
Rola sztucznej inteligencji (AI) i uczenia maszynowego w 6G 

Przegląd koncepcji AI i ML 

Sztuczna inteligencja (AI) polega na tworzeniu maszyn naśladujących ludzkie funkcje poznawcze, 

umożliwiając im wykonywanie zadań, które zazwyczaj wymagają ludzkiego intelektu. Zadania te 

obejmują rozumowanie, uczenie się, rozwiązywanie problemów, percepcję i rozumienie języka. 

Uczenie maszynowe (ML), gałąź sztucznej inteligencji, koncentruje się na projektowaniu algorytmów, 

które umożliwiają komputerom uczenie się na podstawie danych i formułowanie prognoz lub decyzji 

na tej podstawie. 

Kluczowe koncepcje AI i ML 

(a) Uczenie nadzorowane 

Uczenie nadzorowane to podejście ML polegające na trenowaniu algorytmu na zbiorze danych 

zawierającym oznaczone przykłady. Każdy przykład w zbiorze danych składa się z danych wejściowych 

sparowanych z odpowiadającą im etykietą danych wyjściowych. Celem jest nauczenie się przez 

algorytm funkcji, która mapuje dane wejściowe na dane wyjściowe, umożliwiając mu dokładne 

przewidywanie etykiet dla nowych, nieznanych danych. 

I. Kluczowe cechy: 

• Dane oznaczone: Wymagają zbioru danych ze znanymi danymi wyjściowymi (etykietami). 

• Proces uczenia: Obejmuje wprowadzenie do algorytmu danych treningowych i dostosowanie 

parametrów modelu w celu zminimalizowania błędu między przewidywanymi a rzeczywistymi 

etykietami. 

• Zastosowania w sieci 6G: 

○ Klasyfikacja ruchu: Rozpoznawanie różnych typów ruchu sieciowego, takiego jak wideo, głos i dane, 

w celu usprawnienia alokacji zasobów. 

○ Wykrywanie błędów: Wykorzystanie danych historycznych do przewidywania problemów lub 

anomalii sieciowych. 

○ Przewidywanie zachowań użytkowników: Prognozowanie wymagań użytkowników i wzorców ruchu 

w celu optymalizacji wykorzystania zasobów sieciowych. 

II. Przykłady: 

○ Regresja liniowa: Szacowanie ciągłego wyniku na podstawie zmiennych wejściowych. 

○ Maszyny wektorów nośnych (SVM): Kategoryzacja punktów danych do określonych klas. 

○ Sieci neuronowe: Zrozumienie złożonych relacji w aplikacjach takich jak rozpoznawanie obrazu i 

mowy. 

(b) Uczenie bez nadzoru 

Uczenie bez nadzoru zajmuje się wyszukiwaniem ukrytych wzorców lub wewnętrznych struktur w 

danych bez oznaczonych odpowiedzi. Algorytm próbuje poznać podstawową strukturę danych poprzez 

klasteryzację, redukcję wymiarowości lub asocjację. 

I. Kluczowe cechy: 



• Dane bez etykiet: Działa na zbiorach danych bez wyraźnych etykiet. 

• Odkrywanie wzorców: Koncentruje się na odkrywaniu ukrytych wzorców, grupowań lub cech w 

danych. 

Zastosowania w 6G: 

○ Klastrowanie: Grupowanie podobnych punktów danych, takich jak zachowania użytkowników lub 

warunki sieciowe, w celu ukierunkowanej optymalizacji. 

○ Wykrywanie anomalii: Identyfikacja nietypowych wzorców, które mogą wskazywać na zagrożenia 

bezpieczeństwa lub awarie sieci. 

○ Redukcja wymiarowości: Zmniejszanie złożoności danych w celu wydajniejszego przetwarzania i 

wizualizacji. 

II. Przykłady: 

• Klastrowanie metodą k-średnich: Podział danych na k klastrów na podstawie podobieństwa. 

• Analiza głównych składowych (PCA): Zmniejszenie liczby zmiennych przy zachowaniu większości 

pierwotnej zmienności. 

• Autoenkodery: Sieci neuronowe wykorzystywane do nienadzorowanego uczenia się efektywnego 

kodowania. 

(c) Uczenie się przez wzmacnianie 

Uczenie się przez wzmacnianie (RL) to rodzaj uczenia maszynowego, w którym agent uczy się 

podejmować decyzje, wykonując działania w środowisku, aby zmaksymalizować skumulowaną 

nagrodę. Agent otrzymuje informacje zwrotne w postaci nagród lub kar i wykorzystuje je do ulepszania 

swoich przyszłych działań. 

I. Kluczowe cechy: 

* Uczenie się poprzez interakcję: Agent wchodzi w interakcję z otoczeniem i uczy się na podstawie 

rezultatów swoich działań. 

* Metoda prób i błędów: Proces uczenia się obejmuje badanie różnych działań oraz wyciąganie 

wniosków z sukcesów i porażek. 

* Zastosowania w 6G: 

○ Dynamiczna alokacja widma: Optymalizacja wykorzystania dostępnych zasobów widma w czasie 

rzeczywistym. 

○ Kontrola mocy: Dostosowywanie mocy transmisji w celu zrównoważenia efektywności energetycznej 

i jakości sygnału. 

○ Segmentacja sieci: Dynamiczne przydzielanie zasobów do różnych segmentów sieci w oparciu o 

zapotrzebowanie i priorytet. 

II. Przykłady: 

• Uczenie Q: Algorytm RL bez modelu, który uczy się wartości działań na podstawie oczekiwanych 

przyszłych nagród. 



• Głębokie sieci Q (DQN): Połączenie uczenia Q z głębokimi sieciami neuronowymi w celu obsługi 

wielowymiarowych przestrzeni stanów. 

• Metody gradientu polityki: Uczenie polityk, które bezpośrednio odwzorowują stany na działania w 

celu maksymalizacji oczekiwanych nagród. 

(d) Sieci neuronowe 

Sieci neuronowe to zestaw algorytmów inspirowanych strukturą i funkcją ludzkiego mózgu. Zostały 

zaprojektowane do rozpoznawania wzorców i zależności w danych poprzez warstwy połączonych ze 

sobą węzłów (neuronów). 

I. Kluczowe cechy: 

* Struktura warstwowa: Składa się z warstw wejściowej, ukrytej i wyjściowej, gdzie każda warstwa 

zawiera wiele neuronów. 

* Uczenie się za pomocą wag: Neurony są połączone wagami, które są dostosowywane podczas 

treningu w celu zminimalizowania błędu. 

* Zastosowania w 6G: 

○ Przetwarzanie sygnałów: Poprawa jakości sygnału i redukcja szumów. 

○ Analiza obrazów i wideo: Przetwarzanie i analiza danych wizualnych w aplikacjach takich jak 

bezpieczeństwo i rzeczywistość rozszerzona. 

○ Konserwacja predykcyjna: Przewidywanie awarii urządzeń sieciowych w celu proaktywnego 

przeprowadzania konserwacji. 

II. Przykłady: 

* Sieci neuronowe z wyprzedzeniem (FNN): Podstawowe sieci neuronowe, w których połączenia nie 

tworzą cykli. 

* Sieci neuronowe splotowe (CNN): Specjalizowane do przetwarzania danych siatkowych, takich jak 

obrazy. 

* Sieci neuronowe rekurencyjne (RNN): Zaprojektowane dla danych sekwencyjnych, takich jak szeregi 

czasowe lub język naturalny. 

Ewolucja sztucznej inteligencji (AI) w telekomunikacji 

Integracja sztucznej inteligencji (AI) z telekomunikacją głęboko przekształciła branżę, napędzając 

znaczący postęp w zarządzaniu siecią, optymalizacji i doświadczeniach użytkownika. Od wczesnych 

początków z podstawowym przetwarzaniem sygnałów i systemami opartymi na regułach, po dzisiejsze 

zaawansowane modele głębokiego uczenia i automatyzację w czasie rzeczywistym, rola AI stale się 

rozwijała. Wraz ze zbliżaniem się ery 6G, AI jest gotowa stać się jeszcze bardziej integralną częścią, 

umożliwiając niespotykany dotąd poziom wydajności, niezawodności i innowacyjności sieci. Niniejszy 

rozdział analizuje ewolucyjną drogę AI w telekomunikacji, podkreślając kluczowe kamienie milowe, 

postęp technologiczny i przyszłe trendy kształtujące kolejną generację sieci bezprzewodowych. 

Wczesne wdrożenie (lata 80. i 90. XX wieku) 

I. Kluczowe zastosowania: 



* Przetwarzanie sygnałów: Techniki AI, takie jak systemy oparte na regułach i proste sieci neuronowe, 

były wykorzystywane do redukcji szumów, korekcji błędów i poprawy jakości sygnału. 

* Systemy eksperckie: Stosowane w zarządzaniu siecią i diagnostyce, systemy te wykorzystywały 

predefiniowane reguły do rozwiązywania problemów i zarządzania nimi. 

II. Krajobraz technologiczny: 

* Ograniczona moc obliczeniowa: Wczesne systemy sztucznej inteligencji (AI) były ograniczone 

dostępnymi zasobami obliczeniowymi, co prowadziło do prostszych i mniej wydajnych modeli. 

* Podstawowe algorytmy: Wykorzystanie podstawowych algorytmów uczenia maszynowego, takich 

jak regresja liniowa, drzewa decyzyjne i wczesne sieci neuronowe. 

Faza wzrostu (lata 2000-sięczne) 

I. Kluczowe zastosowania: 

* Zarządzanie siecią: Sztuczna inteligencja była coraz częściej wykorzystywana do optymalizacji 

wydajności sieci, w tym do routingu ruchu, równoważenia obciążenia i alokacji zasobów. 

* Obsługa klienta: Wprowadzenie narzędzi obsługi klienta opartych na sztucznej inteligencji, takich jak 

zautomatyzowane centra telefonicznej obsługi klienta i podstawowe chatboty do obsługi typowych 

zapytań. 

II. Postęp technologiczny: 

* Udoskonalone algorytmy: Rozwój bardziej zaawansowanych algorytmów uczenia maszynowego, w 

tym SVM i wczesnych metod zespołowych. 

* Dostępność danych: Zwiększona dostępność danych cyfrowych z operacji sieciowych i interakcji 

użytkowników, zapewniająca bogatszy zbiór danych do trenowania modeli sztucznej inteligencji. 

Era współczesna (lata 2010-2019) 

I. Kluczowe zastosowania: 

* Konserwacja predykcyjna: Sztuczna inteligencja (AI) i uczenie maszynowe (ML) zostały wykorzystane 

do przewidywania awarii sieci i przeprowadzania proaktywnej konserwacji, skracając przestoje i 

poprawiając niezawodność. 

* Analityka Big Data: Wykorzystanie dużych wolumenów danych w celu uzyskania wglądu w wydajność 

sieci, zachowania użytkowników i optymalizację usług. 

* Ulepszona obsługa klienta: Zaawansowane chatboty i wirtualni asystenci oparte na sztucznej 

inteligencji (AI) zapewniające bardziej zaawansowane i precyzyjne odpowiedzi na zapytania 

użytkowników. 

II. Krajobraz technologiczny: 

* Głębokie uczenie (Deep Learning): Pojawienie się technik głębokiego uczenia, takich jak sieci 

neuronowe (CNN) i sieci neuronowe (RNN), umożliwiających tworzenie bardziej złożonych i 

dokładnych modeli. 

* Chmura obliczeniowa (Cloud Computing): Wykorzystanie platform chmurowych do szkolenia i 

wdrażania modeli AI, zapewniających niezbędną moc obliczeniową i skalowalność. 



* Internet rzeczy (IoT): integracja sztucznej inteligencji z urządzeniami IoT w celu monitorowania i 

zarządzania zasobami sieciowymi w czasie rzeczywistym. 

Aktualne trendy (lata 20. XXI wieku) 

I. Kluczowe zastosowania: 

* Sieci 5G: Sztuczna inteligencja (AI) jest integralną częścią działania i optymalizacji sieci 5G, w tym 

dynamicznego zarządzania widmem, segmentacji sieci i ulepszonych usług mobilnego internetu 

szerokopasmowego (eMBB). 

* Automatyzacja sieci: Automatyzacja oparta na AI dla samoorganizujących się sieci (SON), redukująca 

interwencję człowieka i koszty operacyjne. 

* Bezpieczeństwo i wykrywanie oszustw: Zaawansowane techniki AI do wykrywania zagrożeń w czasie 

rzeczywistym, wykrywania anomalii i łagodzenia naruszeń bezpieczeństwa. 

II. Postęp technologiczny: 

* Sztuczna inteligencja brzegowa (Edge AI): Wdrażanie funkcji AI na brzegu sieci, umożliwiające 

przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym i podejmowanie decyzji bliżej źródła danych. 

* Uczenie federacyjne (Federated Learning): Współpraca w uczeniu maszynowym (ML) na wielu 

zdecentralizowanych urządzeniach lub serwerach, zapewniająca prywatność danych i zwiększająca 

dokładność modeli. 

* Wyjaśnialna sztuczna inteligencja (XAI): Rozwój modeli AI, które zapewniają przejrzyste i zrozumiałe 

procesy decyzyjne, kluczowe dla zgodności z przepisami i zaufania użytkowników.  

Przyszłe kierunki rozwoju (lata 30. XXI wieku i później) 

I. Przewidywane zastosowania: 

* Sieci 6G: Sztuczna inteligencja odegra kluczową rolę w rozwoju i eksploatacji sieci 6G, w tym 

komunikacji terahercowej, ultramasywnej technologii MIMO oraz zintegrowanego wykrywania i 

komunikacji. 

* Internet holograficzny i dotykowy: Umożliwianie immersyjnych doświadczeń i interakcji w czasie 

rzeczywistym dzięki zaawansowanym możliwościom sieciowym opartym na sztucznej inteligencji. 

* Inteligentna automatyzacja: Pełna automatyzacja operacji sieciowych, napędzana przez wysoce 

zaawansowane systemy sztucznej inteligencji zdolne do uczenia się i adaptacji w czasie rzeczywistym. 

II. Innowacje technologiczne: 

* Komputery kwantowe: Potencjalna integracja komputerów kwantowych ze sztuczną inteligencją w 

celu rozwiązywania złożonych problemów optymalizacyjnych z niespotykaną dotąd szybkością. 

* Zaawansowane architektury neuronowe: Rozwój bardziej zaawansowanych architektur sieci 

neuronowych, takich jak integracja neuronowo-symboliczna i obliczenia neuromorficzne, wierniej 

odzwierciedlających funkcje ludzkiego mózgu. 

* Zarządzanie i etyka w dziedzinie sztucznej inteligencji: Ustanowienie solidnych ram zarządzania 

sztuczną inteligencją, uwzględniających kwestie etyczne, prywatność danych i zgodność z przepisami 

w telekomunikacji. 



 

Dlaczego sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (ML) są kluczowe dla 6G 

Integracja sztucznej inteligencji (AI) i uczenia maszynowego (ML) z sieciami 6G jest nie tylko korzystna, 

ale wręcz niezbędna do spełnienia ambitnych celów i złożonych wymagań systemów komunikacji 

bezprzewodowej nowej generacji. Oto kluczowe powody, dla których sztuczna inteligencja (AI) i 

uczenie maszynowe (ML) są kluczowe dla 6G. 

I. Zarządzanie złożonością 

Większa złożoność sieci: Oczekuje się, że sieci 6G będą znacznie bardziej złożone niż ich poprzednicy, 

dzięki integracji różnorodnych technologii, takich jak komunikacja terahercowa, ultramasywny MIMO 

i wszechobecne urządzenia IoT. Sztuczna inteligencja (AI) i uczenie maszynowe (ML) mogą poradzić 

sobie z tą złożonością, automatyzując zadania związane z zarządzaniem siecią, analizując ogromne 

ilości danych i podejmując decyzje w czasie rzeczywistym, których efektywne zarządzanie przez 

operatorów byłoby niemożliwe. 

* Dynamiczne środowisko: Sieci 6G będą działać w wysoce dynamicznych środowiskach o 

zróżnicowanych wymaganiach użytkowników, wzorcach mobilności i warunkach sieciowych. 

Algorytmy sztucznej inteligencji (AI) i uczenia maszynowego (ML) mogą stale uczyć się i dostosowywać 

do tych zmian, zapewniając optymalną wydajność i niezawodność sieci. 

II. Zwiększanie automatyzacji 

* Sieci samoorganizujące się (SON): Automatyzacja oparta na sztucznej inteligencji (AI) jest kluczowa 

dla rozwoju SON, gdzie sieć może samoczynnie się konfigurować, optymalizować i naprawiać przy 

minimalnej ingerencji człowieka. Zmniejsza to koszty operacyjne i poprawia wydajność sieci. 

* Konserwacja predykcyjna: AI i ML mogą przewidywać potencjalne awarie lub degradację sieci przed 

ich wystąpieniem, umożliwiając proaktywną konserwację i skracając przestoje. Ta zdolność 

predykcyjna zapewnia użytkownikom wyższą niezawodność i lepszą jakość usług (QoS). 

III. Optymalizacja alokacji zasobów 

* Efektywne wykorzystanie widma: Algorytmy AI mogą dynamicznie alokować zasoby widma na 

podstawie analizy w czasie rzeczywistym 

wykorzystania sieci i wzorców zakłóceń. Zapewnia to efektywne wykorzystanie dostępnego pasma, co 

jest kluczowe dla spełnienia wymagań dotyczących wysokiej przepustowości i niskich opóźnień sieci 

6G. 

* Efektywność energetyczna: Sztuczna inteligencja (AI) i uczenie maszynowe (ML) mogą optymalizować 

zużycie energii w sieci poprzez inteligentne zarządzanie zasobami i przewidywanie obciążenia ruchem. 

Jest to szczególnie ważne dla zrównoważonego działania sieci i zmniejszenia śladu węglowego sieci 6G. 

IV. Wdrażanie nowych usług i aplikacji 

* Ultraniezawodna komunikacja o niskich opóźnieniach (URLLC): Sztuczna inteligencja może 

optymalizować kompleksowe ścieżki komunikacyjne, aby spełnić rygorystyczne wymagania dotyczące 

opóźnień i niezawodności w aplikacjach takich jak pojazdy autonomiczne, zdalna chirurgia i 

automatyka przemysłowa. 

* Ulepszony mobilny szerokopasmowy dostęp do Internetu (eMBB): Algorytmy uczenia maszynowego 

(ML) mogą poprawić komfort użytkowania poprzez przewidywanie zachowań użytkowników i 



prewencyjne przydzielanie zasobów w celu zapewnienia płynnej łączności i wysokiej przepustowości 

danych. 

* Masowa komunikacja maszynowa (mMTC): Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (ML) mogą 

zarządzać ogromną liczbą urządzeń IoT, które mają być podłączone w sieci 6G, zapewniając efektywną 

komunikację i koordynację między urządzeniami. 

V. Poprawa bezpieczeństwa i prywatności 

* Wykrywanie zagrożeń w czasie rzeczywistym: Sztuczna inteligencja (ML) może poprawić 

bezpieczeństwo sieci poprzez wykrywanie zagrożeń i reagowanie na nie w czasie rzeczywistym. Modele 

uczenia maszynowego (ML) mogą identyfikować nietypowe wzorce i anomalie w ruchu sieciowym, 

zapewniając wczesne ostrzeżenia o potencjalnych atakach. 

* Technologie chroniące prywatność: Techniki takie jak uczenie federacyjne umożliwiają wspólne 

trenowanie modeli bez udostępniania surowych danych, chroniąc prywatność użytkowników, a 

jednocześnie korzystając ze zbiorowego uczenia się na wielu urządzeniach lub jednostkach. 

VI. Ułatwianie zaawansowanych funkcji sieciowych 

* Inteligentne formowanie wiązki: Sztuczna inteligencja (AI) optymalizuje techniki formowania wiązki, 

aby precyzyjnie kierować sygnały tam, gdzie są potrzebne, poprawiając ich jakość i redukując 

zakłócenia w środowiskach o dużej gęstości. 

* Segmentowanie sieci: Segmentowanie sieci oparte na AI umożliwia tworzenie wielu wirtualnych sieci 

w ramach wspólnej infrastruktury fizycznej, z których każda jest dostosowana do konkretnych aplikacji 

lub grup użytkowników. Zapewnia to, że krytyczne aplikacje otrzymują niezbędne zasoby i QoS. 

* Usługi zależne od kontekstu: Sztuczna inteligencja (AI) i uczenie maszynowe (ML) umożliwiają usługi 

zależne od kontekstu, 

które dostosowują się do środowiska i preferencji użytkownika, zapewniając spersonalizowane i 

efektywne doświadczenia komunikacyjne. 

Zastosowania sztucznej inteligencji (AI) i uczenia maszynowego (ML) w sieciach bezprzewodowych 

Wdrożenie sztucznej inteligencji (AI) i uczenia maszynowego (ML) w sieciach bezprzewodowych 

rewolucjonizuje sposób zarządzania, optymalizacji i użytkowania tych sieci. Oto kilka kluczowych 

zastosowań sztucznej inteligencji (AI) i uczenia maszynowego (ML) w sieciach bezprzewodowych: 

Zarządzanie siecią i optymalizacja 

I. Sieci samoorganizujące się (SON): 

* Samokonfiguracja: Algorytmy AI mogą automatycznie konfigurować parametry sieci w oparciu o 

bieżące warunki, zmniejszając potrzebę ręcznej konfiguracji. 

* Samooptymalizacja: Modele uczenia maszynowego mogą stale monitorować wydajność sieci i 

dostosowywać ustawienia w celu optymalizacji kluczowych wskaźników wydajności (KPI), takich jak 

przepustowość, opóźnienie i zasięg. 

* Samonaprawa: Sztuczna inteligencja może wykrywać i diagnozować problemy sieciowe w czasie 

rzeczywistym, automatycznie inicjując działania naprawcze w celu przywrócenia optymalnej 

wydajności. 

II. Zarządzanie ruchem: 



* Przewidywanie ruchu: Sztuczna inteligencja może analizować dane historyczne w celu przewidywania 

wzorców ruchu, co umożliwia proaktywne zarządzanie zasobami sieciowymi. 

* Równoważenie obciążenia: Modele uczenia maszynowego mogą równomiernie rozłożyć ruch 

sieciowy na dostępne zasoby, zapobiegając przeciążeniom i zapewniając płynne działanie. 

III. Alokacja zasobów: 

* Dynamiczne zarządzanie widmem: Sztuczna inteligencja może optymalizować wykorzystanie widma 

poprzez dynamiczne przydzielanie częstotliwości w oparciu o bieżące zapotrzebowanie i poziomy 

zakłóceń. 

* Efektywność energetyczna: Techniki oparte na sztucznej inteligencji mogą optymalizować zużycie 

energii w całej sieci, równoważąc wydajność z oszczędnością energii. 

Lepsze wrażenia użytkownika 

I. Zarządzanie jakością usług (QoS): 

* Usługi spersonalizowane: Sztuczna inteligencja może dostosowywać usługi sieciowe do 

indywidualnych preferencji i wymagań użytkownika, poprawiając komfort użytkowania. 

* Predykcyjne QoS: Modele uczenia maszynowego mogą przewidywać potencjalne pogorszenie jakości 

usług i podejmować działania zapobiegawcze w celu utrzymania wysokiej jakości usług. 

II. Dostarczanie treści: 

* Buforowanie treści: Sztuczna inteligencja może przewidywać popularne treści i buforować je bliżej 

użytkowników końcowych, zmniejszając opóźnienia i poprawiając prędkość pobierania. 

* Adaptacyjne przesyłanie strumieniowe: Uczenie maszynowe może optymalizować jakość 

strumieniowego przesyłania wideo w czasie rzeczywistym w oparciu o warunki sieciowe i możliwości 

urządzenia. 

Bezpieczeństwo i wykrywanie oszustw 

I. Wykrywanie zagrożeń: 

* Wykrywanie anomalii: Sztuczna inteligencja może identyfikować nietypowe wzorce w ruchu 

sieciowym, które mogą wskazywać na zagrożenia bezpieczeństwa, takie jak cyberataki lub 

nieautoryzowany dostęp. 

* Zapobieganie włamaniom: Modele uczenia maszynowego mogą przewidywać potencjalne 

naruszenia bezpieczeństwa i inicjować działania zapobiegawcze w celu ochrony integralności sieci. 

II. Wykrywanie oszustw: 

* Rozpoznawanie wzorców: Sztuczna inteligencja (AI) może wykrywać oszustwa, rozpoznając wzorce 

w zachowaniach użytkowników, które odbiegają od normy. 

* Monitorowanie w czasie rzeczywistym: Algorytmy uczenia maszynowego (ML) mogą stale 

monitorować transakcje sieciowe i sygnalizować podejrzane działania w celu dalszego zbadania. 

Konserwacja predykcyjna i zarządzanie awariami 

I. Analityka predykcyjna: 



* Przewidywanie awarii: Sztuczna inteligencja (AI) może analizować historyczne dane dotyczące 

konserwacji i przewidywać potencjalne awarie sprzętu, umożliwiając terminową konserwację i 

skracając czas przestojów. 

* Monitorowanie stanu: Modele uczenia maszynowego (ML) mogą monitorować stan komponentów 

sieciowych w czasie rzeczywistym, identyfikując oznaki zużycia, zanim doprowadzą one do awarii. 

II. Automatyczna diagnostyka: 

* Wykrywanie usterek: Sztuczna inteligencja (AI) może diagnozować problemy sieciowe, analizując 

dane dotyczące wydajności i identyfikując ich pierwotne przyczyny. 

* Automatyczna naprawa: Algorytmy uczenia maszynowego (ML) mogą automatycznie sugerować, a 

nawet wdrażać działania naprawcze, przyspieszając proces naprawy. 

Zaawansowane techniki komunikacji 

I. Kształtowanie wiązki i MIMO: 

* Inteligentne kształtowanie wiązki: Sztuczna inteligencja (AI) może optymalizować techniki 

kształtowania wiązki, aby kierować sygnały bezprzewodowe precyzyjnie tam, gdzie są potrzebne, 

poprawiając ich jakość i redukując zakłócenia. 

* Optymalizacja Massive MIMO: Uczenie maszynowe (ML) może zarządzać i optymalizować złożone 

układy antenowe w systemach Massive MIMO, zwiększając przepustowość i zasięg sieci. II. 

Segmentacja sieci: 

* Dynamiczna segmentacja: Sztuczna inteligencja może tworzyć i zarządzać wirtualnymi segmentami 

sieci dostosowanymi do konkretnych aplikacji lub grup użytkowników, zapewniając, że każdy segment 

spełnia wymagania wydajnościowe. 

* Alokacja zasobów: Modele uczenia maszynowego (ML) mogą dynamicznie alokować zasoby do 

różnych segmentów w oparciu o bieżące zapotrzebowanie i umowy o poziomie usług (SLA). 

Edge Computing i IoT 

I. Edge Intelligence: 

* Edge AI: Wdrożenie możliwości AI na krawędzi sieci umożliwia przetwarzanie danych i podejmowanie 

decyzji w czasie rzeczywistym, redukując opóźnienia i poprawiając responsywność. 

* Federated Learning: Modele AI można trenować na wielu zdecentralizowanych urządzeniach 

brzegowych, co chroni prywatność danych i poprawia dokładność modeli bez centralizacji danych. 

II. Zarządzanie IoT: 

* Zarządzanie urządzeniami: AI może obsługiwać ogromną liczbę urządzeń IoT, zapewniając efektywną 

komunikację i koordynację. 

* Analityka danych: Uczenie maszynowe może analizować dane generowane przez urządzenia IoT w 

celu uzyskania cennych informacji i generowania praktycznych rezultatów. 

6G i komunikacja za pomocą światła widzialnego (VLC) 

Konwergencja technologii komunikacji bezprzewodowej 6G z komunikacją za pomocą światła 

widzialnego (VLC) ma ogromny potencjał zrewolucjonizowania łączności, umożliwiając szybką, 



bezpieczną i energooszczędną transmisję danych. Oto, jak technologie 6G i VLC się przecinają i jakie 

mają implikacje dla przyszłych systemów komunikacyjnych: 

Ultraszybka transmisja danych 

I. Połączenie komunikacji bezprzewodowej i optycznej: 

* Sieci 6G dążą do osiągnięcia bezprecedensowych prędkości transmisji danych, wykorzystując 

zaawansowane technologie, takie jak komunikacja terahercowa i Massive MIMO. VLC uzupełnia te 

działania, zapewniając dodatkową przepustowość za pośrednictwem częstotliwości optycznych, 

umożliwiając ultraszybką transmisję danych. 

II. Wielogigabitowe prędkości transmisji danych: 

* Technologia VLC zapewnia wielogigabitowe prędkości transmisji danych, przewyższając możliwości 

tradycyjnych technologii bezprzewodowych. Umożliwia to aplikacje takie jak strumieniowe przesyłanie 

wideo w ultrawysokiej rozdzielczości, rzeczywistość wirtualna i rzeczywistość rozszerzona z 

minimalnym opóźnieniem i wysoką niezawodnością. 

Ulepszona lokalizacja i pozycjonowanie wewnątrz budynków 

I. Systemy pozycjonowania wewnątrz budynków (IPS): 

* Technologia VLC umożliwia tworzenie wysoce dokładnych systemów pozycjonowania wewnątrz 

budynków, wykorzystując źródła światła widzialnego, takie jak diody elektroluminescencyjne (LED) i 

sygnalizatory świetlne. Technologia ta może dostarczać precyzyjnych informacji o lokalizacji do 

nawigacji wewnątrz budynków, śledzenia zasobów i usług opartych na lokalizacji. 

II. Niskie opóźnienia i wysoka dokładność: 

* Systemy IPS oparte na technologii VLC oferują pozycjonowanie z niskim opóźnieniem i dokładnością 

poniżej metra, przewyższając ograniczenia systemów opartych na GPS w środowiskach wewnętrznych. 

Jest to szczególnie korzystne w przypadku aplikacji wymagających lokalizacji w czasie rzeczywistym, 

takich jak robotyka wewnętrzna i gry z rozszerzoną rzeczywistością.  

Bezpieczna i odporna komunikacja 

I. Odciążanie transmisji bezprzewodowej (Wi-Fi): 

* VLC może uzupełniać istniejące technologie bezprzewodowe, takie jak Wi-Fi, odciążając ruch danych 

w gęsto zaludnionych obszarach, zmniejszając przeciążenie i poprawiając wydajność sieci. To 

hybrydowe podejście poprawia łączność, zapewniając jednocześnie bezpieczną i niezawodną 

komunikację. 

II. Bezpieczna komunikacja w zasięgu wzroku: 

* VLC wykorzystuje światło jako medium komunikacyjne, co czyni je z natury bezpiecznymi przed 

podsłuchem i przechwyceniem. Transmisja w zasięgu wzroku zapewnia, że dane są ograniczone do 

fizycznych granic oświetlonego obszaru, minimalizując ryzyko nieautoryzowanego dostępu. 

Energooszczędne sieci 

I. Zielone technologie komunikacyjne: 



* VLC działa w oparciu o energooszczędne diody LED do transmisji danych, zużywając znacznie mniej 

energii w porównaniu z tradycyjnymi technologiami radiowymi (RF). Przyczynia się to do zmniejszenia 

śladu węglowego sieci komunikacyjnych i promowania zrównoważonych praktyk. 

II. Integracja z urządzeniami IoT: 

* VLC doskonale nadaje się do komunikacji z urządzeniami IoT ze względu na niskie zapotrzebowanie 

na energię i kompatybilność z istniejącą infrastrukturą oświetleniową. Ta integracja umożliwia 

energooszczędną wymianę danych w inteligentnych domach, inteligentnych miastach i przemysłowych 

aplikacjach IoT. 

Pokonywanie ograniczeń i zakłóceń RF 

I. Łagodzenie przeciążenia pasma: 

* VLC działa w nielicencjonowanym paśmie optycznym, zmniejszając przeciążenie często występujące 

w zatłoczonym paśmie RF. Ogranicza to zakłócenia i umożliwia niezawodną komunikację w 

środowiskach, w których sygnały RF mogą być zagrożone. 

II. Komunikacja bez zakłóceń: 

* Technologia VLC zapewnia komunikację bez zakłóceń w środowiskach, w których sygnały RF mogą 

być podatne na zakłócenia elektromagnetyczne (EMI) lub zakłócenia częstotliwości radiowej (RFI), 

takich jak szpitale, kabiny samolotów i zakłady produkcyjne. 

 


