Oculus. Ten zestaw VR obstuguje rozdzielczosé¢ 1832 x 1920 pikseli na oko i ma wbudowane
stuchawki. W zestawie znajdujg sie dwa kontrolery, po jednym na kazdg dton.



e Samsung Gear VR. Samsung Gear VR zawiera kontroler, ktory taczy sie z aplikacjg Oculus na
smartfonie uzytkownika. Smartfon jest wktadany do zestawu, petnigc funkcje wyswietlacza i
zapewniajgc dzwiek.

® Apple VR. Zestaw stuchawkowy VR firmy Apple obstuguje rzeczywistos¢ mieszang (tj. AR i VR), moze
byé wyposazony w soczewke korekcyjng, a rozdzielczos¢ ekranu wynosi 2160 x 2160.

WYZWANIA
Urzadzenia rzeczywistosci wirtualnej napotykajg na kilka wyzwan:
e Pole widzenia wszystkich urzadzen VR jest znacznie mniejsze niz w rzeczywistosci.

e Liczba zastosowan VR poza grami jest ograniczona. Konsumenci majg trudnosci z uzasadnieniem
wydania tysiecy dolaréw na zestaw stuchawkowy VR, poniewaz nie rozumiejg jego wartosci.

e Zestawy stuchawkowe sg dos¢ ciezkie i niekomfortowe w kontaktach towarzyskich.
e Rozwdj nowych technologii jest kosztowny.

® Problemy z taricuchem dostaw sg ograniczone i bedg nadal determinowac, jakie urzgdzenia mozna
produkowac i rozwijaé.

PRZYSZtOSC

Jako przyktad immersyjnej rzeczywistosci wirtualnej, niedawne badanie opublikowane przez Nature
Scientific Reports opisuje doswiadczenie VR o nazwie Isness-D, ktére daje poczucie transcendencji
czterem lub pieciu uzytkownikom jednoczesnie. Kazdy cztonek grupy doswiadczyt , energetycznego
zespolenia” poprzez zgromadzenie sie w tej samej przestrzeni w wirtualnej rzeczywistosci. W efekcie
ich wirtualne ciata natozyty sie na siebie, dajac kazdej osobie poczucie gtebokiej wiezi i ostabienia ego.
Doswiadczenie samotranscendencji rozpuszcza samodefinicje danej osoby, ktdéra przeczy granicy
miedzy sobg, innymi ludZmi i otoczeniem, tworzac poczucie jednosci z innymi lub otoczeniem. David
Glowicki, projektant Isness-D, zwrdcit sie ku mechanice kwantowej, poniewaz to wtasnie tam , definicja
materii i energii zaczyna sie zaciera¢”. W badaniu zmierzono reakcje emocjonalng 75 uczestnikow i
stwierdzono, ze intensywno$¢ ich reakcji odpowiadata intensywnosci czterech wskaznikéw
stosowanych w badaniu nad substancjami psychodelicznymi — MEQ30. Daje nam to wczesny obraz
tego, jak immersyjne bedg doswiadczenia VR i AR.

Rzeczywistos¢ mieszana

AR naktada obrazy, filmy i inne informacje na wyswietlacze (np. okulary, soczewki kontaktowe,
smartfony) $wiata rzeczywistego; VR zanurza uzytkownikdbw w symulowanym Srodowisku.
Rzeczywisto$¢ mieszana (MR) taczy Swiat fizyczny i wirtualny w harmonijng catosc.

Rzeczywistos¢ rozszerzona (XR)

VR, MR i AR to podkategorie rzeczywistosci rozszerzonej. Osoba korzystajgca z okularéw AR lub
soczewek kontaktowych korzysta z rzeczywistosci rozszerzonej (XR), a osoba zanurzona w wirtualnej
rzeczywistosci gry wideo réwniez korzysta z XR. Oto kilka przyktaddéw urzadzen rzeczywistosci
rozszerzone;j:

Microsoft HoloLens. Microsoft HoloLens to urzadzenie holograficzne sktadajace sie z gogli zaktadanych
na gtowe. To urzadzenie jest ergonomiczne, niezalezne i autonomiczne, wyswietlajgc dane
holograficzne uzytkownikowi. Moze by¢ uzywane w aplikacjach AR do uzytku osobistego i
biznesowego.



Ludzie postrzegajg swiat srednio pod katem okoto 210°; HoloLens ograniczat kgt widzenia do 52°. Ten
mniejszy kat widzenia ogranicza uzytecznos¢ HoloLens. W przysztosci potrzebny bedzie szerszy kat
widzenia. Pozostate komponenty, takie jak procesory i baterie, muszg byé mniejsze i Izejsze.

Projekt Google Starline. To stanowisko ma na celu ulepszenie rozméw wideo, aby wydawaty sie
bardziej realistyczne. System sktada sie z dwdch stanowisk w réznych lokalizacjach geograficznych.
Uzytkownicy siedzg w jednym z stanowisk i rozmawiajg z osobg lub osobami w drugim stanowisku.
Wszyscy uczestnicy majg wrazenie, ze znajdujg sie w tym samym pomieszczeniu i rozmawiajg przy
stole. Produkt zapewnia wyjatkowy realizm dzieki zastosowaniu wielowymiarowego wyswietlacza pola
Swietlnego opartego na tkaninie i gtosnikdw przestrzennych.

Wielokanatowos¢

Wielokanatowo$¢ to popularny termin wsrdod marketeréw i reklamodawcéw, poniewaz umozliwia
konsumentom ptynng Sciezke zakupowa. Najtatwiej to wyjasni¢ na przyktadzie. Zatézmy, ze klient
wchodzi do sklepu stacjonarnego i przeglagda asortyment. Sprzedawca moze wyszukaé informacje i
pomdc klientowi. Nastepnie klient moze uzyé smartfona, aby wejsé na strone internetowgq sklepu i
dodac produkty, ktdre ogladat w sklepie, do koszyka. Nastepnie moze przejs¢ na swéj komputer, aby
sfinalizowac transakcje i zamoéwi¢ dostawe do domu. Po wystaniu produktu moze $ledzié¢ postepy w
realizacji zamdéwienia, az do momentu jego dotarcia do niego, a nastepnie za pomocg smartfona
poprosi¢ o zwrot. Natomiast wielokanatowos¢ opisuje podejscie do budowania marki, ktére zacheca
konsumentdéw do korzystania z wybranego przez nich kanatu (np. strony internetowej, katalogu, poczty
e-mail, sklepu stacjonarnego) w celu interakcji z marka. Wielokanatowos¢ wyewoluowata z
wielokanatowosci, poniewaz omnichannel tgczy wszystkie kanaty w spersonalizowane i spdjne
doswiadczenie klienta. W metawersum doswiadczenia wielokanatowe beda mozliwe dzieki rozlegtej i
ztozonej infrastrukturze metawersum. (Bedzie ona dziata¢ tak samo, jak w przypadku brandingu w
Swiecie fizycznym). Zatézmy, ze ten sam konsument zrobit zakupy w sklepie wirtualnym i wybrat nowa
pare wirtualnych butéw. Pdzniej, w Swiecie fizycznym, przechodzi na strone internetowg sklepu
obuwniczego, aby dodac te pare butdw do koszyka i dokonuje zakupu, dodajgc do NFT opcje dotgczenia
do zamoéwienia identycznej pary butédw, oprécz butdw wirtualnych. Teraz moze sledzié¢ przesytke
fizycznych butéw do swojego domu, noszgc wirtualne buty w metawersum. Wielokanatowos¢
skutecznie taczy wszystko, tak ze swiat wirtualny i fizyczny staja sie spojne, jakby byty takie same. Dzieki
rozszerzonej rzeczywistosci (AR), wirtualne obiekty mozna ,zobaczy¢” i ,ustysze¢” w Swiecie
rzeczywistym. Aby to zademonstrowac¢, mozna kupi¢ wirtualne zwierze, ktore wtasciciel mogtby
ogladac przez swoje inteligentne soczewki kontaktowe. ,Pies” zachowywatby sie jak prawdziwy pies, z
tg rdznica, ze nie bytby prawdziwy i ,istniatby” w Swiecie rzeczywistym, korzystajac z rozszerzonej
rzeczywistosci (AR), a w Swiecie wirtualnym jako wirtualne zwierze.

Zaawansowana (nowoczesna) technologia

Przyjrzelismy sie wielu punktom koricowym, z ktdérych korzystajg konsumenci i firmy, aby uzyskac
dostep do internetu, gier, Swiatow wirtualnych i metawersum. Przyjrzyjmy sie teraz technologiom,
ktdre wcigz ewoluujg, ale bedg napedzaé dalszy rozwdj metawersum.

INTELIGENTNA ODZIEZ

Jesli ogladates wspdtczesne science fiction, mozesz pamietac sceny, w ktdrych ubrania lub akcesoria
zmieniaty kolor lub ksztatt. Dla przyktadu, w ,Ultraviolet” gtdwna bohaterka Violet moze na zawotanie
zmieniaé kolor wtoséw i ubran. W remake'u ,Pamieci absolutnej” recepcjonistka zmienia kolor
paznokci, dotykajgc ich urzgdzeniem przypominajgcym szpilke. W ,,Powrocie do przysztosci” Marty
McFly zaktada buty, ktére automatycznie sie wigzg. To przykfady inteligentnej odziezy i akcesoriow,



ktdre stajg sie rzeczywistoscig. W 2021 roku naukowcy stworzyli materiat przypominajacy kolczuge,
ktdry sztywnieje na zawotfanie. W 2016 roku naukowcy stworzyli samoczyszczgcy sie odziez. W 2021
roku inzynierowie z MIT stworzyli programowalne wiékna, ktére umozliwiajg przechowywanie danych
w odziezy. Czujniki w odziezy mogg monitorowac aktywnos¢ fizyczng, tetno i cisnienie krwi podczas
snu. Oczywiscie odziez mozna rowniez tworzy¢ z dodatkowymi czujnikami i diodami LED. Inteligentng
odziez mozna zaprojektowac tak, aby tgczyta sie z internetem, a docelowo z metaswiatem.

URZADZENIA DOTYKOWE

Aby umozliwi¢ odczuwanie dotyku w srodowisku wirtualnym, stosuje sie urzagdzenia dotykowe. Mozna
nosi¢ rekawiczki z czujnikami, ktére pozwalajg uzytkownikom wyczuwaé przedmioty w dfoniach.
Kombinezony umozliwiajg dotyk obejmujacy kazda czes¢ ciata, co pozwala uzytkownikom odczuwac
cios, pieszczote lub inne doznania. Heather Culbertson, informatyk z Uniwersytetu Potudniowej
Kalifornii, wyjasnita:

W przesztosci haptyka sprawdzata sie w sprawianiu, ze rzeczy byty zauwazalne, na przyktad za pomoca
wibracji w telefonie lub wibracji w kontrolerach do gier. Teraz jednak nastgpit zwrot w strone tworzenia
rzeczy, ktére wydajg sie bardziej naturalne i nasladujg naturalne materiaty i interakcje.

Urzadzenia haptyczne dzielg sie na trzy kategorie: chwytanie, noszenie i dotykanie. Chwytanie oznacza
uzycie urzadzenia haptycznego do trzymania czegos$, na przyktad joysticka lub innego elementu
sterujgcego. Rekawiczki stuzg do wysytania i odbierania bodzcéw ze swiata wirtualnego. Czujniki
haptyczne, takie jak nowoczesne ekrany dotykowe, moga rowniez umozliwiaé dotykanie. Urzadzenia
te umozliwig uzytkownikom metawersum odczuwanie bodzcéw i uzywanie dotyku do inicjowania
dziatan w swiecie wirtualnym.

MAPOWANIE TWARZY

Nowoczesne smartfony i inne urzadzenia sg wyposazone w zaawansowane aparaty i czujniki.
Wspotpracujgc ze sobg, aparaty te umozliwiajg technologie mapowania twarzy, ktére sledza dziesiatki
tysiecy (lub wiecej) precyzyjnych punktéw na twarzy uzytkownika (lub gracza), co pozwala
oprogramowaniu zrozumiec ksztatt i ruchy twarzy w czasie rzeczywistym. Te ksztatty i ruchy mozna
powigzad z grami, aby wyswietlac ksztatty i ruchy twarzy na awatarze gracza, lub z oprogramowaniem,
ktore rozumie, jak przetozy¢ cechy twarzy na emocje. Oznacza to, ze uzytkownicy nie muszg ttumaczy¢
swoich emocji ani uzywac joystickdw lub polecen klawiaturowych, aby poruszaé¢ gtowg i twarza.
Aplikacje do mapowania twarzy wykonujg te prace, dzieki czemu awatar osoby moze doktadnie
odzwierciedla¢ jej twarz i ruchy twarzy w Swiecie rzeczywistym w czasie rzeczywistym.

APPLE OBJECT CAPTURE

Za pomocg iPhone'éw, funkcja Apple Object Capture pozwala uzytkownikom szybko skanowaé obiekty
fizyczne w celu tworzenia ich wirtualnych reprezentacji. Po zeskanowaniu obiekty te mogg by¢
wykorzystywane w grach, swiatach wirtualnych, metawersum, a nawet jako NFT. Nowoczesne
smartfony, w tym iPhone 11 i 12, wykorzystujg ultraszerokopasmowe uktady scalone, ktore emitujg
pot miliarda impulséw radarowych na sekunde, co pozwala na odwzorowanie i zrozumienie konturéw
domu, biura, ulicy i wszystkiego innego, co chcesz. Technologia ta umozliwia uzytkownikom szybkie
tworzenie wirtualnych reprezentacji swoich domoéw i nieruchomosci w $wiatach wirtualnych.

Whioski

Do uzyskania dostepu do metawersum niezbedne sg punkty koncowe; sg to interfejsy, ktdre
uzytkownicy bedg widzieé i uzywac. Jest prawdopodobne, ze dzisiejsze smartfony i smartwatche stang



sie gtbwnymi punktami korncowymi, cho¢ bedg potrzebowaty szybszych mozliwosci 5G lub 6G (patrz
sekcja o sieciach w dalszej czesci tego rozdziatu), mocniejszych procesordw, wiekszej pamieci, wiekszej
przestrzeni dyskowej i innych udoskonalen, aby w petni obstugiwa¢ metawersum. Smartfon potgczony
z podfagczonymi soczewkami kontaktowymi lub okularami i rekawiczkami haptycznymi stworzytby
ideowy punkt koricowy metawersum, zaktadajgc postep w istniejgcych technologiach. Punkty koncowe
nie dziatajg bez ustug Swiadczonych przez systemy centralne, niezaleznie od tego, czy s3
zdecentralizowane, chmurowe, czy nie. Ponizsza sekcja szczegétowo opisuje te systemy centralne.

Systemy centralne (zdecentralizowane, chmurowe i nie-chmurowe)

Przyjrzyjmy sie teraz koncepcjom tego, co nazywamy systemami centralnymi. Systemy te definiuje sie
jako zasoby obliczeniowe realizujgce zadania w imieniu punktow koncowych. Podczas gry
wieloosobowej klient (tj. konsola do gier, komputer osobisty lub smartfon) komunikuje sie z
uzytkownikami. Zaplecze (tj. systemy centralne) jest niewidoczne dla uzytkownikow i jego celem jest
przechowywanie danych, kierowanie komunikacjg miedzy klientami i udostepnianie im zasobdw. Jest
catkiem mozliwe, ze punkty koicowe mogg by¢ wykorzystywane do tych celéw; ta opcja zostanie
omédwiona w tej sekcji.

Historia

Poczgtkowo komputery byty duzymi, nieporecznymi maszynami wypetnionymi ruchomymi czesciami i
recznie podtgczanymi podzespotami. Byly réwniez drogie w zakupie i eksploatacji, wymagaty
klimatyzowanych pomieszczen, zuzywaty ogromne ilosci energii i byly odizolowane od innych
komputerow. Pod koniec lat 70. dysk twardy o pojemnosci 10 MB miat rozmiar pralki i wazyt kilkaset
funtow. Same sterowniki byty gtosne i wymagaty oczyszczania powietrza z zanieczyszczen, poniewaz
kurz na talerzach mégt spowodowac awarie dysku. Nie chodzito tylko o to, ze dyski byly duze i
nieporeczne — 128 KB pamieci wymagato obudowy wielkosci lodéwki, a procesor potrzebowat
osobnej obudowy. W tamtych czasach aplikacje dziataty bezposrednio na duzych komputerach
mainframe i minikomputerach, poniewaz mniejsze komputery jeszcze nie zostaty wynalezione. Do
wyjscia uzywano ekranéw telewizyjnych i teletypdéw, a do wprowadzania danych uzywano kart
perforowanych, tasmy papierowej, taSmy magnetycznej i klawiatur. Komputery osobiste, konsole do
gier, smartfony i osobiste asystenty, takie jak Alexa, byty odlegte o prawie pot wieku. Wraz z rozwojem
technologii i pojawieniem sie mniejszych i bardziej wytrzymatych komponentéw, pojawity sie
inteligentniejsze punkty koricowe (o ktérych wspominalismy wczesniej w tym rozdziale). Najbardziej
rewolucyjnym z nich byt komputer osobisty (a pdzniej konsola do gier), i to nie tylko dlatego, ze
umozliwit uzytkownikom domowym wykorzystanie mocy obliczeniowej. Z powodu komputerdow
osobistych, front-end (tj. czesci widoczne dla uzytkownikéw) zostat przeniesiony na klienta (tj.
komputer osobisty), a gtdwna praca aplikacji pozostata na serwerze. To byt poczatek nowego modelu
obliczeniowego: modelu klient/serwer.

Jak wykorzystywane s3 serwery

Serwery podzielity sie na kilka odrebnych modeli uzytkowania: Autonomiczny. Klient wykonuje
wszystkie swoje zadania bez potrzeby korzystania z serwerdéw. Pozostate modele mogg stac sie
autonomiczne, jesli zostang poprawnie zakodowane i jesli sie¢ stanie sie niedostepna.

Gruby klient. W tym przypadku aplikacja dziata w catosci na komputerze osobistym (tj. kliencie).
Aplikacje mogg komunikowa¢ sie z jednym lub wieloma serwerami w celu wysytania i odbierania
danych.



Cienki klient. Aplikacje dziatajagce w przegladarkach internetowych sg gtéwnymi przyktadami aplikacji
cienkiego klienta. Klient w przegladarce zawiera tylko tyle kodu, ile potrzeba do interakcji z gtéwng
aplikacjg dziatajaca na serwerze. Google Apps jest przyktadem cienkiego klienta. Oprogramowanie jako
ustuga (SaaS). Jest to podzbiér modelu cienkiego klienta. Aplikacja (oprogramowanie) dziata w
przegladarce, ale cata praca jest wykonywana na serwerach. SaaS jest przydatny dla aplikacji
biznesowych. Rozproszony. W czystym modelu rozproszonym klienci posiadajg wszystko, czego
potrzebujg do wykonywania swoich zadan, i komunikuja sie tylko z jednym lub kilkoma serwerami w
celu pobierania i odbierania informacji.

Mieszany. Aplikacje takie jak Microsoft Office s3 mieszane i dziatajg zaréwno jako klienci ciency, jak i
grubsi. Uzytkownicy mogg na przyktad korzystaé z programu Word wytacznie w internecie za
posrednictwem przegladarki. Mogg réwniez edytowac¢ dokumenty za pomoca klienta pobranego na
komputer.

Zdecentralizowany. W tym modelu zasoby, takie jak czas obliczeniowy, sg rozdzielane pomiedzy
roznych klientow w sieci. Ostatecznie aplikacja moze wystaé zgdanie obliczeniowe do serwera gier,
drugie zgdanie do komputera osobistego, a kolejne do innego komputera osobistego w innym stanie.
Model ten pozwala aplikacjom na szybkie wykorzystanie wiekszej ilosci zasobdéw w razie potrzeby, ale
opd6znienie (tj. czas potrzebny na wystanie i odebranie danych przez sie¢) moze spowolni¢ ten proces.
W zdecentralizowanym modelu operacyjnym punkty konncowe mogg stuzy¢ do przechowywania
danych, wykonywania obliczern i wykonywania rdéznych innych zadan, tak jakby byty serwerami.
Oczywiscie aplikacje moga taczy¢ i dopasowywad te modele w zaleznosci od potrzeb. Ta sama aplikacja
moze by¢ zdecentralizowana, ale nastepnie przeksztatcié sie w grubego klienta lub po prostu serwer
gier, jesli to jedyna dostepna opcja. Aplikacje zainstalowane na smartfonach, laptopach, tabletach,
asystentach osobistych i innych punktach koicowych korzystajg z jednego lub kilku z tych modeli
operacyjnych. Metawersum moze i bedzie korzystac z wszystkich lub z kombinacji tych modeli.

Bazy danych

Podstawg internetu, sieci WWW i metawersum sg dane (czyli informacje). Bez danych technologie te,
nawet gdyby w ogdle istniaty, nie bytyby przydatne. Kazdy korzysta z danych przez cate zycie, nawet
zanim pojawit sie internet i komputery. Data urodzenia, aktualna godzina czy wspétrzedne mapy — to
wszystko sg typy danych. Te indywidualne dane nie wymagaja komputeréw ani technologii, ale
komputery iinternet (a pdzniej metawersum) pozwalajg na bardziej kreatywne i ztozone wykorzystanie
tych danych oraz na ich szybsze niz kiedykolwiek przesytanie. Co najwazniejsze, technologia pozwala
na wyodrebnienie wzorcéw z zestawow danych. Wzorce te mozna interpretowac, aby zrozumieé
znaczenie danych. Sztuczna inteligencja (Al), uczenie maszynowe (ML) i widzenie komputerowe
analizujg dane, aby znaleZ¢ sposoby ich interpretacji, a nastepnie podejmuja dziatania w oparciu o te
wzorce. Dane sg przechowywane w bazach danych, ktére sg zbiorami danych przechowywanych w
plikach komputerowych. Bazy danych sg zazwyczaj przechowywane na dedykowanych serwerach ze
wzgledow wydajnosciowych i bezpieczenstwa. Platformy medidw spotecznosciowych zazwyczaj
przechowuja kilka petabajtéw (tj. milion gigabajtéw) dziennie. Systemy gier przechowujg réwnowazne
ilosci informacji, a metawersum pomiesci jeszcze wiecej, gdy zostanie w petni zrealizowane. W bazach
danych przechowywane sg dwa rodzaje danych: ustrukturyzowane i nieustrukturyzowane. Dane
ustrukturyzowane sg przechowywane w standardowym formacie, zgodne z modelem danych i w
znanej i zrozumiatej kolejnosci, co utatwia dostep do poszczegdinych elementéw w rekordzie. Dane
nieustrukturyzowane sg ich przeciwienstwem. Nie sg one przechowywane w uporzgdkowanych
wierszach i kolumnach. Przyktadami danych nieustrukturyzowanych sg wideo, obraz lub klip
dzwiekowy. Obie formy danych istniejg od zarania ery komputeréw. Zawartos¢ i kontekst danych
nieustrukturyzowanych sg trudniejsze do zrozumienia dla komputeréw niz danych



ustrukturyzowanych. Sztuczna inteligencja (Al) jest niezbedna do rozrdzniania i rozumienia obiektow i
kontekstu czegokolwiek wiecej niz prosty obraz (obraz to dane nieustrukturyzowane). Na poczatku
2020 roku ilo$¢ danych istniejgcych na Swiecie wynosita 44 zettabaijty (czyli bilion terabajtéw). Oznacza
to, ze liczba bajtéw przechowywanych na catym Swiecie w 2020 roku byta wieksza niz liczba gwiazd,
ktére mozna zaobserwowaé¢ we wszechswiecie. Prognozuje sie, ze do 2025 roku 1200 petabajtow
bedzie przechowywanych kazdego dnia.20 Gry online i metawersum obiecujg drastyczny wzrost tych
statystyk. Oczywiscie, wszystkie te dane muszg by¢ zarzadzane, analizowane i dostepne. Jeziora danych
to centralne repozytoria, ktére przechowujg ustrukturyzowane i nieustrukturyzowane dane.
Informacje sg przechowywane w takiej formie, w jakiej istniejg, bez koniecznosci ich modyfikowania w
celu dopasowania do struktury. Dane te mogg by¢ nastepnie wykorzystywane do wielu celéw przez
pulpity nawigacyjne, analityke, sztuczng inteligencje i uczenie maszynowe. Celem korzystania z jeziora
danych jest mozliwos$¢ uzyskania wartosci z przechowywanych danych. Jeziora danych idealnie nadajg
sie do przechowywania informacji z urzadzen loT, medidw spotecznosciowych i aplikacji
internetowych. Bazy danych moga by¢ scentralizowane, co oznacza, ze sg obstugiwane na jednym
serwerze (lub grupie serwerdw znanej jako klaster), lub zdecentralizowane, co oznacza, ze dane s3
hostowane na kilku komputerach. Scentralizowane bazy danych sg zazwyczaj szybsze i bezpieczniejsze
(poniewaz infrastruktura jest bardziej izolowana i kontrolowana), podczas gdy zdecentralizowane sg
bardziej rozszerzalne.

Chmura

Od poczatku XXI wieku, wraz ze wzrostem szybkosci sieci, pojawit sie nowy model obliczeniowy znany
jako chmura, ktéry odnosi sie do serwerdéw w jednej lub kilku centralnych lokalizacjach. Dostep do tych
serweréw odbywa sie przez internet i hostujg one aplikacje oraz bazy danych, z ktérych z kolei mogg
korzystac klienci na catym swiecie. Jesli chodzi o metawersum, jedng z gtdwnych zalet chmury jest to,
ze zasoby — przestrzen dyskowa, moc obliczeniowa, pamie¢ — sg przydzielane ,,na zgdanie”. Oznacza
to, ze chmura dynamicznie przydziela zasoby w miare potrzeb, a nie z géry. Na przyktad w godzinach,
gdy niewiele oséb gra w gre wieloosobowg lub korzysta z metawersum, zasoby te nie s3
wykorzystywane. Musimy zdac sobie sprawe, ze wraz ze wzrostem liczby uzytkownikow korzystajgcych
z aplikacji, chmura moze przydziela¢ wiecej zasobdw. Firmy nie muszg kupowac¢ wystarczajacej mocy
obliczeniowej, aby sprosta¢ maksymalnemu obcigzeniu, poniewaz chmura rozszerza sie i kurczy w
zaleznosci od potrzeb. Aby wspiera¢ metawersum, prawdopodobnie powstang chmury dedykowane
temu systemowi. Specjalizujgc sie w $wiadczeniu ustug zwigzanych z metawersum, dostawcy moga
instalowac sprzet i aplikacje zoptymalizowane pod katem dziatania metawersum, takie jak wydajne
procesory graficzne (GPU).

Komputery kwantowe

Pojawia sie szybko rozwijajgca sie technologia znana jako komputery kwantowe, wykorzystujaca
mechanike kwantowg do rozwigzywania ztozonych problemoéw. Komputery kwantowe sg wielokrotnie
szybsze niz najszybsze mozliwe komputery niekwantowe i ogdlnie oferujg wiele ekscytujacych
mozliwosci w ewolucji metawersum. Ze wzgledu na swojg nature komputery kwantowe doskonale
nadajg sie do rozwigzywania wysoce ztozonych problemdw, takich jak przetwarzanie przestrzeni
wielowymiarowych, co wykracza poza mozliwosci tradycyjnych komputeréw. Poniewaz metawersum
wymaga ogromne;j ilosci obliczen i symulacji, moc komputeréw kwantowych moze by¢ wykorzystana
do spetnienia takich wymagan. Ponadto komputery kwantowe obstugujg koncepcje znang jako
losowos¢ kwantowa. W tradycyjnych komputerach uzyskanie prawdziwie losowe] liczby jest
niemozliwe — s3 one emulowane za pomoca réznych algorytmdéw. W rzeczywistosci kwantowe liczby
losowe sg prawdziwie losowe. Pomaga to zapewnic, ze ludzie nie s3 w stanie przewidzie¢ wynikéw i w
konsekwencji nie korzystajg z systemu w sposdb nieuczciwy. Wreszcie, kwantowe uczenie maszynowe



(ML) przenosi uczenie maszynowe na zupetnie nowy poziom ze wzgledu na nature komputerdw
kwantowych. W ten sposdb rozszerzy mozliwosci sztucznej inteligencji, czyniac jg bardziej wartosciowg
i inteligentna.

Whioski

Przez systemy centralne rozumiemy infrastrukture zaplecza — systemy, niezaleznie od tego, czy s3
zdecentralizowane, w chmurze, czy na serwerach w osrodku obliczeniowym. Metawersum bedzie
wykorzystywaé wszystkie trzy metody jednoczesnie. Niektére struktury danych, takie jak blockchain i
NFT, mogg by¢ zdecentralizowane; inne, takie jak obrazy i filmy, moga by¢ przechowywane w chmurze;
a jeszcze inne, takie jak bezpieczne dane, mogg by¢ przechowywane na serwerach w obiektach
firmowych. Wszystko zalezy od aplikacji lub firmy. Ale co faczy to wszystko? W jaki sposéb punkty
koncowe komunikujg sie z systemami centralnymi i korzystajg z zasobdw udostepnianych przez te
systemy? W nastepnej sekcji podsumujemy tkanke tgczaca i siec.

Sieci

Samodzielne systemy mogg wykonywaé wiele czynnosci, ale komputery muszg by¢ podtgczone do
internetu, aby uzyska¢ dostep do medidw spotecznosciowych, gier online, kryptowalut i filméw na
YouTube. Komputery, w tym komputery stacjonarne, laptopy, tablety, smartfony i urzgdzenia loT, sg o
wiele cenniejsze, gdy mogg komunikowaé sie z innymi systemami komputerowymi. Mozliwosc¢
potaczenia jednego komputera z drugim nazywana jest siecig i stanowi jeden z fundamentéw
wspotczesnej informatyki.

Historia

Do konca lat 60. komputery nie komunikowaty sie ze sobg. Cho¢ trudno w to uwierzy¢, kazdy komputer
dziatat samodzielnie, wykonujgc wszystkie swoje zadania i procesy bez wysytania ani odbierania
wiadomosci, z wyjgtkiem tego, co zartobliwie nazywano ,sneaker net”, co oznaczato przenoszenie kart
perforowanych, tasmy papierowej i tasmy magnetycznej z jednego komputera do drugiego. W 1969
roku Agencja Zaawansowanych Projektéw Badawczych w Obszarze Obronnosci (DARPA) opracowata
sie¢ ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network), ktéra, jak wspomniano wczesniej,
wdrozyta protokét TCP/IP. DARPA opracowata te sie¢ i powigzane z nig protokoty, aby systemy mogty
komunikowac sie podczas wojny. Doktadniej, wojsko sfinansowato sie¢ ARPANET, ktéra miata by¢
uzywana w czasie zimnej wojny. Poczagtkowo skfadata sie z czterech systemdéw na uniwersytetach
Stanford, UCLA, UCSB i University of Utah, a do 1972 roku rozrosta sie do 40 systemow (tj. weztdw).
ARPANET opierat sie na liniach telefonicznych do komunikacji i przetgczaniu pakietéw (rewolucyjnym
woéwczas pomysle) do kierowania wiadomosciami miedzy komputerami zamiast bezposredniego
taczenia ich ze sobg. Wiadomosci byty kierowane od komputera Zrodtowego do docelowego, poniewaz
protokdt okreslat adres docelowy. W 1973 roku Bob Metcalfe z Xerox Parc opracowat Ethernet, a do
1983 roku zostat on znormalizowany jako IEEE 802.3. Podobnie jak TCP/IP, Ethernet byt rozwigzaniem
typu open source, co oznaczato, ze kazdy mégt go wdrozyé. To, wraz z jego wysoka elastycznoscia, byto
motorem jego szybkiego rozwoju. Od momentu powstania Ethernet byt implementowany na kablu
koncentrycznym (na poczatku) z predkoscig 2,94 Mb/s. Do tej pory byt on stosowany w skretkach (CAT
5, 5e, 6, 6a, 7 i 8) lub Swiattowodach. Predkos$¢ wzrosta wraz z poprawg jakosci kabli i obecnie
maksymalna przepustowosé wynosi okoto 40 Gb/s. W tym czasie rozwijano kilka konkurencyjnych
protokotow, takich jak AppleNet, Token Ring, ARCnet i DECnet. W latach 90. popularnos¢ zyskaty
rowniez Fiber Distributed Data Interface (FDDI) i Copper Distributed Interface (CDDI). Ethernet zastgpit
te dwa protokoty wraz ze wzrostem ich predkosci, a obecnie zostaty one zastgpione przez Gigabit
Ethernet. Ethernet jest protokotem, a nie rodzajem kabla lub elementu sprzetowego. Z tego powodu



mozna go wdrozy¢ do wykorzystania skretek (tj. standardu dla wiekszosci uzytkownikéw domowych),
Power-Over-Ethernet (PoE), Swiattowoddw, Wi-Fi i wielu innych rodzajow kabli lub mediow.

Czym jest sie¢?

Sie¢ to potaczenie miedzy dwoma lub wiecej komputerami. Sieci sg niezbedne do udostepniania
zasobow, wiadomosci, plikéw, obrazéw, filméw i innych rzeczy. Pofgczenia mogg by¢ przewodowe (jak
kabel od $ciany do komputera), przez Wi-Fi, satelity lub mikrofale. Istnieje kilka rodzajow sieci:

Siec¢ rozlegta (WAN). Sie¢ WAN to sie¢ obejmujgca duzy obszar, taki jak miasto, wojewddztwo, kraj, a
nawet catg planete. Sieci WAN sktadajg sie z mniejszych sieci WAN. Miejska sie¢ WAN (lub miejska sie¢
WAN [MAN]) jest potaczona z inng miejska siecig WAN w danym stanie, stanowa sie¢ WAN (ztozona z
mniejszych sieci WAN) jest potgczona z innymi stanami, a krajowa sie¢ WAN jest potgczona z innymi
krajami (czesto za pomoca kabli biegngcych gteboko pod oceanami).

To uproszczony obraz sieci WAN, majacy na celu utatwienie zrozumienia — w rzeczywistosci sg one
znacznie bardziej ztozone. Internet to konsolidacja wszystkich sieci WAN na $wiecie (poza kilkoma
krajami, ktdre odizolowaty swoje wewnetrzne sieci od szerszego internetu).

Sie¢ lokalna (LAN). Sie¢ w domu lub budynku biurowym nazywana jest siecig lokalng (LAN). Sieci LAN
to sieci najbardziej znane uzytkownikom (tj. firmom lub domom). Sg one potaczone z siecig WAN za
pomocg modemu (tj. tgcza kablowego, DSL lub szerokopasmowego), ktory réwniez izoluje sie¢ LAN od
sieci WAN. Pofaczenia z siecig LAN mogg by¢ przewodowe, bezprzewodowe (tj. Wi-Fi) lub satelitarne
(w tym nowe systemy satelitarne Starlink). Potaczenia przewodowe — kable miedzy komputerem a
routerem — sg znacznie szybsze i stabilniejsze niz Wi-Fi lub komérkowe, chociaz nowsze standardy,
takie jak 5G (dla sieci komdrkowych) i 802.11 (dla Wi-Fi), szybko doréwnujg kablom pod wzgledem
szybkosci i stabilnosci. Bezprzewodowa siec rozlegta (WWAN). Sieci WAN sg réwniez znane jako sieci
komérkowe. Smartfony i inne urzgdzenia komdrkowe tgczg sie z internetem za posrednictwem tych
bezprzewodowych sieci komdérkowych. Sg one wifasnoscig i sg obstugiwane przez operatoréow
telekomunikacyjnych, takich jak T-Mobile, Sprint, Verizon i AT&T (miedzy innymi). Gdy urzadzenia
mobilne t3cza sie z internetem za posrednictwem sieci WWAN, nie komunikujg sie przez sie¢ LAN.
Zamiast tego, urzadzenia tgcza sie bezposrednio z siecig WWAN. Nowoczesne urzgdzenia mobilne
czesto oferujg mozliwos¢ komunikacji przez Wi-Fi, poniewaz jest to znacznie tansze niz siec
komdrkowa. Urzgdzenia mobilne tgczg sie z siecig WWAN swojego operatora komdrkowego za pomocga
technologii komunikacji mobilnej, takich jak Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WIMAX), Universal Mobile Telecom System (UMTS), Code Division Multiple Access (CDMA) 2000,
Global System for Mobile (GSM), pierwsza generacja (1G), 2G, 3G, 4G, 5G lub 6G (dostepna w 2030
roku). Predkosci kazdej technologii sg wymienione ponizej:22,23

® 1G: 2 kb/s (bez obstugi danych)

® 2G: 14,4-64 kb/s (1 Mb/s dla GSM)

® 3G: 2 Mb/s (21,6 Mb/s dla HSPA)

® 4G: 1-50 Mb/s

® 5G: 35,46 Gb/s, obstuguje 100 miliardéw urzadzen

Nie ma jednej technologii 3G ani 4G. Kazda sie¢ komdrkowa jest rozwijana indywidualnie (i stale sie
rozwija) z wykorzystaniem rdznych interpretacji specyfikacji. W srodowisku domowym lub firmowym
komputery taczg sie z routerami. Zadaniem routera jest kierowanie komunikacji z jednego miejsca do
drugiego. Router komunikuje sie z modemem DSL, szerokopasmowym lub satelitarnym, ktéry



nastepnie kieruje komunikacje do jednego lub kilku serweréw lub innych routeréw (ktére nastepnie
kierujg komunikacje dalej). Po dotarciu do celu transmisja przechodzi przez kolejny router do jednego
lub kilku serwerdw (o czym méwilismy wczesniej). W przypadku zdecentralizowanych baz danych lub
przetwarzania, komunikacja moze zostac przekierowana do innego punktu koficowego.

Internet i sie¢

Internet to globalna sie¢ umozliwiajgca komunikacje miedzy miliardami systemoéw, urzadzen loT i
innymi komputerami. Protokoty takie jak TCP/IP umozliwiajg komputerom tgczenie sie ze soba.
Protokoty te dziatajg na podstawie standarddw nizszego poziomu, ktére obstugujg komunikacje Wi-Fi,
Ethernet i satelitarng. Jesli chodzi o TCP/IP, nie ma znaczenia, ktory standard jest uzywany do
komunikacji — dziata on tak samo dla Wi-Fi, sieci komdrkowych i satelitarnych. Sie¢c WWW (lub w
skrocie sie¢) sktada sie z miliardéw stron internetowych dostepnych za posrednictwem Internetu.
Protokoty http i https (http z zabezpieczeniami) dziatajg na podstawie TCP/IP, co oznacza, ze nie muszg
sie one martwi¢ o mechanizm wyszukiwania stron internetowych — tym zajmuje sie TCP/IP. Sieci Web
1, Web 2 i Web 3 komunikujg sie na tym poziomie w ten sam sposéb. Wyobraz sobie te konstrukcje
jako cebule. Kazda warstwa cebuli zalezy od warstwy ponizej. Co najwazniejsze, sprzet znajduje sie w
centrum cebuli, a my zaczeliémy sie zagtebiac, zaczynajac od najwyzszej warstwy sieci. Metawersum (a
takze gry online, platformy mediéw spotecznosciowych i inne wirtualne konstrukcje) dziata na tej
najwyzszej warstwie. Niektérzy twierdzg, ze oprogramowanie metawersum nie musi sie martwié¢ o
potaczenie z komputerem domowym lub smartfonem, ktére sg obstugiwane na nizszym poziomie.

DSL, tacze szerokopasmowe i inne technologie

W przesztosci ludzie korzystali ze standardowych linii telefonicznych do komunikacji z internetem
(przed wynalezieniem sieci). Potaczenia te byly bardzo wolne i czesto mierzono je w bajtach na
sekunde. W rzeczywistosci byty tak wolne, ze konieczne byto wynalezienie kompresji obrazu i wideo. Z
biegiem czasu opracowano nowsze technologie, aby pokona¢ te ograniczenia predkosci (i stabilnosci).
Zintegrowana Sie¢ Cyfrowa Ustug (ISDN) umozliwia transmisje gtosu i danych przez linie telefoniczne,
a predkos$é¢ transmisji danych siegata maksymalnie okoto 128 kb/s. Pdzniej dostawcy ustug
telekomunikacyjnych oferowali cyfrowg linie abonencka (DSL), ktéra taczy sie ze standardows linig
telefoniczng za pomocg modemu DSL i rozdziela linie na gtos i dane (gdzie gtos nie jest wymagany). DSL
oferuje predkos¢ do 500 Mb/s, co jest odpowiednie do gier online, streamingu i wideokonferencji. DSL
nie jest jednak optymalny dla wielu uzytkownikéw, poniewaz wszyscy muszg korzystac z tej same;j linii.
Szerokopasmowy to termin ogdlny, ktéry oznacza po prostu, ze pofaczenie obstuguje minimalng
predkos¢ pobierania 25 Mb/s i predkos$¢ wysytania 3 Mb/s. Szerokopasmowy dostep do Internetu
moze by¢ dostarczany za posrednictwem swiattowodu, sieci bezprzewodowej, kabla miedzianego, DSL
i satelity.

Przepustowosc, przepustowosc i opdznienie

Wiele o0sd6b myli termin ,przepustowos¢” z terminem ,predkosé¢ tgcza” Ilub ,potaczenia”.
Przepustowos¢ mierzy przepustowosc¢ tgcza. Przepustowosé mierzy ilos¢ danych przesyfanych i
odbieranych w okreslonym czasie. Opdznienie mierzy predkos¢ danych. Gdybysmy zastosowali te
terminy do weza ogrodowego, przepustowo$¢ to szerokos$¢ weza, przepustowos$é to ilos¢ wody
przeptywajgcej przez waz, a opdznienie to czas potrzebny wodzie na dotarcie do korica. Przepustowos¢
sieci mierzona jest w bitach na sekunde. Bit to binarna wartos¢ 1 lub 0 — najmniejsza jednostka danych
przechowywana w komputerze. (Komputery kwantowe przechowujg dane w postaci 1, O lub obu
jednoczesnie). Bajt ma zazwyczaj 8 bitow i reprezentuje pojedynczy znak. Na przyktad, gdyby linia
telefoniczna przesytata 8 bitow na sekunde, wysytataby jeden znak na sekunde. (Chociaz nie jest to do



konca prawda, poniewaz istnieje pewien narzut, ktéry wykorzystuje wiecej bitéw). Ponizsze terminy
pomiarowe stuzg do opisu przepustowosci:

® Kb/s = Kilo (tysigce) bitdw na sekunde

e Mb/s = Mega (miliony) bitéw na sekunde
® Gb/s = Giga (miliardy) bitdw na sekunde
® Th/s = Tera (biliony) bitéw na sekunde

Przepustowo$é, przepustowosc i opdznienie okreslajg, ile i jak szybko dane mogg by¢ przesytane i
odbierane. Ewolucja metawersum i Web 3 wymaga znacznych ilosci transferu danych i zaktada, ze ich
rozwaj i akceptacja sg zwigzane z tym, jak szybko firmy i domy moga by¢ podtgczone do szybkich sieci.

Hotspoty

Hotspot to po prostu bezprzewodowy punkt dostepu, ktdry umozliwia uzytkownikom taczenie sie z
internetem. Wiele smartfonéw zawiera wbudowane hotspoty, umozliwiajgce innym urzgdzeniom
nawigzywanie takich potaczen. Tethering oznacza bezprzewodowe potfgczenie smartfona z innymi
urzadzeniami, takimi jak tablety. Zaletg hotspotdw i tetheringu jest to, ze smartfon moze tgczyc sie z
internetem za pomocga dostepnego routera Wi-Fi lub sieci komérkowej. Helium to ustuga oparta na
blockchainie, ktérg nazywajg The People’s Network, ktdra tgczy urzadzenia i dane za pomocg
zdecentralizowanej globalnej sieci hotspotéw, zwfaszcza 5G. Poczatkowo Helium miat tgczyc
urzadzenia loT z internetem, ale teraz rozszerzyt swojg dziatalnos$¢ o osoby fizyczne, aby mogty zarabiac
swoje natywne monety, znane jako Helium Native Tokens (HNT), aby zapewni¢ sieci urzadzenia do
tacznosci. Celem jest umozliwienie szybszego rozwoju infrastruktury bezprzewodowej i wykorzystanie
niewykorzystanej przepustowosci do uzytku spoteczno$ciowego. Helium wykorzystuje LongFi, ktéry
taczy protokot bezprzewodowy LoRaWAN z blockchainem Helium. Sie¢ i metawersum Metawersum to
warstwa na szczycie sieci; rozszerza mozliwosci internetu i wymaga bardzo szybkiego internetu
(znanego réwniez jako ultraszybki internet). Metawersum nie zastepuje internetu. Udoskonala go tak,
jak Web 2 udoskonala Web 1. Metawersum dziata na sprzecie (tj. punktach koricowych i systemach
centralnych) i wykorzystuje sie¢ do komunikacji. Jak przypomnimy, do dziatania metawersum (i
wszystkiego innego w informatyce) niezbedne jest oprogramowanie. Oméwimy to bardziej
szczegdtowo w nastepnej sekcji.

Oprogramowanie

Do tej pory analizowaliSmy punkty koricowe, systemy centralne i sieci. S3 one wazne, poniewaz
internet, sie¢ i informatyka nie istniatyby bez tych fundamentalnych elementdéw. Niezaleznie od tego,
nic nie moze dziata¢ bez oprogramowania. Sprzet, czy to smartfon, serwer, czy router, jest zbudowany
z mozliwoscia wykonywania dziatan. Oprogramowanie wykorzystuje ten sprzet, umozliwiajac
urzadzeniom wykonywanie ich funkcji. Innymi stowy, smartfon jest bezuzytecznym klockiem bez
oprogramowania, serwery nie mogg nic zrobi¢, a sieci pozostajg bezczynne.

Historia oprogramowania

Przed 1946 rokiem oprogramowanie istniato jedynie jako koncepcja. Zamiast tego, wczesne urzadzenia
elektroniczne byty ,programowane” poprzez wprowadzanie zmian sprzetowych, takich jak
przesuwanie przewoddow. Programistkami pierwszych komputeréw, znanych jako Elektroniczny
Komputer Integrujgcy i Komputer Numeryczny (ENIAC), byty kobiety. Ich zadaniem byto badanie
schematéw okablowania w komputerze ENIAC i okreslanie sposobu programowania maszyny za
pomocg paneli krosowych do przenoszenia przewoddw z terminala do terminala. W 1950 roku



Kathleen Booth stworzyta jezyk asemblera, aby utatwi¢ programowanie komputeréw w Birkbeck
College. W latach 1948-1979 w programowaniu dominowat najpierw jezyk asemblera, a nastepnie
wczesne jezyki programowania, takie jak Fortran opracowany przez IBM i Cobol stworzony przez Mary
K. Hawes i Grace Hopper. W latach 60. Jean E. Sammet napisata wptywowg ksigzke pt. ,,Programming
Languages: History and Fundamentals”. Misje ksiezycowe Apollo s3 godne uwagi, poniewaz polegaty
na oprogramowaniu do programowania modutéw lgdowania na Ksiezycu. Oprogramowanie Apollo nie
bytoby dzi$ rozpoznawalne, poniewaz sktadato sie z przewoddw przewleczonych przez rdzenie
magnetyczne. Inzynierowie pisali ten kod na kartach lunchowych, ktére pdzniej byty uruchamiane na
komputerze mainframe Honeywell. Symulowato to oprogramowanie, a gdy programisci byli
zadowoleni, kod byt wplatany w rdzenie magnetyczne. W latach 70. i 80. XX wieku na rynku zaczety
pojawiaé sie komputery osobiste, a ludzie domagali sie, aby te innowacyjne maszyny robity co$
pozytecznego. Przemyst komputerowy odpowiedziat aplikacjami takimi jak VisiCalc (czyli arkusz
kalkulacyjny), AutoCAD, Microsoft Word i Excel. W 1981 roku magazyn Time uznat komputer osobisty
za Cztowieka Roku. Oprogramowanie open source pojawito sie w latach 90. XX wieku wraz z internetem
i poczgtkami sieci WWW. Linux zostat wydany w 1991 roku, Java w 1995, a kod zrédtowy Netscape'a
opublikowano w 1998 roku. Telefony komdrkowe zaczety pojawiaé sie na rynku w 1973 roku, a w 1993
roku IBM wypuscit pierwszy smartfon dostepny publicznie. W $lad za nim poszty inne telefony,
Blackberry w 1999 roku i Palm OS w 1996 roku. Apple zmienito branze mobilng w 2007 roku,
wprowadzajac na rynek iPhone'a. Urzadzenia mobilne korzystajg z jezykdw programowania, takich jak
Swift i Java. W dzisiejszych czasach oprogramowanie mozna znalez¢ wszedzie. Dziata w urzadzeniach
konsumenckich, takich jak inteligentne zaréwki i alarmy. Oprogramowanie obstuguje smartfony i ich
aplikacje, a takze komputery stacjonarne, umozliwiajgc firmom kazdej wielkosci wydajng prace. Teraz,
gdy przedstawiliSmy bardzo krétka historie oprogramowania, przyjrzyjmy sie jego celowi. Czym jest i
co robi?

Czym jest oprogramowanie?

Oprogramowanie to instrukcje sterujgce komputerami, sprzetem i aplikacjami. Podobnie jak w
przypadku sieci, oprogramowanie jest natozone na sprzet, a na dole znajduje sie oprogramowanie
uktadowe. Nad nim znajduje sie system operacyjny, ktoéry wykorzystuje je do wykonywania swoich
funkcji. Aplikacje sg natozone na systemy operacyjne, aby umozliwi¢ ludziom i maszynom
wykonywanie czegos. Przyjrzyjmy sie temu blizej:

Oprogramowanie uktadowe. To wyspecjalizowane oprogramowanie obstuguje sam sprzet. Dyski
twarde, procesory, pamiec, roboty i kazde inne urzgdzenie komputerowe sg uzywane przez mate (lub
duze) programy oprogramowania uktadowego. Kazdy komponent (z nielicznymi wyjgtkami) potrzebuje
oprogramowania uktadowego, aby umozliwi¢ urzadzeniu komunikacje z systemem operacyjnym lub
Swiatem rzeczywistym.

System operacyjny. System operacyjny sktada sie ze specjalistycznego kodu, ktéry ,obstuguje” lub
uruchamia sprzet, aplikacje, sie¢ i wszystko inne. Mozna go traktowaé jako kontroler lub médzg
urzadzenia. Bez systemu operacyjnego telefony komodrkowe, komputery stacjonarne, tablety i
superkomputery sg bezwtadnymi, bezuzytecznymi zestawami komponentéw.

Aplikacje. Wiekszo$¢ oséb korzystajgcych ze smartfondéw, urzadzen mobilnych i komputeréw
stacjonarnych zna aplikacje. Aplikacje umozliwiajg uzytkownikom i firmom wykonywanie zadan od
ksiegowosci, przez granie w gry, po wysytanie e-maili do znajomych.

Oprogramowanie posredniczgce. Te narzedzia programistyczne znajdujg sie pomiedzy aplikacjami a
oprogramowaniem systemowym (tj. systemami operacyjnymi) i czesto ttumaczg dane miedzy



aplikacjami. W tym celu oprogramowanie posredniczgce stuzy do przesytania danych w formularzu na
stronie internetowej i zapisywania ich w bazie danych.

Sterowniki. Sterowniki to oprogramowanie, ktdre obstuguje urzadzenia w komputerach. Umozliwiajg
komunikacje miedzy systemem operacyjnym a oprogramowaniem uktadowym.

Grafika dwuwymiarowa

Wiekszo$¢ gier komputerowych i swiatow wirtualnych wyswietla sie w dwdch wymiarach na ptaskim
ekranie, takim jak urzadzenie mobilne, komputer stacjonarny lub tablet, co ogranicza wrazenie
immersji w $wiecie gry lub wirtualnego $wiata, poniewaz nie jest on tréjwymiarowy. Grafika
dwuwymiarowa przedstawia obiekty na osiach XiY. Aby zobaczy¢ symulacje dwuwymiarowego swiata,
obejrzyj film ,Flatworld”. Ten zachwycajacy film animowany pokazuje, jak wygladatoby zycie w swiecie
tylko dwuwymiarowym.

Grafika tréjwymiarowa

Aby stworzy¢ prawdziwie wciggajace doswiadczenie, metawersum wymaga grafiki tréjwymiarowej, w
ktérej obiekty sg nanoszone na wspétrzedne x, y i z. Obiekty przedstawione w trzech wymiarach mozna
skrecaé, obraca¢, skalowac, obracaé i przeksztatcac na rézne sposoby. Jest to niezbedne dla realizmu,
poniewaz ludzie postrzegajg swiat w trzech wymiarach.

Trwatosé

W grach online i $wiatach wirtualnych (oraz metawersum) trwatos$¢ to koncepcja, zgodnie z ktéra
wirtualny swiat lub gra nadal istnieje i doswiadcza uptywu czasu, gdy gracz lub uzytkownik jest
nieobecny (nawet jesli wszyscy gracze i uzytkownicy sg nieobecni). Rzeczywisty, fizyczny Swiat, w
ktédrym zyjemy, jest trwaty. Czas ptynie, gdy ludzie $pia, s3 nieprzytomni i umieraja. Swiat nie stoi w
miejscu, czekajac, az ludzie obudzg sie ze swoich sndw. Pierwsza gra trwata zostata napisana w 1978
roku przez Roba Trubshawa i Richarda Bartle'a z Uniwersytetu Essex w Wielkiej Brytanii. Gra dziafata
w 105-minutowych interwatach i byta resetowana po kazdym interwale. W tych okresach gra dziatata
niezaleznie od obecnosci graczy. Pierwszg grg, wprowadzong w 1989 roku, ktéra charakteryzowata sie
prawdziwg trwatoscia, byta Avalon: The Legend Lives. Gra dziatata o kazdej porze dnia, kazdego dnia
tygodnia, niezaleznie od obecnosci graczy. Koncepcja trwatosci jest kluczowa dla metawersum,
poniewaz wiele 0sdb bedzie przychodzic¢ i odchodzié, osiggac swoje zadania lub cele i opuszczaé realny
Swiat. Metawersum musi by¢ zaprojektowane tak, aby dziata¢ w czasie rzeczywistym przez caty czas.

Czas rzeczywisty

Wiele gier pozwala graczom poruszac sie w te i z powrotem, wykonujgc swoje ruchy. Gra zatrzymuje
sie, gdy gracze zastanawiajg sie, co zrobié, i jest kontynuowana dopiero po zakoriczeniu ruchu lub
uptynieciu czasu. Jest to swietne rozwigzanie w przypadku gier takich jak szachy, warcaby i poker, a
takze niektérych gier fabularnych. W grach w czasie rzeczywistym jedna sekunda réwna sie jednej
sekundzie w Swiecie rzeczywistym. Czas rzeczywisty jest szczegdlnie istotny w grach przygodowych lub
zorientowanych na akcje, poniewaz pozwala graczom zaprezentowacé swoje umiejetnosci, jakby byli
dang postacig (tj. ich awatarem). Wirtualne swiaty i metawersum dziatajg w czasie rzeczywistym.
Metawersum moze nawet symulowac lokalng pogode i potozenie storica lub ksiezyca. Dzieki temu, jesli
w okolicy uzytkownika panuje pétnoc, moze on oglagdaé swoje otoczenie tak, jakby byta noc. Bedzie to
opcja, ktérg uzytkownicy bedg mogli ustawi¢ w razie potrzeby. Potgczenie trwatosci i czasu
rzeczywistego bedzie kluczowe dla metawersum. Swiat rzeczywisty nie zatrzymuje sie wraz ze snem
uzytkownika, wiec dlaczego metawersum miatoby sie zatrzymac? Przyjrzyjmy sie kilku platformom,
ktdre obstugujg trwatosc i doswiadczenia w czasie rzeczywistym w metawersum.



NVIDIA Omniverse

NVIDIA Omniverse to platforma umozliwiajgca wspodtprace w projektowaniu 3D. Obstuguje skalowalne
procesory, dziata w czasie rzeczywistym i zawiera symulacje, ktére sg realistyczne. Platforma ta
przyspiesza procesy 3D i zapewnia uzytkownikom narzedzia do wizualizacji, symulacji i programowania
tych Swiatow oraz ich zawartosci. Integruje wiele technologii w kompleksowe narzedzia, ktore
obstuguja ray tracing, sztuczng inteligencje i obliczenia, tworzac potoki 3D oraz cyfrowe blizniaki ludzi
i ztozonych obiektdw. Platforma jest otwarta, interoperacyjna, skalowalna i dostepna dla kazdego.

Universal Scene Description (USD)

USD to framework wspierajgcy wymiane informacji o grafice komputerowej 3D. Umozliwia
wspotprace, edycje i wyswietlanie wielu widokéw. Pierwotnie opracowany przez studio Pixar, zostat
wydany jako oprogramowanie open source w 2016 roku.

Jak i dlaczego moc obliczeniowa ogranicza mozliwosci

Wszechswiat fizyczny narzuca ograniczenia dotyczace zuzycia energii i tego, ile energii mozna upchng¢
w przestrzeni. To ogranicza rozmiary tradycyjnych komputeréw i ich podzespotéw. Komponenty
elektryczne staty sie tak mate, ze projektanci muszg czasami uwzglednia¢ zjawisko tunelowania
kwantowego, ktdore wystepuje, gdy wewnetrzne bariery w tranzystorach stajg sie mniejsze niz
nanometr. Elektrony muszg wtedy zaczgé tunelowaé przez te bariery, co powoduje przeptyw zbyt
duzego pradu. Ograniczenia te mozna pokonaé (lub przynajmniej zminimalizowac) na kilka sposobdw,
w tym:

e Réwnolegte uruchamianie wielu komputerow

e Decentralizacja funkcji komputera

e Wykorzystanie nowych technologii, takich jak komputery kwantowe
Jak blockchain i NFT wpisujq sie w ten obraz

Blockchain i NFT to struktury danych zaimplementowane w specjalistycznym oprogramowaniu.
Obecnie istnieje kilka implementacji blockchain, w tym Ethereum i Bitcoin, ktére majg rdzne zalety i
wady. Wiekszos$¢ oprogramowania blockchain jest dostepna na licencji open source (przynajmniej na
razie), chociaz nic nie stoi na przeszkodzie, aby firma opracowata jego zastrzezong wersje.

Metaverse-as-a-Service

Oprogramowanie jako ustuga (SaaS) rozwineto sie, aby uwolnié firmy od koniecznosci uruchamiania
aplikacji. Zamiast kupowac serwery lub korzysta¢ z chmury, a nastepnie kupowac licencje na
oprogramowanie, firma musiata po prostu potgczy¢ sie z systemem Saa$, aby uzyska¢ dostep do
oprogramowania. W szczegdlnosci, korzystajgc z Saa$, firma ptaci za wymagang liczbe uzytkownikéw,
zamiast kupowac system kadrowo-ptacowy i serwery oraz zatrudnia¢ pracownikéw do ich obstugi.
Uzytkownicy tgczg sie nastepnie z systemem SaaS za pomoca przegladarki internetowej lub klienta
lokalnego. Metaverse-as-a-Service (MaaS) dziata w ten sam sposéb. Umozliwia firmom szybkie
wdrozenie rozwigzania wirtualnego Swiata 3D, ktére umozliwia wspodtprace, funkcje biznesowe i
kryptowaluty. Korzystajac z MaaSs, firma moze szybko i sprawnie skonfigurowac wirtualny swiat bez
koniecznosci inwestowania w duzy sprzet, licencje i personel.

Whioski



Metaverse, jak wszystko inne w informatyce, wymaga oprogramowania do dziatania. Bez niego
komputery sg jedynie fantazyjnymi metalowymi klockami i rzadkimi elementami. To oprogramowanie
umozliwia komputerom wykonywanie wartosciowych zadan. Oprogramowanie to wystepuje w postaci
oprogramowania uktadowego do sterowania urzadzeniami, systeméw operacyjnych do zarzadzania
wnetrzem komputera, aplikacji do udostepniania funkcji uzytkownikom, oprogramowania
posredniczacego do zapewniania dodatkowych ustug tacznosci aplikacjom oraz sterownikéw do
obstugi sprzetu. Teraz, gdy oméwiliémy oprogramowanie, przyjrzyjmy sie roli sztucznej inteligencji (Al)
i uczenia maszynowego (ML) w informatyce i metaverse.

Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe

Al i ML to ostatnie rodzaje technologii potrzebnych do obstugi metaverse. PoznaliSmy juz punkty
koncowe, systemy centralne, sie¢ i oprogramowanie. Ta sekcja przedstawia przeglad sztucznej
inteligencji (Al/ML) i koncentruje sie na tym, jak bedzie ona napedza¢ funkcjonalno$é metawersum.
Bardziej szczegdtowe informacje na temat sztucznej inteligencji mozna znalezé w mojej innej ksigzce
,Superhuman Innovation: Transforming Business with Artificial Intelligence”.

Historia

Wierzcie lub nie, science-fiction koncept sztucznej inteligencji, ,The Grim Game”, zostat wydany w
1919 roku, przedstawiajgc widzom robota Al o imieniu Q, ktéry wygladat jak cztowiek. Inne filmy, takie
jak ,,Czarnoksieznik z krainy Oz” (z Blaszanym Drwalem) i ,,Metropolis” (z robotem przypominajacym
cztowieka, ktory udawat Marie), kontynuowaty ten trend. W latach 50. XX wieku ksigzki i filmy science-
fiction zawieraty roboty i maszyny Al. Film , Forbidden Planet”, wydany w 1956 roku, przedstawiat
ogromny inteligentny kompleks komputerowy obcych, ktéry niemal zniszczyt statek kosmiczny z Ziemi.
W latach 50. XX wieku Alan Turing badat te koncepcje, wykorzystujgc matematyke mozliwosci sztucznej
inteligencji. Uwazat, Zze poniewaz ludzie wykorzystujg informacje i rozum do rozwigzywania
programow, powinno by¢ mozliwe zbudowanie maszyn, ktdre mogtyby robi¢ to samo. Stworzyt test
Turinga, aby sprawdzié, czy komputer potrafi myslec jak cztowiek. W tescie jedna osoba zadaje pytania
komputerowi, a druga, pytajacy, ustala, kto jest cztowiekiem, a kto komputerem. Pytania sg
powtarzane, a na koncu testu komputer uznaje sie za wyposazony w sztuczng inteligencje, jesli pytajacy
odpowie poprawnie w 50 procentach lub mniej przypadkéw. Komputery tamtych czasow (i do dzis$) nie
miaty mocy ani mozliwosci, aby obstugiwac te mozliwosci, i dlatego nie zdaty testu. Od 1957 do 1974
roku komputery stawaty sie szybsze i bardziej wydajne. Sukcesy, takie jak demonstracja maszyny ELIZA
Josepha Weizenbauma, daty obiecujace rezultaty. Wykorzystujac te i inne zasoby, naukowcy przekonali
DARPA do finansowania sztucznej inteligencji w kilku instytucjach. Uczestnicy byli optymistycznie
nastawieni, ze w ciggu 3 do 8 lat bedg mieli maszyne tak inteligentng jak ludzie. Niestety, nie istniat
sprzet komputerowy ani oprogramowanie, ktére mogtyby poprzeé te teze. W latach 80. finansowanie
sztucznej inteligencji wzrosto, a zestawy narzedzi algorytmicznych rozszerzyty sie. Te dwa trendy
pozwolity ekspertom na prowadzenie badan nad ogdlng sztuczng inteligencja (tj. sztuczng inteligencja,
ktéra nie jest wyraznie stworzona do jednego celu). Japonczycy finansowali rozwdj sztucznej
inteligencji od 1982 do 1990 roku, inwestujgc okoto 400 milionéw dolaréw; niestety, ten i inne
podobne projekty nie spetnity swoich celéw stworzenia uzytecznego systemu sztucznej inteligencji. W
rezultacie finansowanie zostato ograniczone, a badania nad sztuczng inteligencjg zamarty. W latach 90.
i 2000. badania nad sztuczng inteligencjg koncentrowaty sie na wasko ukierunkowanej formie sztucznej
inteligencji, zwanej, jak najbardziej trafnie, waskg sztuczng inteligencjg. Zamiast prébowac stworzy¢
sztuczng inteligencje, ktéra mogtaby symulowac lub przewyisza¢ ludzki mdzg, waska sztuczna
inteligencja koncentruje sie na tworzeniu sztucznej inteligencji do okreslonego celu, takiego jak analiza
wzorcow mowy lub gra w szachy. To zawezone podejscie byto niezwykle skuteczne i zaowocowato
kilkoma przetomowymi odkryciami. Ponadto komputery staty sie bardziej wydajne dzieki szybszemu,



mniejszemu i tanszemu sprzetowi oraz bardziej wydajnemu oprogramowaniu. Szybkos$¢ i
przepustowosé dyskéw wzrosty, pamied stata sie tania i szybsza, a wydajnosc procesora wzrosta o kilka
rzeddw wielkosci. W 1997 roku program szachowy IBM Deep Blue pokonat éwczesnego mistrza swiata
w szachach, Gary'ego Kasparowa. W latach 2000. sztuczna inteligencja bytfa coraz czesciej integrowana
z inteligentnymi urzagdzeniami, takimi jak samochody, systemy alarmowe i roboty fabryczne.

Uczenie nadzorowane i nienadzorowane

Wspodtczesne uczenie maszynowe (ML) i sztuczna inteligencja (Al) sg trenowane z wykorzystaniem
danych do wykonywania konkretnych, scisle zdefiniowanych zadan. Istnieje kilka metod trenowania
Al:

e Uczenie nadzorowane wykorzystuje oznaczone zbiory danych do trenowania algorytmow Al. Istnieje
kilka réznych algorytmoéw, ale dane wejsciowe sg tagowane lub identyfikowane, aby Al rozumiata ich
znaczenie.

e Uczenie nienadzorowane oznacza, ze dane sg wprowadzane do algorytmow bez identyfikacji lub
instrukcji. Sam algorytm ma za zadanie okresli¢ strukture i znaczenie danych.

e Model zunifikowany wykorzystuje pojedynczy model dla procesu lub produktu. W tym modelu dane
sg gromadzone w jednej tablicy, co zmniejsza liczbe przebiegdw z serii do zaledwie jednego.

Jak Al/ML maja zastosowanie w Metaverse

Sita Al'i ML to spoiwo, ktére potaczy wszystkie komponenty metaverse, aby uczynié go immersyjnym,
spersonalizowanym i responsywnym. Sztuczna inteligencja bedzie przetwarzaé transakcje, sterowac
dziataniami, zarzadza¢ chatbotami, rozumie¢ media (tj. tekst, obrazy, wideo i audio) oraz reagowac na
potrzeby uzytkownikéw. Ponadto sztuczna inteligencja bedzie generowad i sterowac animacjami 3D,
tworzy¢ obrazy, formutowaé odpowiedzi oraz zarzadzaé Srodowiskiem i interakcjami, gdy ludzie
przemieszczajg sie miedzy Swiatami. Mozna twierdzi¢, ze w petni funkcjonalny metawersum nie moze
istnie¢ bez sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego. Technologie te beda wspierane przez
ogromne zbiory danych (petabajty lub wiecej) ustrukturyzowanych i nieustrukturyzowanych danych.
Zbiory te beda scentralizowane i zdecentralizowane, w zaleznosci od ich funkgcji, celu i wirtualnego
Swiata.

MODELE SWIATA

Szkolenie Al/ML to jedna z trudnosci, z jakimi borykajg sie implementatorzy i projektanci, poniewaz
szkolenie zazwyczaj wymaga interwencji cztowieka w celu skonfigurowania parametrow i danych.
Modele swiata to podejscie, ktére umozliwia trenowanie sztucznej inteligencji w symulowanym
Srodowisku. Mozna to ujgc¢ w ten sposdb, ze sztuczna inteligencja wykorzystuje wirtualne swiaty jako
,Sny” i wykorzystuje je do celéw szkoleniowych. Dzieki takiemu podejsciu czas implementacji ulega
skroceniu, a jakos$é — poprawie.

GENERATYWNA SZTUCZNA Al

Ludzie beda doswiadcza¢ metawersum w czasie rzeczywistym, a ich dziatania i potrzeby nie beda
catkowicie przewidywalne. Generatywna sztuczna inteligencja tworzy srodowisko i obiekty potrzebne
ludziom w miare ich rozwoju i eksploracji metawersum. Bez generatywnej sztucznej inteligencji
wszystko w metawersum, od obrazow tfa po cyfrowych ludzi, musiatoby by¢ tworzone recznie. Nie da
sie recznie zaprojektowac pomieszczen cyfrowego domu, gdy cztowiek go eksploruje. Zamiast tego,
sztuczna inteligencja zajmie sie projektowaniem i tworzeniem przestrzeni, wraz z odpowiednimi
obiektami, takimi jak meble, w miare ich napotykania. Innym obszarem waznym dla generatywnej



sztucznej inteligencji jest generowanie obrazdw na podstawie opisow tekstowych. Dzieki tej
technologii wszystko, od catych swiatdw po proste obiekty, mogtoby by¢ tworzone na podstawie
tekstu. Rozwazmy metawersalng rekonstrukcje swiata przedstawionego w powiesci, wykorzystujgca
jedynie tekst powiesci jako dane wejsciowe. DALL-E 2 to aplikacja generujgca obrazy na podstawie par
tekst-obraz. Buduje obraz od podstaw, wykorzystujgc strumien danych o dtugosci do 1280 tokendw.
Na uniwersytetach w Kopenhadze i Helsinkach naukowcy odkryli, jak umozliwi¢ komputerom
wyczuwanie mysli i akceptowanie polecen opartych na myslach. Wykorzystali te technologie, aby
umozliwi¢ ludziom edycje obrazéw za pomocg mysli. Profesor nadzwyczajny Tuukka Ruotsalo z
Wydziatu Informatyki Uniwersytetu w Kopenhadze wyjasnit: ,Mozemy sprawic, by komputer edytowat
obrazy wytgcznie w oparciu o mysli generowane przez ludzi. Komputer nie ma zadnych wczesniejszych
informacji o tym, ktdre elementy ma edytowacd ani w jaki sposdb. Nikt nigdy wczesniej tego nie zrobit”.

WIRTUALNY DZWIEK

Oprécz obrazéw i animacji 3D, technologia metawersum Al/ML bedzie musiata generowad i
manipulowac¢ dzwiekiem, poniewaz diwiek jest niezbedny do uzyskania w petni immersyjnego
doswiadczenia. Na przyktad w wirtualnym centrum handlowym sztuczna inteligencja bedzie musiata
generowac odpowiednie dzwieki tta — miedzy innymi kroki i rozmowy. To jest sztuczna inteligencja
generujgca dzwiek — dzwieki sg generowane w razie potrzeby przez sztuczng inteligencje, aby zapewnic
spersonalizowane, immersyjne doswiadczenie. Bez tych dzwiekdw tta swiat wydawatby sie ptaski i
martwy. Sztuczna inteligencja musi generowacd reakcje cyfrowych ludzi na bodzce w ich otoczeniu.
Przyjmujgc to zatozenie, jesli uzytkownik zapyta cyfrowego policjanta o droge, sztuczna inteligencja
musi zrozumieé pytanie, zinterpretowaé jego znaczenie, ustali¢ kierunek, a nastepnie udzieli¢
odpowiedzi. Kolejnym czynnikiem jest pomieszczenie, pozycja stuchacza i rodzaj sprzetu audio w
Swiecie fizycznym. Dzwiek, ktéry nie jest odpowiednio prezentowany w srodowisku fizycznym, moze
zrujnowac znakomite wrazenia immersyjne. Rob Godman, lider w dziedzinie muzyki na Uniwersytecie
Hertfordshire i ekspert w dziedzinie przestrzeni akustycznych, podsumowat to:

Musimy zastanowic sie nad tym, jak ludzie odbierajg dZzwiek w swoim otoczeniu. Ludzie chcg wiedzie¢,
skad dochodzi dZwiek, jak duza i jak mata jest przestrzen. Stuchajac tworzonego dzwieku, styszymy kilka
réznych rzeczy. Jedng z nich jest zrddto, ale styszymy rowniez to, co dzieje sie z dZzwiekiem w potgczeniu
z pomieszczeniem — akustyke.

SZTUCZNOSC KONWERSACYJINA

Transformatory jezyka naturalnego umozliwiajg komputerowi transformacje i przetwarzanie jezyka
mowionego. Dzieki temu ludzie mogg rozmawia¢ z komputerami, wydajgc im polecenia i
wprowadzajgc dane zamiast pisania. Obecnie technologia ta sprawia, ze chatboty wydajg sie bardziej
realistyczne i dostarczajg lepszych odpowiedzi na pytania. Najwiekszy i najpotezniejszy na Swiecie
generatywny model jezyka, stworzony we wspétpracy firm NVIDIA i Microsoft30, jest trenowany na
540 miliardach parametréw i wykazuje niesamowity doktadnos¢ w zadaniach z zakresu jezyka
naturalnego. To potezne rozwigzanie umozliwiajgce sztuczng inteligencje konwersacyjng w
metawersum. Rozpoznawanie jednostek nazwanych jest z tym scisle powigzane, poniewaz wykrywa
jednostki w tekscie, aby zidentyfikowaé te potrzebne do wykonania zadania. Technologia ta
wyodrebnia takie elementy, jak terminy medyczne, osoby, miejsca i firmy, i przekazuje je dalej, aby
mogty by¢ wykorzystane do pozgdanych celdw. Sztuczna inteligencja konwersacyjna jest niezbedna dla
metawersum, aby umozliwi¢ ludziom mowienie oraz odpowiednig interpretacje i rozumienie
wypowiadanych stow.

Spersonalizowane doswiadczenia



Personalizacja jest jedng z najwazniejszych cech wspdtczesnego internetu i korzystania z sieci.
Spersonalizowane doswiadczenie moze zadecydowac o sukcesie lub porazce internetowego sklepu
internetowego. Metawersum bedzie rozwija¢ ten trend jeszcze dalej. Doswiadczenie kazdego
uzytkownika zaangazowanego w wirtualny swiat musi by¢ unikalne. Wszystko, od jego awatara, przez
widok wirtualnego swiata, po interakcje z innymi ludZzmi i osobami cyfrowymi, bedzie widziane i
doswiadczane tylko przez niego. Ludzie nie bedg zainteresowani metawersum, jesli ich doswiadczenia
beda takie same jak wszystkich innych. Zamiast tego bedg wymagac¢ responsywnych,
spersonalizowanych doswiadczen. W szczegdlnosci bedg musieli réwniez wchodzi¢ w interakcje z
innymi ludZmi w Swiecie cyfrowym, z ktdrych kazdy bedzie zaangazowany w swojg spersonalizowang
wizje. Dwdch przyjaciét uczestniczgcych w wirtualnym koncercie oczekuje, ze zobaczg ten sam koncert
z ich unikalnej perspektywy.

Sztuczna inteligencja jest niezbedna do zarzadzania tymi spersonalizowanymi doswiadczeniami i
interakcjami miedzy spersonalizowanymi awatarami a osobami fizycznymi. Cyberbezpieczenstwo

Ztosliwi aktorzy stale ulepszajg narzedzia, ktérych uzywajg do atakéw na infrastrukture komputerows.
W odpowiedzi, obroficy muszg nastepnie ulepsza¢ swoje narzedzia, aby zrekompensowa¢ straty.
Niemal dostownie wojna miedzy ztosliwymi podmiotami a obroficami powtarza ten cykl, zdobywajac
krotkotrwatg przewage nad drugg strong. Sztuczna inteligencja/uczenie maszynowe to miecz
obosieczny w Swiecie cyberbezpieczenstwa. Z drugiej strony, narzedzia cyberbezpieczenstwa oparte
na sztucznej inteligencji mogg by¢ bardzo skuteczne w obronie przed atakami. Z drugiej strony, ztosliwe
oprogramowanie oparte na sztucznej inteligencji stwarza niezwykle wysoki potencjat do naruszania
zabezpieczenn komputerowych. Bezpieczenstwo metawersum ma pierwszorzedne znaczenie.
Metawersum musi by¢ projektowane i wdrazane z bezpieczefistwem na pierwszym planie; nie moze
by¢ ono kwestig drugorzedng. Sztuczna inteligencja/uczenie maszynowe bedzie miata kluczowe
znaczenie nie tylko dla ochrony metawersum przed ztosliwymi podmiotami, ale przede wszystkim dla
zapobiegania atakom.

Ucielesnienie robotyki

Jedng z bardziej obiecujgcych mozliwosci wykorzystania metawersum przez firmy jest potencjalny
interfejs miedzy metawersum a biznesem. Coraz czesciej nowe fabryki lub produkty mogg by¢ w catosci
projektowane i testowane w $wiecie wirtualnym, a nastepnie wdrazane w Swiecie fizycznym. Ta
mozliwo$¢ umozliwi doktadne testowanie i prototypowanie przed wydaniem pieniedzy i zasobow
potrzebnych do zbudowania produktu koricowego. Metawersum moze bezposrednio tgczy¢ sie z
produktami ze $wiata rzeczywistego za pomocy czujnikow i urzadzen loT. Co wiecej, uzytkownik
mogtby wyposazyé swéj dom w inteligentne oswietlenie, inteligentny alarm i inteligentng lodéwke.
Mogtby wejs¢ do metawersum, aby zaprogramowac te urzgdzenia w Swiecie wirtualnym. Technicy
inteligentnej fabryki mogliby siedzie¢ w wirtualnym biurze, patrzac na wirtualne ekrany pokazujace
status kazdego urzadzenia, robota lub procesu w hali produkcyjnej. W tym przypadku fizyczne czujniki
loT t3cza sie bezposrednio ze $wiatem wirtualnym, aby umozliwié te funkcje.

Whioski

Metawersum wymaga wsparcia ze strony poteznej sztucznej inteligencji (Al) i uczenia maszynowego
(ML). Historycznie, sztuczna inteligencja byta potrzebna do roztozenia obrazu na czesci, a nastepnie
zrozumienia znaczenia i zastosowania kazdej z nich. Kiedy cztowiek patrzy na zdjecie farmy, widzi
miedzy innymi krowy, stodote, trawe i traktor. Komputer ,widzi” strumien zer i jedynek. Aby byty
uzyteczne, krowy, stodofa, traktor i trawa muszg zosta¢ rozpoznane i oznaczone — dopiero wtedy
mozna je wykorzystaé. Sztuczna inteligencja bedzie potrzebna do generowania wirtualnego swiata,
ktory bedzie oglgdany przez uzytkownikdw, wypetniajac go cyfrowymi postaciami, obiektami i ttami, a



nastepnie animujac go tak, aby wygladat realistycznie. Pomaga to stworzy¢ uzytkownikom wciggajace
doswiadczenie w czasie rzeczywistym. Istnieje wiele sposobdw, w jakie sztuczna inteligencja/uczenie
maszynowe (Al/ML) jest potrzebna do wdrozenia metawersum. W tym rozdziale oméwilismy te i wiele
innych technologii, ktére umozliwiajg wciggajace, trwate doswiadczenia w czasie rzeczywistym.
Modwigc wprost, metawersum nie moze istnie¢ bez infrastruktury sktadajacej sie z punktow
koncowych, systemdw centralnych, sieci, oprogramowania i sztucznej inteligencji (Al).



