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Ewolucja sieci komdrkowych i Internetu

Ogdlna ewolucja globalnych standardéw sieci komdrkowych zmierzata najpierw do maksymalizacji
zasiegu w pierwszej i drugiej generacji, a nastepnie do maksymalizacji przepustowosci w trzeciej i
czwartej generacji. Oprocz wiekszej przepustowosci, badania nad sieciami komdrkowymi pigtej
generacji (5G) koncentrowaty sie na nizszych opdznieniach miedzy koricami sieci, wyzszej efektywnosci
widmowej i energooszczednosci oraz wiekszej liczbie weztéw potgczeniowych. Méwigc doktadniej, sie¢
komdrkowa pierwszej generacji (1G) zostata zaprojektowana dla ustug gtosowych z szybkoscig
transmisji danych do 2,4 kb/s. Do przesytania informacji wykorzystywata sygnaty analogowe i nie istniat
uniwersalny standard bezprzewodowy. Natomiast druga generacja (2G) opierata sie na technologiach
modulacji cyfrowe] i oferowata szybkosci transmisji danych do 384 kb/s, obstugujac nie tylko ustugi
gtosowe, ale takze ustugi transmisji danych, takie jak wiadomosci SMS. Dominujgcym standardem 2G
byt globalny system komunikacji mobilnej (GSM). Sie¢ komodrkowa trzeciej generacji (3G) zapewniata
szybko$¢ transmisji danych co najmniej 2 Mbit/s i umozliwiata zaawansowane ustugi, w tym
przegladanie stron internetowych, strumieniowanie telewizji i ustugi wideo. Aby osiggna¢ globalny
roaming, 3GPP zostat ustanowiony w celu zdefiniowania specyfikacji technicznych i standardéw
mobilnych. Sieci komdérkowe czwartej generacji (4G) zostaty wprowadzone pod koniec lat 2000. 4G to
sie¢ oparta w catosci na protokole internetowym (IP), ktéra jest w stanie zapewni¢ duzg szybkos¢
transmisji danych do 1 Gbit/s w tgczu w dot i 500 Mbit/s w tgczu w gdre, co obstuguje zaawansowane
aplikacje, takie jak nadawanie cyfrowego wideo (DVB), tresci telewizyjne wysokiej rozdzielczosci i czat
wideo. LTE-Advanced (LTE-A) jest dominujgcym standardem 4G, ktdry integruje techniki takie jak
skoordynowana transmisja i odbior wielopunktowy (CoMP), MIMO (wielokrotne wejscie, wiele wyjsc)
i multipleksowanie z ortogonalnym podziatem czestotliwosci (OFDM) . Gtéwnym celem technologii 5G
byto wykorzystanie nie tylko pasma mikrofalowego, ale takze pasma fal milimetrowych (mm-wave) po
raz pierwszy, aby znaczgco zwiekszy¢ szybkos$¢ transmisji danych do 10 Gbit/s. Kolejng cechg
technologii 5G jest bardziej efektywne wykorzystanie widma, mierzone poprzez zwiekszenie liczby
bitdbw na herc [4]. Norma ITU International Mobile Telecommunications 2020 (IMT 2020)
zaproponowata nastepujgce trzy gtdwne scenariusze wykorzystania technologii 5G:

1. Ulepszony mobilny szerokopasmowy dostep do Internetu (Embb)
2. Ultraniezawodna komunikacja o niskim opdznieniu (URLLC)
3. Masowa komunikacja typu maszynowego (mMTC) [5]

Jednym z najciekawszych zastosowan technologii 5G o niskim opdznieniu jest rozwijajacy sie Internet
dotykowy, ktéry przewiduje realizacje komunikacji haptycznej, umozliwiajgc uzytkownikom nie tylko
widzenie i styszenie, ale takze dotykanie i manipulowanie zdalnymi obiektami fizycznymi i/lub
wirtualnymi za posrednictwem Internetu . Oczekuje sig, ze Internet dotykowy, napedzany najnowszymi
postepami w komputeryzacji, automatyzacji i robotyzacji, znaczaco zwiekszy interakcje cztowiek-
maszyna, przeksztatcajgc tym samym dzisiejsze sieci dostarczania tresci w sieci dostarczania
umiejetnosci/pracy. Internet dotykowy obiecuje stworzyé nowe mozliwosci przedsiebiorczosci i
miejsca pracy, ktdre, jak sie oczekuje, bedg miaty gteboki wptyw spoteczno-ekonomiczny na niemal
kazdy segment naszego codziennego zycia, z przypadkami uzycia obejmujgcymi od
rozszerzonej/wirtualnej rzeczywistosci (AR/VR) i autonomicznej jazdy po opieke zdrowotng i
inteligentne sieci energetyczne. Wiele z tych branz (np. AR/VR, telediagnostyka, telechirurgia i
teleobecnosé) wymaga bardzo niskich opdznien i ultrawysokiej niezawodnosci do realizacji
ultraresponsywnych aplikacji interaktywnych, takich jak dwustronna teleoperacja/teleobecnosé.
Nalezy jednak zauwazyé, ze niektére przypadki uzycia, ktére niekoniecznie wymagajg cigglej



mobilnosci, mogg byc realizowane za posrednictwem stacjonarnych sieci szerokopasmowych. Sugeruje
to, ze przyszte sieci komdérkowe muszg by¢ sieciami w petni konwergentnymi, umozliwiajgcymi
elastyczny wybdr réznych stacjonarnych i mobilnych technologii dostepu, przy jednoczesnym
wspotdzieleniu podstawowych funkcjonalnosci sieci. Systemy interaktywne, w tym w szczegdélnosci
AR/VRiteleoperacje, wymagajg ultraniskiego opdznienia w obie strony, wynoszgcego 1-10 ms, a takze
wysokiej niezawodnosci. Wysoka dostepnosc¢ i bezpieczenstwo, ultraszybki i niezawodny czas reakcji
oraz niezawodnos¢ na poziomie operatora, jakg oferuje Internet dotykowy, nadadzg nowy wymiar
interakcji miedzy ludZzmi a maszynami/robotami. Aby lepiej zrozumie¢ Internet dotykowy, pomocne
moze by¢ porownanie go z rozwijajgcym sie Internetem Rzeczy (loT) i sieciami komdrkowymi 5G.
Chociaz koncepcja Internetu Rzeczy (loT) nie jest nowa i siega 1995 roku, dopiero niedawno
obserwujemy gwattowny wzrost zainteresowania Internetem Rzeczy, zaréwno w przemysle, jak i w
Srodowisku akademickim. Rysunek 1 przedstawia rewolucyjny skok Internetu dotykowego zgodnie z
raportem ITU-T1 Technology Watch Report dotyczgcym Internetu dotykowego .
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Podczas gdy ultraszybki czas reakcji i niezawodnosc klasy operatorskiej Internetu dotykowego dodadzg
nowy wymiar interakcji cztowiek-maszyna, powstajace sieci 5G muszg poradzi¢ sobie z
bezprecedensowym wzrostem mobilnego ruchu danych, a takie ogromng iloscia danych z
inteligentnych czujnikéw i sitownikdw, elementéw wzmacniajgcych loT. Réznice miedzy Internetem
dotykowym a loT mozna najlepiej wyrazi¢ w kategoriach podstawowych paradygmatéw komunikacji i
urzadzen koncowych. Internet dotykowy obejmuje inherentng nature interakcji cztowiek-maszyna
typu ,cztowiek w petli” (HITL), podczas gdy loT koncentruje sie na autonomicznej komunikacji
maszyna-maszyna (M2M) bez zadnej interakcji z ludZmi. Internet dotykowy opiera sie na interakgcji
cztowiek-maszyna/robot (H2M/R), a tym samym umozliwia podejécie projektowe zorientowane na
cztowieka w kierunku tworzenia nowych, immersyjnych doswiadczen, rozszerzajgc mozliwosci ludzi za
posrednictwem Internetu. Co wiecej, Internet dotykowy mozna postrzega¢ jako rozszerzenie
immersyjnej VR ze Srodowiska wirtualnego do fizycznego. Umozliwia on dotykowe sterowanie i
kontrole nie tylko wirtualnych, ale takze rzeczywistych obiektéw, np. zdalnie sterowanych robotow.
Granica miedzy swiatem wirtualnym (tj. online) a fizycznym (tj. offline) ma stawac sie coraz bardziej



niezauwazalna, podczas gdy zaréwno cyfrowe, jak i fizyczne mozliwosci ludzi majg zostac rozszerzone
za pomocg wariantow przetwarzania brzegowego, najlepiej z wbudowanymi mozliwosciami sztucznej
inteligencji (Al). Niedawno Maier i inni przedstawili Internet Nie-Rzeczy jako wazny krok w kierunku
wprowadzenia szostej generacji (6G) ery po smartfonach, w ktérej smartfony mogg nie by¢ juz
potrzebne. TwierdziliSmy, ze chociaz 5G miato dotyczy¢ Internetu Wszystkiego, aby by¢ przetomowym,
6G moze by¢ niemal przeciwienstwem Wszystkiego, czyli Niczym lub, bardziej technicznie, Nie-
Rzeczami. Internet Nie-Rzeczy oferuje wszelkiego rodzaju ustugi zaprojektowane przez cztowieka bez
koniecznosci posiadania lub noszenia ze sobg jakichkolwiek urzgdzen komputerowych lub pamieci
masowej. Zaktada on, ze ustugi internetowe pojawiajg sie w otaczajgcym s$rodowisku, gdy s3
potrzebne, i znikajg, gdy nie sg potrzebne. Przejscie od obecnego Internetu opartego na gadzetach do
Internetu Nie-Rzeczy dzieli sie na trzy fazy: (i) urzadzenia przenosne (np. smartfon), (ii) urzadzenia
noszone (np. inteligentna kurtka Google i Levi's), a nastepnie (iii) urzadzenia bliskie. Urzadzenia bliskie
oznaczajg technologie przetwarzania/przechowywania danych w poblizu oraz mechanizmy
Swiadczenia ustug, ktére sg wystarczajgco inteligentne, aby uczy¢ sie i reagowacd zgodnie z kontekstem
i historig uzytkownika, aby swiadczy¢ ustugi przeznaczone dla uzytkownika. Joseph A. Paradiso
przedstawit swojg pionierskg prace nad percepcjg pozazmystowg (ESP) w kontekscie Internetu Rzeczy
w MIT Media Lab. Autorzy pokazali, ze w swiecie napedzanym czujnikami, potgczone siecig czujniki
osadzone w czymkolwiek dziatajg jako rozszerzenia ludzkiego uktadu nerwowego i umozliwiajg nam
wejscie w diugo przewidywang ere wszechobecnego przetwarzania, jak przewidziat to Mark Weiser
ponad ¢éwieré wieku temu. W , Komputerze na XXI wiek” Mark Weiser argumentowat, ze najgtebsze
technologie to te, ktére znikaja. Wplatajg sie w tkanke codziennego Zzycia, az stajg sie od niego
nieodrdznialne. Obecnie powszechnie okresla sie to jako wszechobecne przetwarzanie, chociaz Mark
Weiser pierwotnie nazywat to ucielesniong wirtualnoscig. Rysunek 2 przedstawia architekture naszej
proponowanej sieci percepcji pozazmystowej (ESPN), ktdra integruje nastepujgce trzy etapy ewolucji
mobilnego przetwarzania: (i) wszechobecne, (ii) wszechobecne i (iii) przetwarzanie perswazyjne.
Komputery wszechobecne sg osadzone w otaczajacych nas rzeczach (tj. w urzgdzeniach nearables),
podczas gdy komputery pervasive obejmujg nasze urzadzenia wearables i wearables. Komputery
perswazyjne majg na celu zmiane zachowan uzytkownikédw poprzez wptyw spoteczny. Interesujagcym
zjawiskiem zwigzanym ze zmiang zachowan w wirtualnym $rodowisku online jest , efekt Proteusza”, w
ktorym zachowanie jednostek jest ksztattowane przez cechy i cechy ich wirtualnych awataréw,
zwtaszcza poprzez interakcje podczas zdarzen miedzy awatarami. Podstawowa infrastruktura sieciowa,
zilustrowana na rysunku 2,
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sktada sie ze Swiattowodowego tacza szkieletowego wspodtdzielonego przez punkty portalowe sieci
WLAN mesh (MPP) i stacje bazowe sieci komdrkowej (BS), ktdre sg zlokalizowane razem z jednostkami
sieci optycznej (ONU), ktére z kolei sg podtagczone do centralnego terminala linii optycznej (OLT)
Swiattowodowego tacza szkieletowego. W oparciu o rzeczywiste s$lady haptyczne, zbadali$my
przypadek uzycia nielokalnej teleoperacji miedzy operatorem ludzkim (HO) a robotem teleoperatorem
(TOR), ktére sg jednostkami fizycznymi (tj. dziatajgcymi offline). Ponadto Maier i Ebrahimzadeh
wykazali, ze wspomagana sztuczng inteligencjg technika MEC pomaga oddzielié¢ sprzezenie zwrotne
dotykowe od wptywu duzych opdznien propagacji poprzez prognozowanie opdznionych lub
utraconych prébek sprzezenia zwrotnego dotykowego. Dzieki temu ludzie mogg postrzegaé odlegte
Srodowiska zadan w czasie rzeczywistym z doktadnoscig do 1 ms.

Wizja 6G

Wraz z wejsciem technologii 5G w faze wdrazania komercyjnego, badania zaczety koncentrowac sie na
sieciach komdrkowych 6G, ktérych wdrozenie przewiduje sie do 2030 roku. Zazwyczaj systemy nowe;j
generacji nie powstajg z prozni, lecz podazajg za trendami przemystowymi i technologicznymi z
poprzednich generacji. Potencjalne kierunki badan nad technologig 6G, zgodne z tymi trendami, w
tym miedzy innymi:

e Technologia 6G bedzie nadal ewoluowaé w kierunku wyzszych czestotliwosci o szerszej szerokosci
pasma systemu: Biorgc pod uwage, ze widmo w nizszych czestotliwosciach zostato niemal wyczerpane,
obecnie dazy sie do uzyskania szerszej szerokosci pasma w wyzszych czestotliwosciach, aby zwiekszyé
szybkos¢ transmisji danych ponad 10-krotnie.

¢ Technologia Massive MIMO pozostanie kluczowg technologig dla 6G: Technologia Massive MIMO
byta technologia definiujgca 5G, ktéra umozliwita zwiekszenie liczby anten z 2 do 64. Biorgc pod uwage,
ze wzrost wydajnosci w obszarach kodera kanatowego i modulatora zostat juz nasycony, nadzieja na
zwiekszenie wydajnosci widmowej dla 6G pozostanie w obszarze wieloantenowym.



® 6G przeniesie ustugi chmurowe na wyzszy poziom: Dzieki coraz wyzszym predkosciom transmisji
danych, krétkim opdznieniom i niskim kosztom transmisji, wiele funkcji obliczeniowych i pamieci
masowe] zostato przeniesionych ze smartfonédw do chmury. W rezultacie wiekszos¢ mocy
obliczeniowej smartfondw moze skupi¢ sie na renderowaniu prezentacji, co sprawia, ze VR, AR czy
rozszerzona rzeczywistosé (XR) stajg sie bardziej imponujgce i przystepne cenowo. Wiele ustug Al, ktére
sg z natury oparte na chmurze, moze tatwiej i szerzej sie rozwija¢. Oprdocz smartfondw, tansze
terminale funkcjonalne mogg ponownie rozkwitna¢, stwarzajgc mozliwosci rozwoju w wiekszej liczbie
obszaréw zastosowan.

e Transmisje bez przyznawania uprawnied mogg by¢ bardziej widoczne w 6G: W poprzednich
generacjach sieci komérkowych transmisje opieraty sie gtéwnie na projektowaniu zorientowanym na
przyznawanie uprawnien z silng, scentralizowang kontrolg systemu. W przypadku 6G potrzebne bedg
bardziej zaawansowane protokoty i podejscia bez przyznawania uprawnien. Mozliwe, ze technologia
nieortogonalnego dostepu wielokrotnego (NOMA) bedzie miata kolejng szanse na sukces dzieki swoim
krotkim opdznieniom, mimo Ze nie rozwineta sie w okresie ery 5G.

e Technologia mMTC najprawdopodobniej uksztattuje sie w starszej generacji, zanim odniesie sukces
w kolejnej: mMTC jest jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju systemdéw nowej generacji od czasu
nasycenia rynku komunikacji miedzyludzkiej. Wigzano duze oczekiwania z technologiag 5G mMTC, ktéra
miata zapewnic znaczacy wzrost branzy telefonii komdrkowej. Do tej pory jednak oczekiwania te nie
pokrywaty sie z rzeczywistoscig. Dlatego obecny trend wydaje sie wskazywac, ze mMTC bedzie miato
wieksze szanse na przetrwanie dzieki wykorzystaniu starszej technologii dziatajgcej w nizszym pasmie.

e Sie¢ 6G przeksztafci sie¢ transmisyjng w sie¢ obliczeniowg: Jednym z potencjalnych znakéw
rozpoznawczych 6G moze by¢é harmonijne wspétdziatanie transmisji, obliczen, sztucznej inteligencji,
uczenia maszynowego i analizy duzych zbiordw danych, dzieki czemu 6G bedzie w stanie
autonomicznie wykrywaé intencje uzytkownikéw dotyczace transmisji i automatycznie dostarczaé
spersonalizowane ustugi w oparciu o ich intencje i zyczenia.

We wrzesniu 2019 r. opublikowano pierwszg na swiecie biafg ksiege 6G, bedgca rezultatem pierwszego
szczytu bezprzewodowego 6G, ktéry odbyt sie w Levi w Finlandii na poczatku marca 2019 r. z udziatem
prawie 300 uczestnikdéw z 29 krajow, w tym gtéwnych producentdw infrastruktury, operatoréw,
regulatoréw, a takze srodowiska akademickiego. Biata ksiega bedzie co roku aktualizowana po
corocznym szczycie bezprzewodowym 6G. Podczas gdy 5G zostato opracowane przede wszystkim w
celu zaspokojenia przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na przepustowos$¢ ze strony
konsumentéw i umozliwienia rosngcego znaczenia Internetu Rzeczy, 6G bedzie wymagato znacznie
bardziej holistycznego podejscia, obejmujgcego znacznie szerszg spotecznosc. Co wiecej, 6G stanie sie
bardziej zorientowane na cztowieka niz 5G, ktére koncentrowato sie gtéwnie na pionach branzowych.
Umieszczenie ludzi w centrum przysztego superinteligentnego spoteczenstwa lezy rowniez u podstaw
niedawno pojawiajgcej sie koncepcji Spoteczenstwa 5.0 . Wiele kluczowych wskaznikow efektywnosci
(KPI) stosowanych w 5G jest réwniez waznych dla 6G. Jednakze poza 5G (B5G) i 6G, wskazniki KPI w
wiekszosci dziedzin technologicznych ponownie wskazujg na wzrost o wspotczynnik 10-100, chociaz
1000-krotna redukcja ceny z punktu widzenia klienta moze by¢ réwniez kluczem do sukcesu 6G [23].
Nalezy zauwazy¢, ze redukcja kosztow jest szczegdlnie wazna w przypadku zapewniania tgcznosci na
obszarach wiejskich i uposledzonych, gdzie koszt wdrozenia facza szkieletowego stanowi gtéwne
ograniczenie. Wedtug Yaacouba i Alouiniego zapewnienie fgcznosci na obszarach wiejskich stanowi
kluczowe wyzwanie i szanse dla 6G, biorgc pod uwage, ze okoto potowa swiatowej populacji zyje na
obszarach wiejskich lub uposledzonych. Wsréd innych waznych wskaznikow KPI oczekuje sie, ze 6G



bedzie pierwszym standardem bezprzewodowym, ktéry przekroczy szczytowg przepustowos¢ 1 Thit/s
na uzytkownika.

Co prawdopodobnie bardziej interesujgce, 6G przewiduje, ze zupetnie nowe ustugi, takie jak
teleobecnosé, jako substytut rzeczywistych podrdézy, beda mozliwe dzieki potaczeniu reprezentacji
graficznych (np. awatardw), wyswietlaczy noszonych, robotéw mobilnych i drondw,
wyspecjalizowanych procesordw oraz sieci bezprzewodowych nowej generacji. Podobnie, smartfony
prawdopodobnie zostang zastgpione przez powszechne doswiadczenia XR za posrednictwem lekkich
okularéw, w ktorych sprzezenie zwrotne bedzie przekazywane innym zmystom za posrednictwem
stuchawek i interfejséw haptycznych. Co wiecej, 6G potrzebuje sieci zwbudowanym zaufaniem, biorac
pod uwage, ze Swiat cyfrowy i fizyczny bedg gteboko powigzane do 2030 roku. W tym celu blockchain,
znany rowniez jako technologia rozproszonego rejestru (DLT), moze odegrac kluczowg role w sieciach
6G ze wzgledu na swojg zdolnos¢ do budowania i utrzymywania zaufania w sposdb rozproszony, bez
koniecznosci centralnego zarzadzania.

Technologie blockchain i rozproszonego rejestru (DLT)

Realistyczny potencjat technologii blockchain od dawna wykracza poza swiat kryptowalut i trafia do
rgk ogotu spoteczenstwa. Wszyscy styszeliémy, ze jest to prawdopodobnie najbardziej rewolucyjna
technologia dostepna obecnie na kazdym znanym rynku, obejmujgca zaréwno swiat rzeczywisty, jak i
przestrzen cyfrowa. Technologia blockchain stoi gtéwnie za powstaniem Bitcoina i wielu innych
kryptowalut, ktérych jest zbyt wiele, by je wszystkie wymieni¢. Blockchain to w istocie rozproszona
baza danych (lub rejestr publiczny) wszystkich transakcji lub zdarzen cyfrowych, ktére zostaty
wykonane i udostepnione stronom uczestniczagcym. Kazda transakcja w rejestrze publicznym jest
weryfikowana na podstawie konsensusu wiekszosci uczestnikédw systemu. Po wprowadzeniu,
informacje nigdy nie mogg zostaé usuniete. Blockchain zawiera pewny i weryfikowalny zapis kazdej
pojedynczej transakgcji, jaka kiedykolwiek zostata dokonana. W momencie, gdy blok osiggnie okreslony
rozmiar, jest on oznaczany znacznikiem czasu i faczony z poprzednim blokiem za pomoca
kryptograficznego skrétu, tworzac w ten sposdb faricuch blokéw oznaczonych znacznikiem czasu (stad
nazwa blockchain), jak pokazano na rysunku 3.
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Technologia blockchain jest z powodzeniem stosowana zaréwno w sektorze finansowym, jak i
pozafinansowym. Ma ona potencjat ograniczenia roli jednego z najwazniejszych podmiotéw
gospodarczych i regulacyjnych w naszym spoteczenstwie, posrednika . Technologia blockchain byta
poczatkowo powigzana ze zdecentralizowang kryptowalutg Bitcoin, poniewaz jest ona gtéwng i
pierwszg aplikacjg sieci (znang jako Blockchain 1.0). Istnieje jednak wiele innych przypadkéw uzycia i
kilkaset réznych aplikacji poza Bitcoinem, ktére wykorzystujg technologie blockchain jako platforme,
takg jak Ethereum. Ethereum to rodzaj otwartej platformy programowej opartej na technologii
blockchain. Jej sercem jest tzw. Maszyna Wirtualna Ethereum (EVM), ktéra jest zdolna do
wykonywania kodu o dowolnej ztozonosci algorytmicznej. Platforma Ethereum moze by¢
wykorzystywana nie tylko jako kryptowaluta, ale takie umozliwiaé programistom tworzenie
inteligentnych kontraktéw i kodéw programowych przechowywanych w blockchainie, ktére s3
wykonywane po spetfnieniu okreslonych warunkéw. Inteligentne kontrakty Ethereum umozliwiajg
uzytkownikom koricowym interakcje ze zdecentralizowanymi aplikacjami nowej generacji (DApps). W
przeciwienstwie do tradycyjnych scentralizowanych aplikacji, w ktérych kod zaplecza dziata na
scentralizowanych serwerach, DApps to aplikacje, ktérych modele serwer-klient sg zdecentralizowane.
DApps dziatajg w sieciach blockchain bez centralnego administratora i wykorzystujg zdecentralizowane
protokoty przechowywania danych. DApps mogg by¢ wykorzystywane w wielu innych dziedzinach,
znacznie utatwiajgc i usprawniajgc proces tworzenia aplikacji. Na przyktad moga by¢ wykorzystywane
do realizacji niefinansowych DApps blockchain (np. DApp do rejestracji urzadzen loT, aplikacji do
identyfikacji cyfrowej opartej na blockchainie). Rozwéj Ethereum i inteligentnych kontraktow
zapoczatkowat ere Blockchain 2.0. Wraz z rozwojem szumu wokét technologii blockchain, Blockchain
3.0 ma na celu popularyzacje rozwigzan opartych na blockchainie, rozszerzajgc tradycyjne sektory
(finanse, transakcje towarowe itd.) na administracje publiczng, loT, zdecentralizowang sztuczng
inteligencje, zarzadzanie taricuchem dostaw, inteligentng energie, opieke zdrowotng, zarzadzanie
danymi i edukacje . W zwigzku z tym zastosowania blockchaina ewoluowaty do znacznie szerszego
zakresu. Jednak te nowe aplikacje wprowadzajg nowe funkcje do platform nowej generacji, w tym



kluczowe aspekty, takie jak wzajemne potgczenie platform czy bardziej zaawansowane inteligentne
kontrakty, ktére zapewniajg wyzszy poziom przejrzystosci, jednoczes$nie redukujgc biurokracje dzieki
samonarzucajgcemu sie kodowi. Te nowe technologie obiecujg zatem bardziej zdecentralizowang i
spontaniczng koordynacje w Internecie miedzy uzytkownikami, ktérzy sie nie znajg ani sobie nie ufajg,
czesto okreslanymi jako zdecentralizowane organizacje autonomiczne (DAO). DAO istnieje jako
rozproszone oprogramowanie typu open source do wykonywania inteligentnych kontraktéw
zbudowanych w ramach projektu Ethereum. DAO przypomina zdecentralizowang organizacje, z t3
réznicy, ze decyzje podejmujg autonomiczni agenci oprogramowania (tj. inteligentne kontrakty), a nie
ludzie. W bardziej zdecentralizowanym S$rodowisku reguly zarzadzania automatycznie sterujg
zachowaniami za pomoca tokenizowanych zachet i zniechecen. W takich przypadkach programowalne
aktywa zwane tokenami, zarzadzane przez specjalny inteligentny kontrakt, dziatajg jako reguty
zarzadzania, motywujgc i sterujgc siecig aktoréw bez scentralizowanych posrednikow. Co wiecej,
tokeny emitowane przez DAO umozliwiajg ich posiadaczom gtosowanie w sprawach dotyczacych
rozwoju organizacji i podejmowanie decyzji. W rezultacie proces podejmowania decyzji jest
zautomatyzowany, a uczestnicy osiggajg konsensus. Dla przykfadu, rysunek 4 przedstawia ewolucje
technologii blockchain od Blockchain 1.0 do 3.0.

Blockchain 1.0 L:> Blockchain 2.0 J—{@ Blockchain 3.0

- Normal ledger - More financial functionality
- blockchains - Programmable
- P2P payment system - Decentralized applications
« Decentralized transactions - Smart contracts
- Proof-of-work (PoW) = Virtual machine
profocol - Decentralized storage
- - - 4

Wprowadzenie inteligentnych kontraktéw do blockchaina zwiekszyto programowalnosé tej
przetomowej technologii i zmienito ekosystem oprogramowania, eliminujgc podmioty trzecie
odpowiedzialne za administrowanie (nie)celami biznesowymi. Cho¢ obiecujace, inteligentne kontrakty
i blockchain nie majg dostepu do informacji spoza swoich sieci (tj. danych poza taricuchem). Blockchain
jest w rzeczywistosci zamknietym systemem, w ktérym interakcje ograniczajg sie do dostepnych w nim
danych. W zwigzku z tym pozostaje to otwartym problemem praktycznym okreslanym jako ,,problem
wyroczni”, ktéry definiuje sie jako sposdb przesytania danych ze swiata rzeczywistego do/z blockchaina
. W tym celu wyrocznie (znane rowniez jako zrddta danych) dziatajg jako zaufane ustugi stron trzecich,
ktére wysytajg i weryfikujg informacje zewnetrzne oraz przesytajg je do inteligentnych kontraktéw w
celu wywotania zmian stanu w blockchainie. Wyrocznie mogg nie tylko przekazywa¢ informacje do
inteligentnych kontraktow, ale takze wysyta¢ je do zasobdw zewnetrznych. S to po prostu kontrakty
w blockchainie, stuzgce do obstugi zgdan danych od innych kontraktéw. Bez wyroczni inteligentne
kontrakty miatyby ograniczong facznos¢; stad sg one kluczowe dla ekosystemu blockchain ze wzgledu
na poszerzenie zakresu dziatania inteligentnych kontraktow.

ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE BLOCKCHAIN: STAN TECHNIKI | NAJNOWSZE POSTEPY

W tej sekcji dokonujemy przegladu wczesniejszych prac badawczych zwigzanych z zaawansowanymi
technologiami blockchain i, po ich sklasyfikowaniu do trzech odrebnych, lecz wspétzaleznych kategorii,



omawiamy kazdg z nich bardziej szczegdétowo. Gtéwne gatezie naszej klasyfikacji to DAO, wyrocznie
blockchain i inzynieria tokendw.

DAO

W ciggu ostatnich kilku lat DAO pojawito sie w obszarze blockchain jako nowa forma zarzgdzania
organizacjami w Internecie. DAO to nowatorskie systemy socjotechniczne, ktére umozliwiajag nowy
sposdb koordynacji i podejmowania decyzji online. DAO jako nowa forma zarzgdzania online to zbiory
inteligentnych kontraktow wdrozonych na platformie blockchain, ktére posredniczg w grupach
cztonkéw (ludzi lub maszyn). Krotko méwigc, DAO mozna zdefiniowac jako grupe cztonkéw o
wspolnych celach, ktorzy tgcza sie w ramach infrastruktury blockchain, ktéra egzekwuje zestaw
wspdlnych regut. Zazwyczaj cztonkowie DAO sg zarejestrowani, a kazdy z nich ma unikalny adres.
Posiadajg one réwniez szereg tokendw zarzadzania powigzanych z tym adresem, ktdre sg zazwyczaj
wymagane do uczestnictwa i mogg odgrywac role w procesie decyzyjnym DAO. Powszechne jest
rowniez, ze DAO zarzadzajg zasobami, np. kryptowalutami, dzieki czemu cztonkowie DAO moga
decydowac o ich alokacji za posrednictwem systemu decyzyjnego. Pierwszym godnym uwagi DAO byto
The DAO, uruchomione w kwietniu 2016 r. przez grupe programistéw. The DAO byto rodzajem
funduszu hedgingowego, w ktérym uczestnicy mogli bezposrednio gtosowaé na proponowane
projekty. Inwestorzy wymieniali Ether na tokeny podczas oferty poczatkowej (ICO). Nastepnie
inwestorzy gtosowali na nowe projekty swoimi gtosami lub tokenami. W czerwcu 2016 r., z powodu
btedu w kodzie The DAO, atakujgcy ukradt znaczng czes¢ jego funduszy. Innym przyktadem DAO w
zdecentralizowanych finansach (DeFi) jest MakerDAO2, ktéry rozpoczat sie w 2015 r. MakerDAO ma
na celu zapewnienie stabilnosci finansowej i przejrzystosci Swiatowej gospodarce. Ta spotecznosc
zarzadza protokotem Maker Protocol, ktory definiuje uzycie tokena Dai, stabilnej kryptowaluty, ktéra
pozwala uniknac ryzyka finansowego w przypadku wahan wartosci kryptowaluty Ethereum. Ostatnio
pojawito sie wiele platform DAO, ktére utatwiajg wdrazanie DAO w blockchainie, znacznie redukujac
wymagang wiedze technologiczng i udostepniajgc oprogramowanie DAO jako ustuge. Platformy te
zapewniajg uzytkownikom wystarczajgcg wiedze na temat dziatania blockchainéw i tworzenia DAO za
pomocg szablonu, ktéry zazwyczaj mozna dostosowaé. Gtdwnymi platformami sg Aragon, DAOstack i
Colony, co zostato szczegétowo wyjasnione ponizej:

e Aragon: Aragon jest zdecydowanie najwiekszg platformg DAO. Aragon udostepnia statyczny szablon
do tworzenia wiasnych DAO, ale umozliwia rowniez stworzenie wiasnego. Szablon tworzy specjalny
token, ktéry jest uzywany przez niewielkg grupe cztonkdw do podejmowania decyzji, takich jak
akceptowanie nowych cztonkéw. Inng kluczowg funkcjg wprowadzang przez Aragon sg uprawnienia,
ktore petnig funkcje systemu kontroli dostepu, majgcego na celu bezpieczne taczenie aplikacji i
podmiotéw (uzytkownikéw lub innych aplikacji). Poczatkowo twdrca DAO ma uprawnienia do
zarzadzania nim, ale zazwyczaj twoérca przekazuje te uprawnienia aplikacji do gtosowania, tak aby DAO
byto zarzadzane poprzez gtosowanie. Umozliwia to bardziej demokratyczne, zdecentralizowane
modele zarzgdzania.

e DAOstack: W przeciwiedstwie do Aragona, platforma DAOstack nie oferuje wielu mozliwosci
personalizacji. Miedzy innymi, obecnie zapewnia ona jeden system podejmowania decyzji dla
wszystkich swoich DAO. Ten system gtosowania, zwany konsensusem holograficznym, ma na celu
rozwigzanie problemdéw skalowania DAO. W konsensusie holograficznym kworum wymagane do
zatwierdzenia propozycji moze zosta¢ zredukowane z bezwzglednej wiekszosci do wzglednej
wiekszosci, jesdli spetnione sg pewne warunki. Najwazniejszy warunek dotyczy predyktoréw lub
stakerow, ktérzy niekoniecznie sg cztonkami zadnej organizacji DAO. Ci predyktorzy mogg obstawic
specjalny token o nazwie GEN, aby przewidzie¢ wynik propozycji. Jesli stakerzy majg racje, zostaja
nagrodzeni, a jesli nie, tracg swdj udziat. Jesli chodzi o propozycje, jesli obstawiona kwota osiggnie



okreslony limit, kworum tej propozycji zostanie zredukowane do wzglednej wiekszosci. W rezultacie
stakerzy pomagajg DAO w wyrdznianiu wartosciowych propozycji i generowaniu zysku, jesli ich ustugi
sg przydatne. W praktyce takie zachowanie nasladuje rynek predykcyjny.

¢ Colony: Colony to najnowsza i niedawno wydana platforma DAO, ktéra umozliwia tworzenie DAO,
czyli ,kolonii”, jak je nazwano. DAO Colony sg wspodtdzielone przez osoby o wspdlnych celach i
zasobach, cho¢ te DAO mozna podzieli¢ na domeny, a nawet subdomeny o bardziej szczegdétowych
celach6. Cele te przektadaja sie na zadania, ktére cztonkowie DAO mogg realizowac, aby zyskaé wiekszy
wptyw. Z drugiej strony, cztonkowie DAO mogg posiadac token reputacji, a jedynym sposobem na jego
uzyskanie jest wykonywanie zadan, ktére mozna réwniez wymienic na tokeny niereputacyjne, takie jak
natywna kryptowaluta Ethereum — Ether. W przeciwienstwie do Aragona czy DAOstack, ktore sg oparte
na gtosowaniu i wykorzystujg systemy gtosowania do alokacji zasobdéw, Colony ma system
merytokratyczny, poniewaz jedynym sposobem na zwiekszenie wptywdw cztonkdw jest praca dla
organizacji. Unikajgc gtosowania, wszystkie decyzje sg zatwierdzane domyslnie, chyba ze kto$ ma
sprzeciw. W takim przypadku jest on omawiany i rozstrzygany w drodze gtosowania.

Wyrocznie blockchain

Wyrocznie blockchain mozna klasyfikowaé¢ w zaleznosci od szeregu réznych cech: (i) zrédta, czyli
pochodzenia danych, (ii) kierunku przeptywu informacji, czyli przeptywu przychodzacego Iub
wychodzgcego z punktu widzenia blockchaina, (iii) inicjatora przeptywu danych, niezaleznie od tego,
czy jest to komunikacja oparta na push czy pull, (iv) zaufania, czyli scentralizowanego lub
zdecentralizowanego przeptywu, oraz (v) wzorca projektowego. Zrédfa danych Oracle moga
obejmowaé: (i) wyrocznie programowe, gdzie dane pochodzg ze Zrddet online (np. serweréw
internetowych lub baz danych), (ii) wyrocznie sprzetowe, gdzie dane pochodzg ze Swiata fizycznego
(np. urzadzen loT, robotéw) oraz (iii) wyrocznie ludzkie, w ktérych role wyroczni moze petni¢ osoba
posiadajgca specjalistyczng wiedze/umiejetnosci w danej dziedzinie. Potrafi ona bada¢ i weryfikowa¢é
autentyczno$é informacji z réznych zrédet oraz przektadaé je na inteligentne kontrakty. Poniewaz
ludzkie wyrocznie mogg weryfikowac swojg tozsamosé za pomoca kryptografii, prawdopodobiernstwo,
ze oszust sfatszuje swojg tozsamosé i dostarczy uszkodzone dane, jest stosunkowo bardzo niskie.
Kierunek informacji oznacza sposéb, w jaki informacje przeptywaja, tj. z lub do zasobéw zewnetrznych
w odniesieniu do inicjatora przeptywu danych. W tym celu istniejg cztery kombinacje tych opcji: (i)
wyrocznia przychodzgca oparta na pobieraniu (pull-based inbound oracle), gdy komponent on-chain
z3da stanu off-chain od komponentu off-chain, (ii) wyrocznia wychodzgaca oparta na pobieraniu (pull-
based outbound oracle), gdy komponent off-chain pobiera stan on-chain z komponentu on-chain, (iii)
wyrocznia przychodzgca oparta na wysytaniu (push-based inbound oracle), gdy komponent off-chain
wysyta stan off-chain do komponentu on-chain, (iv) wyrocznia wychodzaca oparta na wysytaniu (push-
based outbound oracle), gdy komponent on-chain wysyta stan off-chain do komponentu off-chain.
Ponadto istnieje koncepcja zaufania, ktére moze by¢ scentralizowane lub zdecentralizowane.
Centralizowane wyrocznie sg wydajne, ale mogg by¢ ryzykowne, poniewaz pojedyncza jednostka
dostarcza informacje, kontroluje wyrocznie, a awaria zmniejsza odpornos¢ kontraktéw na luki w
zabezpieczeniach i ataki. Z kolei zdecentralizowane wyrocznie (tj. wyrocznie oparte na konsensusie)
zwiekszajg niezawodnos¢ informacji dostarczanych inteligentnym kontraktom poprzez przeszukiwanie
wielu zasobdéw. Nalezy zauwazyé, ze wyrocznia jest uwazana za zdecentralizowang, jesli jest bez
uprawnien, tak ze uzytkownicy mogg dotgczy¢ lub opusci¢, a kazdy uzytkownik ma rowne prawa [41].
Woreszcie, wzorce projektowe wyroczni sg definiowane jako (i) zagdanie-odpowiedz, gdy przestrzen
danych jest ogromna i moze by¢ zaimplementowana jako inteligentne kontrakty faricuchowe i
inicjowane wyrocznie tancuchowe lub poza faricuchem do monitorowania, pobierania i zwracania
danych, (ii) publikacja-subskrypcja, gdy oczekuje sie zmiany danych, np. naprawde proste kanaty



syndykacji (RSS), oraz (iii) natychmiastowy odczyt, gdy dane sg wymagane do natychmiastowej decyzji.
Istnieje wiele komercyjnych i otwartych narzedzi implementujacych wyrocznie przychodzgce. Orisi to
rozwigzanie dla rozproszonego zestawu wyroczni przychodzgcych dla Bitcoina, ktére sg realizowane
przez niezalezne i wiarygodne strony trzecie. Wiekszo$¢ wyroczni musi uzgodni¢ wynik na podstawie
danych zewnetrznych. Aby to osiggna¢, pienigdze od nadawcow i odbiorcéw sg parkowane na adresie
wielokrotnego podpisu, obejmujgcym wszystkie podpisy, a takze adres podpisu. Orisi jest
klasyfikowany jako wyrocznia przychodzaca oparta na zasadzie ,pull”. Oraclize, niedawno
przemianowany na Provable Things, to popularna ustuga dla wyroczni przychodzacych, ktéra
wspotpracuje z wieloma platformami blockchain obstugujgcymi inteligentne kontrakty. Ustuga dziata
jak zaufany posrednik miedzy blockchainami a réznymi niezaleznymi zrédtami danych. Jej Provable
Engine wykonuje zestaw instrukcji, aby zareagowaé po spetnieniu okreslonych warunkéw, co czyni jg
klasyfikowang zaréwno jako wyrocznia przychodzaca oparta na zasadzie ,push”, jak i ,pull”. Reality
Keys oferuje potgczenie zarowno zautomatyzowanych, jak i sterowanych przez cztowieka wyroczni
przychodzacych opartych na zasadzie ,pull”. Chainlink oferuje uniwersalny framework do budowania
zdecentralizowanych wyroczni przychodzacych, zapewniajac decentralizacje zaréwno na poziomie
wyroczni, jak i Zrédet danych. Wezet Chainlink moze mie¢ wiele zewnetrznych adapteréw dla réznych
zrédet danych. Witnet zapewnia zdecentralizowany protokoét sieciowy wyroczni oparty na Ethereum.
Umozliwia on réwniez gérnikom zarabianie tokendw. Implementowany jest most Ethereum, ktéry
zapewnia weztom Witnet mozliwos$¢ uruchamiania weztéw Ethereum z mozliwoscig operowania na
Ethereum i wykonywania wywofan kontraktowych. Wyrocznie przychodzace blockchaina byty réwniez
rozwazane w wielu pracach badawczych. Xu i inni wprowadzajg koncepcje wyroczni walidacyjnych, a
mianowicie zaufanych operatoréw zewnetrznych (automatycznych lub ludzkich), ktérzy dziatajg jako
wyrocznie przychodzace. Autorzy rozrdzniajg wyrocznie wewnetrzne, okresowo przesytajace
zewnetrznie zweryfikowane dane do blockchaina, oraz zewnetrzne, dziatajgce jako zaufane
zewnetrzne walidatory transakcji w oparciu o informacje spoza blockchaina. Zgodnie z naszym
schematem widzimy, ze pierwszy jest oparty na push-based, a drugi na pull-based. Wsrdd pionierskich
prac badawczych w dziedzinie wyroczni znajduje sie ASTRAEA wprowadzona przez Adlera i in. jako
zdecentralizowana ustuga wyroczni przychodzgcej oparta na pull. Implementacja zapewnia gre
gtosowania, ktdéra decyduje o prawdziwosci lub niedoktadnosci propozycji. Gracze mogg byc
wyborcami lub certyfikatorami. Podczas gdy certyfikatorzy odgrywajg role w przypadkach
wymagajacych wysokiej doktadnosci, wyborcy sg wykorzystywani do rdl niskiego ryzyka/niskiej
nagrody. Zhang i in. przedstawiajg Town Crier, opartg na push-based wyrocznie przychodzacg, ktéra
dziata jak system zasilania danymitgczacy blockchain z zapleczem, ktére przeszukuje bezpieczne strony
internetowe. Co ciekawsze, Heiss i in. przedstawiajg zestaw kluczowych wymagan dla wiarygodnych
danych w tancuchu, wyjasniajac wyzwania i ich rozwigzania. Argumentujg, ze oprocz bezpieczenstwa i
zywotnosci jako cech systemoéw rozproszonych, niezbedna jest réwniez wiarygodnosé, poniewaz
zapobiega ona wykonywaniu przejscia stanu blockchaina w wyniku nieprawdziwego dostarczania
danych. Na podstawie tych wtasciwosci, wyzwania dla kazdego z nich definiowane s3g jako dostepnosé,
poprawnos¢ i zgodno$é motywacyjna. Kompatybilno$¢ motywacyjna sktada sie z dwéch kluczowych
cech: (i) atrybucji, rozumianej jako mapowanie danych do dostawcy zrédtowego, a w zaleznosci od
zachowania, Zréodto danych moze zostaé nagrodzone lub ukarane, oraz (ii) odpowiedzialnosci,
rozumianej jako wpfacenie wkiadu przed dostarczeniem danych, a po dostarczeniu prawdziwych
danych, zwrot ten jest dokonywany. Poprawnos¢ sktada sie z autentycznosci i integralnosci, przy czym
pierwsza dotyczy zatwierdzenia zrédta danych, a druga oznacza, ze dane powinny pozostaé
nienaruszone podczas przejscia. Wreszcie, aktualnos¢ odnosi sie do dostepnosci i przystepnosci, co
oznacza, ze pierwsza oznacza, ze dostepnos¢ systemu powinna by¢ tak dobra, jak jego najmniej
dostepny komponent, tj. awaria powinna by¢ ograniczona do minimum. Druga oznacza, ze dane muszg
by¢ dostepne w dowolnym momencie.



Inzynieria tokenow

Tokeny pojawity sie wraz z wprowadzeniem Web3 . Podczas gdy Web1 umozliwiat wszystkim dzielenie
sie pomystami, a Web2 — tworzenie i omawianie tych pomystéw przez spotecznosci, Web3 umozliwia
im wykorzystanie kapitatu finansowego i przejscie od dyskusji do konkretnych dziatan. W swojej istocie
tokeny to wpisy w rozproszonych rejestrach, ktére sg przypisane do kont blockchain i dla ktérych
transakcje wymagajg autoryzacji, co zapewnia autentycznos¢ i zapobiega modyfikacji i manipulacjom
bez zgody. Tokeny sg projektowane w sposéb dostosowany do indywidualnych potrzeb za pomoca
szablonu tokena, ktéry mozna rozszerzac lub tworzy¢ instancje. Tokeny mozna rozumieé jako aktywa
znajdujace sie w blockchainie, ktére mozna przechowywac lub zarzgdza¢ nimi za pomocg adreséw
Ethereum i specjalnych inteligentnych kontraktéw. Istniejg rézne rodzaje tokendw, ktére mozina
budowaé na Ethereum, zazwyczaj wykorzystywane w aplikacjach zdecentralizowanych (DApps) i
zgodne z istniejgcym standardem. Ponizej opisano najpopularniejsze standardy tokendw:

eStandard ERC-2010: Tokeny ERC-20 mozna zdefiniowac jako grupe identycznych tokendw (tj.
tokendw zamiennych), ktére posiadajg te same witasciwosci. S3 one zgodne ze standardem ERC-20,
ktéry zawiera wspdlny zestaw regut tworzenia i zarzadzania tokenami zamiennymi. Wykorzystanie
tokendw ERC-20 umozliwia tworzenie matych gospodarek z ptynnymi rynkami dla réznych zastosowan.
Tokenami ERC-20 mozna handlowac na wielu platformach, takich jak gietdy, gietdy zdecentralizowane
(DEX), bedace rynkiem peer-to-peer (P2P) fgczacym kupujacych i sprzedajgcych kryptowaluty, lub za
posrednictwem zautomatyzowanej puli ptynnosci, ktéra umozliwia bezproblemowg wymiane tokenéw
z wykorzystaniem algorytméw automatycznego tworzenia rynku (AMM) w celu ustalenia ceny
tokendow ERC-20.

eStandard ERC-7211: Tokeny ERC-721 sg tokenami niewymiennymi (NFT). Oznacza to, ze kazdy token
ma unikalny zestaw witasciwosci i wartosci z nim powigzanych. Standard ERC-721 to interfejs, ktéry
musi zaimplementowac kazdy inteligentny kontrakt tworzacy tokeny ERC-721. Istnieje wiele funkcji
umozliwiajgcych interakcje z NFT, takich jak znalezienie adresu wtasciciela tokena ERC-721 lub
zatwierdzenie transferu tokena ERC-721. Tokeny ERC-721 znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach
przestrzeni Ethereum, z ktérych najbardziej istotne to gry, sztuka, przedmioty kolekcjonerskie,
narzedzia i nieruchomosci VR12. Tokeny ERC-721 moga réwniez zmienia¢ wtasciciela i by¢ wymieniane
na inne tokeny lub Ether. Jednak sposdb, w jaki to sie odbywa, jest inny. Poniewaz wszystkie tokeny
ERC-721 majg unikalne wtasciwosci, implementacja algorytméw AMM jest niemozliwa.

eStandard ERC-115513: ERC-1155 to nowy standard propozycji tokendw, ktérego celem jest tworzenie
zaréwno tokendw zamiennych, jak i niewymiennych w ramach tego samego kontraktu. Moze to by¢
szczegolnie przydatne w grach, ktére chca tworzyé bardziej ztozone ekonomie w grze.

OD PRZEMYStU 4.0 W KIERUNKU SPOLECZENSTWA 5.0

Systemy cyberfizyczno-spoteczne (CPSS) Inteligentne fabryki w ramach Przemystu 4.0 oferujg szereg
korzysci, takich jak optymalne zarzadzanie zasobami, ale takze minimalizujg ingerencje cztowieka w
proces produkcji. Kiedy ludzie sg funkcjonalnie zintegrowani w cyberfizyczno-spoteczny system (CPS)
na poziomie spotecznym, poznawczym i fizycznym, stajg sie tzw. systemami cyberfizyczno-spotecznymi
(CPSS), ktérych cztonkowie mogg angazowac sie w zachowania CPS, ktére ostatecznie umozliwiajg
meta-ludziom posiadanie réznego rodzaju nadludzkich zdolnosci. CPSS nalezy do rodziny przysztych
systeméw techno-spotecznych, ktére z zatozenia nadal wymagajg duzego zaangazowania ludzi na
brzegu sieci, zamiast ich automatyzacji.

Przemyst 5.0



W styczniu 2021 r. Komisja Europejska opublikowata pierwsze wydanie swojego raportu politycznego
dotyczacego Przemystu 5.0 . Przemyst 5.0 bedzie definiowany przez odnalezienie na nowo i poszerzenie
celu, wykraczajacego poza produkcje towardw i ustug dla zysku. Podejscie nastawione wytgcznie na
zysk staje sie coraz bardziej nie do utrzymania. W zglobalizowanym s$wiecie waskie skupienie sie na
zysku nie uwzglednia prawidtowo kosztéw i korzys$ci Srodowiskowych i spotecznych. Co wiecej, kryzysy,
takie jak pandemia COVID-19, uwypuklity krucho$¢ naszego obecnego podejscia do zglobalizowanej
produkgcji, zwtaszcza tam, gdzie taricuchy wartosci stuzg podstawowym potrzebom cztowieka, np. w
zakresie opieki zdrowotnej. Ten szerszy cel skfada sie z trzech podstawowych elementéw: (i)
antropocentrycznosci, (ii) zrownowazonego rozwoju i (iii) odpornosci. Jedng z najwazniejszych
przemian paradygmatycznych charakteryzujgcych Przemyst 5.0 jest przesuniecie akcentu z postepu
napedzanego technologig na podejscie catkowicie zorientowane na cztowieka. Waznym warunkiem
wstepnym dla Przemystu 5.0 jest to, aby technologia stuzyta ludziom, a nie odwrotnie, poprzez
rozszerzanie mozliwosci pracownikéw (podnoszenie kwalifikacji i przekwalifikowywanie) za pomoca
innowacyjnych srodkdéw technologicznych, takich jak narzedzia VR/AR, roboty mobilne i egzoszkielety.
Obecnie wytaniajg sie dwie wizje Przemystu 5.0. Pierwsza z nich to wspodtpraca cztowieka z robotem, w
ktérej ludzie bedg koncentrowac sie na zadaniach wymagajacych kreatywnosci, a roboty wykonaja
reszte. Drugg wizjg dla Przemystu 5.0 jest biogospodarka, tj. holistyczne podejscie do inteligentnego
wykorzystania zasobdw biologicznych w procesach przemystowych [50]. Biogospodarka ugruntowata
sSwWo0jg pozycje na catym Swiecie jako filar osiggniecia zréwnowazonej gospodarki. Jej sukces opiera sie
na naszym zrozumieniu proceséw biologicznych i zasad, ktére pomagajg zrewolucjonizowaé nasza
gospodarke zdominowang przez zasoby kopalne i stworzy¢ odpowiednie ramy, aby gospodarka,
ekologia i spoteczenstwo byty postrzegane jako niezbedne pojedyncze byty, a nie jako rywale. Méwigc
doktadniej, biologizacja bedzie naczelng zasadg biogospodarki. Biologizacja wykorzystuje wydajnos¢
natury do celéw ekonomicznych — niezaleznie od tego, czy chodzi o rosliny, zwierzeta, pozostatosci, czy
organizmy naturalne. Niemal kazda dyscyplina naukowa ma obiecujgce powigzania z biologia. W
dtuzszej perspektywie biologizacja bedzie réwnie wazna, jak podejscie przekrojowe, tak jak digitalizacja
jest juz dzis. Biologizacja utoruje droge Przemystowi 5.0 w taki sam sposdb, w jaki digitalizacja
zapoczatkowata Przemyst 4.0. Oczywiste jest rowniez, ze te dwa trendy — biologizacja i digitalizacja —
beda wzajemnie korzystne . Warto zauwazy¢, ze autorzy rozwijajg rowniez relacje miedzy koncepcjami
Przemystu 5.0 i Spoteczenstwa 5.0. Chociaz obie koncepcje sg powigzane w tym sensie, ze odnoszg sie
do fundamentalnej zmiany naszego spoteczenstwa i gospodarki w kierunku nowego paradygmatu,
Spoteczenstwo 5.0 nie ogranicza sie do sektora produkcyjnego, ale podejmuje szersze wyzwania
spoteczne w oparciu o integracje przestrzeni fizycznej i wirtualnej. W kolejnych sekcjach szerzej
omawiamy wizje Spoteczenistwa 5.0 i przedstawiamy przyktadowy przypadek uzycia biologizacji.

Spoteczenstwo 5.0

Rewolucja przemystowa zmniejszyta populacje rolnicza z ponad 90% do mniej niz 5%. Podobnie
rewolucja informatyczna zmniejszyta populacje produkcyjng z ponad 70% do okoto 15%. Rewolucja
inteligencji ery 6G zmniejszy catg populacje ustugowa do mniej niz 10%. Na pytanie, dokad ludzie pdjda
i co wtedy beda robi¢, autor udziela nastepujgcej odpowiedzi: gry! Nie rozrywka, lecz gry naukowe w
cyberprzestrzeni. Sztuczne spoteczenstwa, eksperymenty obliczeniowe i réwnolegte wykonywanie
zadan — tzw. podejscie ACP — mogg stanowié naukowy fundament, podczas gdy platformy CPSS mogg
stanowi¢ infrastrukture umozliwiajgcg powstanie inteligentnych gatezi przemystu. W podejsciu ACP
inteligentne gatezie przemystu bedg budowaé wszelkiego rodzaju sztuczne spoteczeristwa, organizacje
i systemy, aby przeprowadzac réznorodne eksperymenty obliczeniowe i prowadzié liczne gry naukowe
w celu analizy, oceny i optymalizacji proceséw decyzyjnych, a takze opanowywac umiejetnosci i zasoby
niezbedne do realizacji zadan w najkrétszym czasie, przy najmniejszym zuzyciu energii i kosztéw,
poprzez réwnolegte wykonywanie i interakcje miedzy rzeczywistymi i sztucznymi bytami dualnymi, z



ktérymi mozemy sie bawic, pracowac i zyé. Wszystko bedzie miato swéj réwnolegty awatar lub
cyfrowego blizniaka w cyberprzestrzeni, dzieki czemu bedziemy mogli przeprowadzaé liczne gry
naukowe przed podjeciem jakiejkolwiek waznej decyzji lub operacji. Ten nowy, jeszcze nieznany,
potaczony styl zycia i Srodowisko pracy, oparte na CPSS, ostatecznie doprowadzi do wysokiej
satysfakcji, a takze zwiekszonej wydajnosci i efektywnosci. Co wiecej, autor przewiduje, ze Multiverse
lub réwnolegte wszechswiaty oparte na wieloswiatowej interpretacji (MWI) fizyki kwantowej Hugh
Everetta stang sie rzeczywistoscig w erze ztozonych infrastruktur kosmicznych wraz z pojawieniem sie
inteligentnych gatezi przemystu, co wymaga nowego zawodu — naukowych inzynieréw gier. Ostrzega
jednak, ze zdolnos¢ systemdw CPSS do gromadzenia ogromnej energii od mas poprzez crowdsourcing
w cyberprzestrzeni, a nastepnie uwalniania jej w przestrzeni fizycznej, moze przynies¢ zardwno
korzystne, jak i niekorzystne konsekwencje. Dlatego jednym z kluczowych wyzwan badawczych jest
antropocentryczna konstrukcja ztozonych przestrzeni w oparciu o systemy CPSS. Podobnie jak
Przemyst 4.0/5.0, Spoteczenistwo 5.0 taczy przestrzen fizyczng i cyberprzestrzen, w petni wykorzystujac
technologie informacyjno-komunikacyjne (ICT) i stosujgc nie tylko roboty spoteczne i ucielesniong
sztuczng inteligencje, ale takze nowe technologie, takie jak inteligencja otoczenia, VR/AR i
zaawansowane interfejsy cztowiek-komputer (HCl). Spoteczeristwo 5.0 réwnowazy jednak komercyjny
nacisk Przemystu 4.0. Jesli paradygmat Przemystu 4.0 pojmiemy jako skupienie sie na tworzeniu
inteligentnej fabryki, to Spoteczenstwo 5.0 jest ukierunkowane na stworzenie pierwszego na $wiecie
superinteligentnego spoteczenstwa. Co ciekawsze, wedtug Hitachi-UTokyo Laboratory, Spoteczeristwo
5.0 przewiduje réwniez zmiane paradygmatu od konwencjonalnej gospodarki monetarnej do
przysztych gospodarek niemonetarnych, opartych na technologiach, ktére mogg mierzy¢ dziatania
zmierzajgce do wspoistarzenia sie cztowieka, nieposiadajgce wartosci pienieznej. Relacja miedzy
Spoteczerstwem 5.0 a spoteczestwami przesztosci z jednej strony a Przemystem 4.0 z drugiej strony
zostata szczegdtowo opisana w Hitachi-UTokyo Laboratory, 2020 . Podczas gdy celem Spoteczenstwa
4.0 byto budowanie spoteczenstwa informacyjnego za posrednictwem ICT w celu zwiekszenia
rentownosci, gtdwnym celem Spoteczeristwa 5.0 jest potgczenie cyberprzestrzenii przestrzeni fizycznej
w celu rozwoju ludzkosci. Spoteczenstwo 5.0 dazy do zrewolucjonizowania nie tylko przemystu za
pomoca ICT, ale takze przestrzeni zyciowej i nawykow spoteczenstwa. Spoteczeristwo 5.0 koncentruje
sie przede wszystkim na wptywie technologii na spoteczenstwo i dazy do stworzenia
superinteligentnego spoteczenistwa, co wymaga znacznie bardziej ztozonych wskaznikéw niz te
stosowane w Przemysle 4.0, ktéry koncentruje sie na minimalizacji kosztéw produkcji bez
uwzgledniania probleméw spotecznych. Podobnie jak Przemyst 4.0, Spoteczeristwo 5.0 dazy do
ptynnego potaczenia swiata cyfrowego i fizycznego poprzez wykorzystanie robotéw spotecznych,
inteligencji otoczenia, zaawansowanego interfejsu cztowiek-maszyna (HCI), ucielesnionej sztucznej
inteligencji (Al) oraz réznych odmian rozszerzonej rzeczywistosci, w tym VR/AR, a takze wspomnianego
wczesniej systemu CPSS. Spoteczenstwo 5.0 ma dwie konkretne wizje. Pierwsza z nich to wspdtpraca
ludzi i robotéow. Zgodnie z tg wizjg roboty (w tym roboty spoteczne) i ludzie bedg wspdtpracowac,
kiedykolwiek i gdziekolwiek to mozliwe. Ludzie skupig sie na zadaniach wymagajacych kreatywnosci, a
roboty wykonajg reszte, dajgc poczatek wspomnianej koncepcji DAO (Data Akcji). DAO to unikalna
cecha blockchaina Ethereum i w duzej mierze opiera sie na crowdsourcingu ludzkich umiejetnosci w
celu rozwigzywania problemoéw, ktérych roboty i autonomiczni agenci Al nie s3 w stanie samodzielnie
rozwigzaé. Drugy wizjg Spoteczenstwa 5.0 jest bionika, ktéra zajmuje sie inteligentnym
wykorzystaniem zasobéw biologicznych do celdw przemystowych, co ma pomdc w osiggnieciu
rownowagi miedzy spoteczeristwem, gospodarka i ekologia.



