Rola sztucznej inteligencji (Al) i uczenia maszynowego w 6G
Przeglad koncepcji Al i ML

Sztuczna inteligencja (Al) polega na tworzeniu maszyn nasladujgcych ludzkie funkcje poznawcze,
umozliwiajgc im wykonywanie zadan, ktdére zazwyczaj wymagajg ludzkiego intelektu. Zadania te
obejmujg rozumowanie, uczenie sie, rozwigzywanie problemdw, percepcje i rozumienie jezyka.
Uczenie maszynowe (ML), gataz sztucznej inteligencji, koncentruje sie na projektowaniu algorytméw,
ktére umozliwiajg komputerom uczenie sie na podstawie danych i formutowanie prognoz lub decyzji
na tej podstawie.

Kluczowe koncepcje Al i ML
(a) Uczenie nadzorowane

Uczenie nadzorowane to podejscie ML polegajgce na trenowaniu algorytmu na zbiorze danych
zawierajgcym oznaczone przyktady. Kazdy przyktad w zbiorze danych skfada sie z danych wejsciowych
sparowanych z odpowiadajgcg im etykietg danych wyjsciowych. Celem jest nauczenie sie przez
algorytm funkcji, ktéra mapuje dane wejsciowe na dane wyjsciowe, umozliwiajgc mu doktadne
przewidywanie etykiet dla nowych, nieznanych danych.

I. Kluczowe cechy:
¢ Dane oznaczone: Wymagajg zbioru danych ze znanymi danymi wyjsciowymi (etykietami).

* Proces uczenia: Obejmuje wprowadzenie do algorytmu danych treningowych i dostosowanie
parametréw modelu w celu zminimalizowania btedu miedzy przewidywanymi a rzeczywistymi
etykietami.

e Zastosowania w sieci 6G:

o Klasyfikacja ruchu: Rozpoznawanie réznych typéw ruchu sieciowego, takiego jak wideo, gtos i dane,
w celu usprawnienia alokacji zasobdw.

o0 Wykrywanie bteddw: Wykorzystanie danych historycznych do przewidywania problemdéw lub
anomalii sieciowych.

0 Przewidywanie zachowan uzytkownikéw: Prognozowanie wymagan uzytkownikéw i wzorcow ruchu
w celu optymalizacji wykorzystania zasobdw sieciowych.

. Przykfady:
o Regresja liniowa: Szacowanie ciggtego wyniku na podstawie zmiennych wejsciowych.
0 Maszyny wektorow nosnych (SVM): Kategoryzacja punktéw danych do okreslonych klas.

o Sieci neuronowe: Zrozumienie ztozonych relacji w aplikacjach takich jak rozpoznawanie obrazu i
mowy.

(b) Uczenie bez nadzoru

Uczenie bez nadzoru zajmuje sie wyszukiwaniem ukrytych wzorcow lub wewnetrznych struktur w
danych bez oznaczonych odpowiedzi. Algorytm prébuje poznaé podstawowa strukture danych poprzez
klasteryzacje, redukcje wymiarowosci lub asocjacje.

I. Kluczowe cechy:



¢ Dane bez etykiet: Dziata na zbiorach danych bez wyraznych etykiet.

¢ Odkrywanie wzorcow: Koncentruje sie na odkrywaniu ukrytych wzorcéw, grupowan lub cech w
danych.

Zastosowania w 6G:

o Klastrowanie: Grupowanie podobnych punktéw danych, takich jak zachowania uzytkownikéw lub
warunki sieciowe, w celu ukierunkowanej optymalizacji.

o Wykrywanie anomalii: Identyfikacja nietypowych wzorcéw, ktére mogg wskazywac na zagrozenia
bezpieczenstwa lub awarie sieci.

o0 Redukcja wymiarowosci: Zmniejszanie ztozonosci danych w celu wydajniejszego przetwarzania i
wizualizacji.

. Przykfady:
¢ Klastrowanie metodg k-srednich: Podziat danych na k klastréw na podstawie podobieristwa.

¢ Analiza gtéwnych sktadowych (PCA): Zmniejszenie liczby zmiennych przy zachowaniu wiekszosci
pierwotnej zmiennosci.

¢ Autoenkodery: Sieci neuronowe wykorzystywane do nienadzorowanego uczenia sie efektywnego
kodowania.

(c) Uczenie sie przez wzmacnianie

Uczenie sie przez wzmacnianie (RL) to rodzaj uczenia maszynowego, w ktérym agent uczy sie
podejmowaé decyzje, wykonujgc dziatania w s$rodowisku, aby zmaksymalizowa¢ skumulowang
nagrode. Agent otrzymuje informacje zwrotne w postaci nagrdéd lub kar i wykorzystuje je do ulepszania
swoich przysztych dziatan.

I. Kluczowe cechy:

* Uczenie sie poprzez interakcje: Agent wchodzi w interakcje z otoczeniem i uczy sie na podstawie
rezultatdw swoich dziatan.

* Metoda préb i btedéw: Proces uczenia sie obejmuje badanie réznych dziatan oraz wycigganie
whioskow z sukceséw i porazek.

* Zastosowania w 6G:

o Dynamiczna alokacja widma: Optymalizacja wykorzystania dostepnych zasobéw widma w czasie
rzeczywistym.

o Kontrola mocy: Dostosowywanie mocy transmisji w celu zréwnowazenia efektywnosci energetycznej
i jakosci sygnatu.

O Segmentacja sieci: Dynamiczne przydzielanie zasobéw do réznych segmentdéw sieci w oparciu o
zapotrzebowanie i priorytet.

. Przyktady:

e Uczenie Q: Algorytm RL bez modelu, ktéry uczy sie wartosci dziatan na podstawie oczekiwanych
przysztych nagréd.



* Gtebokie sieci Q (DQN): Potgczenie uczenia Q z gtebokimi sieciami neuronowymi w celu obstugi
wielowymiarowych przestrzeni standw.

¢ Metody gradientu polityki: Uczenie polityk, ktére bezposrednio odwzorowujg stany na dziatania w
celu maksymalizacji oczekiwanych nagréd.

(d) Sieci neuronowe

Sieci neuronowe to zestaw algorytmow inspirowanych strukturg i funkcjg ludzkiego mdzgu. Zostaty
zaprojektowane do rozpoznawania wzorcéw i zaleznosci w danych poprzez warstwy potgczonych ze
sobg weztéw (neuronow).

I. Kluczowe cechy:

* Struktura warstwowa: Sktada sie z warstw wejsciowej, ukrytej i wyjsciowej, gdzie kazda warstwa
zawiera wiele neurondéw.

* Uczenie sie za pomocg wag: Neurony sg potaczone wagami, ktdre sg dostosowywane podczas
treningu w celu zminimalizowania btedu.

* Zastosowania w 6G:
O Przetwarzanie sygnatow: Poprawa jakosci sygnatu i redukcja szumow.

O Analiza obrazow i wideo: Przetwarzanie i analiza danych wizualnych w aplikacjach takich jak
bezpieczenstwo i rzeczywistosé rozszerzona.

o Konserwacja predykcyjna: Przewidywanie awarii urzadzen sieciowych w celu proaktywnego
przeprowadzania konserwacji.

. Przyktady:

* Sieci neuronowe z wyprzedzeniem (FNN): Podstawowe sieci neuronowe, w ktdrych potgczenia nie
tworza 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 jezyk naturalny.

Ewolucja sztucznej inteligencji (Al) w telekomunikacji

Integracja sztucznej inteligencji (Al) z telekomunikacjg gteboko przeksztatcita branze, napedzajac
znaczacy postep w zarzadzaniu siecig, optymalizacji i doswiadczeniach uzytkownika. Od wczesnych
poczatkdow z podstawowym przetwarzaniem sygnatdw i systemami opartymi na regutach, po dzisiejsze
zaawansowane modele gtebokiego uczenia i automatyzacje w czasie rzeczywistym, rola Al stale sie
rozwijata. Wraz ze zblizaniem sie ery 6G, Al jest gotowa stac sie jeszcze bardziej integralng czescia,
umozliwiajgc niespotykany dotad poziom wydajnosci, niezawodnosci i innowacyjnosci sieci. Niniejszy
rozdziat analizuje ewolucyjng droge Al w telekomunikacji, podkreslajgc kluczowe kamienie milowe,
postep technologiczny i przyszte trendy ksztattujgce kolejng generacje sieci bezprzewodowych.

Woczesne wdrozenie (lata 80. i 90. XX wieku)

I. Kluczowe zastosowania:



* Przetwarzanie sygnatow: Techniki Al, takie jak systemy oparte na regutach i proste sieci neuronowe,
byty wykorzystywane do redukcji szumow, korekcji btedéw i poprawy jakosci sygnatu.

* Systemy eksperckie: Stosowane w zarzgdzaniu siecig i diagnostyce, systemy te wykorzystywaty
predefiniowane reguty do rozwigzywania problemow i zarzagdzania nimi.

Il. Krajobraz technologiczny:

* Qgraniczona moc obliczeniowa: Wczesne systemy sztucznej inteligencji (Al) byty ograniczone
dostepnymi zasobami obliczeniowymi, co prowadzito do prostszych i mniej wydajnych modeli.

* Podstawowe algorytmy: Wykorzystanie podstawowych algorytmdéw uczenia maszynowego, takich
jak regresja liniowa, drzewa decyzyjne i wczesne sieci neuronowe.

Faza wzrostu (lata 2000-sieczne)
I. Kluczowe zastosowania:

* Zarzadzanie siecig: Sztuczna inteligencja byta coraz czesciej wykorzystywana do optymalizacji
wydajnosci sieci, w tym do routingu ruchu, rownowazenia obcigzenia i alokacji zasobdw.

* Obstuga klienta: Wprowadzenie narzedzi obstugi klienta opartych na sztucznej inteligenciji, takich jak
zautomatyzowane centra telefonicznej obstugi klienta i podstawowe chatboty do obstugi typowych
zapytan.

Il. Postep technologiczny:

* Udoskonalone algorytmy: Rozwdj bardziej zaawansowanych algorytmow uczenia maszynowego, w
tym SVM i wczesnych metod zespotowych.

* Dostepnos¢ danych: Zwiekszona dostepnos¢ danych cyfrowych z operacji sieciowych i interakcji
uzytkownikow, zapewniajgca bogatszy zbiér danych do trenowania modeli sztucznej inteligencji.

Era wspoétczesna (lata 2010-2019)
I. Kluczowe zastosowania:

* Konserwacja predykcyjna: Sztuczna inteligencja (Al) i uczenie maszynowe (ML) zostaty wykorzystane
do przewidywania awarii sieci i przeprowadzania proaktywnej konserwacji, skracajgc przestoje i
poprawiajgc niezawodnosé.

* Analityka Big Data: Wykorzystanie duzych wolumendw danych w celu uzyskania wglagdu w wydajnosé
sieci, zachowania uzytkownikdw i optymalizacje ustug.

* Ulepszona obstuga klienta: Zaawansowane chatboty i wirtualni asystenci oparte na sztucznej
inteligencji (Al) zapewniajgce bardziej zaawansowane i precyzyjne odpowiedzi na zapytania
uzytkownikow.

Il. Krajobraz technologiczny:

* Gtebokie uczenie (Deep Learning): Pojawienie sie technik gitebokiego uczenia, takich jak sieci
neuronowe (CNN) i sieci neuronowe (RNN), umozliwiajgcych tworzenie bardziej ztozonych i
doktadnych modeli.

* Chmura obliczeniowa (Cloud Computing): Wykorzystanie platform chmurowych do szkolenia i
wdrazania modeli Al, zapewniajacych niezbedng moc obliczeniowg i skalowalnos¢.



* Internet rzeczy (loT): integracja sztucznej inteligencji z urzgdzeniami loT w celu monitorowania i
zarzadzania zasobami sieciowymi w czasie rzeczywistym.

Aktualne trendy (lata 20. XXI wieku)
I. Kluczowe zastosowania:

* Sieci 5G: Sztuczna inteligencja (Al) jest integralng czescig dziatania i optymalizacji sieci 5G, w tym
dynamicznego zarzadzania widmem, segmentacji sieci i ulepszonych ustug mobilnego internetu
szerokopasmowego (eMBB).

* Automatyzacja sieci: Automatyzacja oparta na Al dla samoorganizujgcych sie sieci (SON), redukujaca
interwencje cztowieka i koszty operacyjne.

* Bezpieczenstwo i wykrywanie oszustw: Zaawansowane techniki Al do wykrywania zagrozen w czasie
rzeczywistym, wykrywania anomalii i fagodzenia naruszen bezpieczeristwa.

Il. Postep technologiczny:

* Sztuczna inteligencja brzegowa (Edge Al): Wdrazanie funkcji Al na brzegu sieci, umozliwiajgce
przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym i podejmowanie decyzji blizej zrédta danych.

* Uczenie federacyjne (Federated Learning): Wspdtpraca w uczeniu maszynowym (ML) na wielu
zdecentralizowanych urzadzeniach lub serwerach, zapewniajgca prywatnos¢ danych i zwiekszajgca
doktadnosé modeli.

* Wyjasnialna sztuczna inteligencja (XAl): Rozwdj modeli Al, ktdre zapewniajg przejrzyste i zrozumiate
procesy decyzyjne, kluczowe dla zgodnosci z przepisami i zaufania uzytkownikéw.

Przyszte kierunki rozwoju (lata 30. XXI wieku i pdzniej)
I. Przewidywane zastosowania:

* Sieci 6G: Sztuczna inteligencja odegra kluczowg role w rozwoju i eksploatacji sieci 6G, w tym
komunikacji terahercowej, ultramasywnej technologii MIMO oraz zintegrowanego wykrywania i
komunikacji.

* Internet holograficzny i dotykowy: Umozliwianie immersyjnych doswiadczen i interakcji w czasie
rzeczywistym dzieki zaawansowanym mozliwosciom sieciowym opartym na sztucznej inteligencji.

* Inteligentna automatyzacja: Petna automatyzacja operacji sieciowych, napedzana przez wysoce
zaawansowane systemy sztucznej inteligencji zdolne do uczenia sie i adaptacji w czasie rzeczywistym.

Il. Innowacje technologiczne:

* Komputery kwantowe: Potencjalna integracja komputeréw kwantowych ze sztuczng inteligencjg w
celu rozwigzywania ztozonych problemdéw optymalizacyjnych z niespotykang dotad szybkoscia.

* Zaawansowane architektury neuronowe: Rozwdj bardziej zaawansowanych architektur sieci
neuronowych, takich jak integracja neuronowo-symboliczna i obliczenia neuromorficzne, wierniej
odzwierciedlajgcych funkcje ludzkiego mozgu.

* Zarzadzanie i etyka w dziedzinie sztucznej inteligencji: Ustanowienie solidnych ram zarzadzania
sztuczng inteligencja, uwzgledniajgcych kwestie etyczne, prywatnosé danych i zgodnosé z przepisami
w telekomunikacji.



Dlaczego sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (ML) s3 kluczowe dla 6G

Integracja sztucznej inteligencji (Al) i uczenia maszynowego (ML) z sieciami 6G jest nie tylko korzystna,
ale wrecz niezbedna do spetnienia ambitnych celéw i ztozonych wymagan systemoéw komunikacji
bezprzewodowej nowej generacji. Oto kluczowe powody, dla ktérych sztuczna inteligencja (Al) i
uczenie maszynowe (ML) sg kluczowe dla 6G.

I. Zarzadzanie ztozonoscig

Wieksza ztozonos¢ sieci: Oczekuje sie, ze sieci 6G bedg znacznie bardziej ztozone niz ich poprzednicy,
dzieki integracji réznorodnych technologii, takich jak komunikacja terahercowa, ultramasywny MIMO
i wszechobecne urzadzenia loT. Sztuczna inteligencja (Al) i uczenie maszynowe (ML) mogga poradzié
sobie z tg ztozonoscig, automatyzujgc zadania zwigzane z zarzadzaniem siecig, analizujgc ogromne
ilosci danych i podejmujgc decyzje w czasie rzeczywistym, ktorych efektywne zarzadzanie przez
operatoréw bytoby niemozliwe.

* Dynamiczne Srodowisko: Sieci 6G bedg dziata¢c w wysoce dynamicznych $rodowiskach o
zroznicowanych wymaganiach uzytkownikéw, wzorcach mobilnosci i warunkach sieciowych.
Algorytmy sztucznej inteligencji (Al) i uczenia maszynowego (ML) mogg stale uczy¢ sie i dostosowywac
do tych zmian, zapewniajgc optymalng wydajnos¢ i niezawodnos¢ sieci.

Il. Zwiekszanie automatyzacji

* Sieci samoorganizujgce sie (SON): Automatyzacja oparta na sztucznej inteligencji (Al) jest kluczowa
dla rozwoju SON, gdzie sie¢ moze samoczynnie sie konfigurowaé, optymalizowaé i naprawiaé przy
minimalnej ingerencji cztowieka. Zmniejsza to koszty operacyjne i poprawia wydajnos¢ sieci.

* Konserwacja predykcyjna: Al i ML mogg przewidywacé potencjalne awarie lub degradacje sieci przed
ich wystgpieniem, umozliwiajgc proaktywng konserwacje i skracajac przestoje. Ta zdolnosc¢
predykcyjna zapewnia uzytkownikom wyzszg niezawodnos¢ i lepszg jakosé ustug (QoS).

lIl. Optymalizacja alokacji zasobdéw

* Efektywne wykorzystanie widma: Algorytmy Al moga dynamicznie alokowa¢ zasoby widma na
podstawie analizy w czasie rzeczywistym

wykorzystania sieci i wzorcéw zaktdcen. Zapewnia to efektywne wykorzystanie dostepnego pasma, co
jest kluczowe dla spetnienia wymagan dotyczacych wysokiej przepustowosci i niskich opdznien sieci
6G.

* Efektywnosc energetyczna: Sztuczna inteligencja (Al) i uczenie maszynowe (ML) mogg optymalizowad
zuzycie energii w sieci poprzez inteligentne zarzgdzanie zasobami i przewidywanie obcigzenia ruchem.
Jest to szczegdlnie wazne dla zréwnowazonego dziatania sieci i zmniejszenia $ladu weglowego sieci 6G.

IV. Wdrazanie nowych ustug i aplikacji

* Ultraniezawodna komunikacja o niskich opdznieniach (URLLC): Sztuczna inteligencja moze
optymalizowaé kompleksowe Sciezki komunikacyjne, aby spetni¢ rygorystyczne wymagania dotyczace
opo6znien i niezawodnosci w aplikacjach takich jak pojazdy autonomiczne, zdalna chirurgia i
automatyka przemystowa.

* Ulepszony mobilny szerokopasmowy dostep do Internetu (eMBB): Algorytmy uczenia maszynowego
(ML) mogg poprawi¢ komfort uzytkowania poprzez przewidywanie zachowan uzytkownikéw i



prewencyjne przydzielanie zasobdw w celu zapewnienia ptynnej tgcznosci i wysokiej przepustowosci
danych.

* Masowa komunikacja maszynowa (mMTC): Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (ML) moga
zarzadzac ogromng liczbg urzadzen loT, ktére majg by¢ podtagczone w sieci 6G, zapewniajgc efektywng
komunikacje i koordynacje miedzy urzgdzeniami.

V. Poprawa bezpieczenstwa i prywatnosci

* Wykrywanie zagrozen w czasie rzeczywistym: Sztuczna inteligencja (ML) moze poprawic
bezpieczenstwo sieci poprzez wykrywanie zagrozen i reagowanie na nie w czasie rzeczywistym. Modele
uczenia maszynowego (ML) mogg identyfikowac nietypowe wzorce i anomalie w ruchu sieciowym,
zapewniajgc wczesne ostrzezenia o potencjalnych atakach.

* Technologie chronigce prywatnos¢: Techniki takie jak uczenie federacyjne umozliwiajg wspdlne
trenowanie modeli bez udostepniania surowych danych, chronigc prywatnos$¢ uzytkownikéw, a
jednoczesnie korzystajgc ze zbiorowego uczenia sie na wielu urzadzeniach lub jednostkach.

VI. Utatwianie zaawansowanych funkcji sieciowych

* Inteligentne formowanie wigzki: Sztuczna inteligencja (Al) optymalizuje techniki formowania wigzki,
aby precyzyjnie kierowaé sygnaty tam, gdzie s potrzebne, poprawiajgc ich jakos¢ i redukujac
zaktécenia w srodowiskach o duzej gestosci.

* Segmentowanie sieci: Segmentowanie sieci oparte na Al umozliwia tworzenie wielu wirtualnych sieci
w ramach wspadlnej infrastruktury fizycznej, z ktérych kazda jest dostosowana do konkretnych aplikacji
lub grup uzytkownikdw. Zapewnia to, ze krytyczne aplikacje otrzymuja niezbedne zasoby i QoS.

* Ustugi zalezne od kontekstu: Sztuczna inteligencja (Al) i uczenie maszynowe (ML) umozliwiajg ustugi
zalezne od kontekstu,

ktore dostosowujg sie do Srodowiska i preferencji uzytkownika, zapewniajgc spersonalizowane i
efektywne doswiadczenia komunikacyjne.

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

Wdrozenie sztucznej inteligencji (Al) i uczenia maszynowego (ML) w sieciach bezprzewodowych
rewolucjonizuje sposdb zarzadzania, optymalizacji i uzytkowania tych sieci. Oto kilka kluczowych
zastosowan sztucznej inteligencji (Al) i uczenia maszynowego (ML) w sieciach bezprzewodowych:

Zarzadzanie siecig i optymalizacja
. Sieci samoorganizujgce sie (SON):

* Samokonfiguracja: Algorytmy Al mogg automatycznie konfigurowac parametry sieci w oparciu o
biezgce warunki, zmniejszajgc potrzebe recznej konfiguracji.

* Samooptymalizacja: Modele uczenia maszynowego mogg stale monitorowac¢ wydajnos¢ sieci i
dostosowywac ustawienia w celu optymalizacji kluczowych wskaznikdéw wydajnosci (KPI), takich jak
przepustowosé, opdznienie i zasieg.

* Samonaprawa: Sztuczna inteligencja moze wykrywaé i diagnozowaé problemy sieciowe w czasie
rzeczywistym, automatycznie inicjujgc dziatania naprawcze w celu przywrdcenia optymalnej
wydajnosci.

Il. Zarzadzanie ruchem:



* Przewidywanie ruchu: Sztuczna inteligencja moze analizowaé dane historyczne w celu przewidywania
wzorcow ruchu, co umozliwia proaktywne zarzadzanie zasobami sieciowymi.

* Rownowazenie obcigzenia: Modele uczenia maszynowego mogg réwnomiernie roztozy¢ ruch
sieciowy na dostepne zasoby, zapobiegajac przecigzeniom i zapewniajac ptynne dziatanie.

lIl. Alokacja zasobow:

* Dynamiczne zarzadzanie widmem: Sztuczna inteligencja moze optymalizowaé wykorzystanie widma
poprzez dynamiczne przydzielanie czestotliwosci w oparciu o biezgce zapotrzebowanie i poziomy
zaktécen.

* Efektywnos¢ energetyczna: Techniki oparte na sztucznej inteligencji mogg optymalizowac zuzycie
energii w catej sieci, rownowazgc wydajnosé z oszczednoscig energii.

Lepsze wrazenia uzytkownika
I. Zarzadzanie jakoscig ustug (QoS):

* Ustugi spersonalizowane: Sztuczna inteligencia moze dostosowywac ustugi sieciowe do
indywidualnych preferencji i wymagan uzytkownika, poprawiajgc komfort uzytkowania.

* Predykcyjne QoS: Modele uczenia maszynowego moga przewidywac potencjalne pogorszenie jakosci
ustug i podejmowac dziatania zapobiegawcze w celu utrzymania wysokiej jakosci ustug.

Il. Dostarczanie tresci:

* Buforowanie tresci: Sztuczna inteligencja moze przewidywac popularne tresci i buforowac je blizej
uzytkownikow koncowych, zmniejszajgc opdznienia i poprawiajgc predkosé pobierania.

* Adaptacyjne przesytanie strumieniowe: Uczenie maszynowe moze optymalizowac¢ jakos¢
strumieniowego przesytania wideo w czasie rzeczywistym w oparciu o warunki sieciowe i mozliwosci
urzadzenia.

Bezpieczenstwo i wykrywanie oszustw
I. Wykrywanie zagrozen:

* Wykrywanie anomalii: Sztuczna inteligencja moze identyfikowaé nietypowe wzorce w ruchu
sieciowym, ktore mogg wskazywa¢ na zagrozenia bezpieczenistwa, takie jak cyberataki lub
nieautoryzowany dostep.

* Zapobieganie witamaniom: Modele uczenia maszynowego mogg przewidywaé potencjalne
naruszenia bezpieczenstwa i inicjowac dziatania zapobiegawcze w celu ochrony integralnosci sieci.

II. Wykrywanie oszustw:

* Rozpoznawanie wzorcow: Sztuczna inteligencja (Al) moze wykrywac¢ oszustwa, rozpoznajgc wzorce
w zachowaniach uzytkownikéw, ktore odbiegajg od normy.

* Monitorowanie w czasie rzeczywistym: Algorytmy uczenia maszynowego (ML) mogg stale
monitorowac transakcje sieciowe i sygnalizowaé podejrzane dziatania w celu dalszego zbadania.

Konserwacja predykcyjna i zarzadzanie awariami

I. Analityka predykcyjna:



* Przewidywanie awarii: Sztuczna inteligencja (Al) moze analizowa¢ historyczne dane dotyczace
konserwacji i przewidywaé potencjalne awarie sprzetu, umozliwiajgc terminowg konserwacje i
skracajac czas przestojow.

* Monitorowanie stanu: Modele uczenia maszynowego (ML) mogg monitorowac stan komponentéw
sieciowych w czasie rzeczywistym, identyfikujgc oznaki zuzycia, zanim doprowadza one do awarii.

Il. Automatyczna diagnostyka:

* Wykrywanie usterek: Sztuczna inteligencja (Al) moze diagnozowaé problemy sieciowe, analizujgc
dane dotyczace wydajnosci i identyfikujgc ich pierwotne przyczyny.

* Automatyczna naprawa: Algorytmy uczenia maszynowego (ML) mogg automatycznie sugerowad, a
nawet wdrazac dziatania naprawcze, przyspieszajgc proces naprawy.

Zaawansowane techniki komunikacji
l. Ksztattowanie wigzki i MIMO:

* |Inteligentne ksztattowanie wigzki: Sztuczna inteligencja (Al) moze optymalizowaé techniki
ksztattowania wigzki, aby kierowac sygnaty bezprzewodowe precyzyjnie tam, gdzie sg potrzebne,
poprawiajgc ich jakos¢ i redukujgc zaktécenia.

* Optymalizacja Massive MIMO: Uczenie maszynowe (ML) moze zarzadzaé i optymalizowad ztozone
uktady antenowe w systemach Massive MIMO, zwiekszajagc przepustowos¢ i zasieg sieci. Il.
Segmentacja sieci:

* Dynamiczna segmentacja: Sztuczna inteligencja moze tworzy¢ i zarzadzaé wirtualnymi segmentami
sieci dostosowanymi do konkretnych aplikacji lub grup uzytkownikéw, zapewniajac, ze kazdy segment
spetnia wymagania wydajnosciowe.

* Alokacja zasobéw: Modele uczenia maszynowego (ML) mogg dynamicznie alokowac zasoby do
réznych segmentow w oparciu o biezgce zapotrzebowanie i umowy o poziomie ustug (SLA).

Edge Computing i loT
I. Edge Intelligence:

* Edge Al: Wdrozenie mozliwosci Al na krawedzi sieci umozliwia przetwarzanie danych i podejmowanie
decyzji w czasie rzeczywistym, redukujgc opdznienia i poprawiajgc responsywnosc.

* Federated Learning: Modele Al mozna trenowac¢ na wielu zdecentralizowanych urzadzeniach
brzegowych, co chroni prywatnos¢ danych i poprawia doktadnos$¢ modeli bez centralizacji danych.

Il. Zarzadzanie loT:

* Zarzadzanie urzadzeniami: Al moze obstugiwaé ogromna liczbe urzadzen loT, zapewniajgc efektywng
komunikacje i koordynacje.

* Analityka danych: Uczenie maszynowe moze analizowac dane generowane przez urzadzenia loT w
celu uzyskania cennych informacji i generowania praktycznych rezultatow.

6G i komunikacja za pomoca swiatta widzialnego (VLC)

Konwergencja technologii komunikacji bezprzewodowej 6G z komunikacja za pomocg Swiatfa
widzialnego (VLC) ma ogromny potencjat zrewolucjonizowania tgcznosci, umozliwiajgc szybksa,



bezpieczng i energooszczedng transmisje danych. Oto, jak technologie 6G i VLC sie przecinajg i jakie
majg implikacje dla przysztych systemdéw komunikacyjnych:

Ultraszybka transmisja danych
I. Potgczenie komunikacji bezprzewodowej i optycznej:

* Sieci 6G dazg do osiggniecia bezprecedensowych predkosci transmisji danych, wykorzystujac
zaawansowane technologie, takie jak komunikacja terahercowa i Massive MIMO. VLC uzupetnia te
dziatania, zapewniajgc dodatkowg przepustowos¢ za posrednictwem czestotliwosci optycznych,
umozliwiajgc ultraszybka transmisje danych.

Il. Wielogigabitowe predkosci transmisji danych:

* Technologia VLC zapewnia wielogigabitowe predkosci transmisji danych, przewyzszajgc mozliwosci
tradycyjnych technologii bezprzewodowych. Umozliwia to aplikacje takie jak strumieniowe przesytanie
wideo w ultrawysokiej rozdzielczosci, rzeczywisto$é wirtualna i rzeczywistos¢ rozszerzona z
minimalnym opdznieniem i wysokg niezawodnoscia.

Ulepszona lokalizacja i pozycjonowanie wewnatrz budynkéw
I. Systemy pozycjonowania wewnatrz budynkoéw (IPS):

* Technologia VLC umozliwia tworzenie wysoce doktadnych systemdw pozycjonowania wewnatrz
budynkéw, wykorzystujgc zrodta swiatta widzialnego, takie jak diody elektroluminescencyjne (LED) i
sygnalizatory Swietlne. Technologia ta moze dostarcza¢ precyzyjnych informacji o lokalizacji do
nawigacji wewnatrz budynkodw, sledzenia zasobdw i ustug opartych na lokalizac;ji.

II. Niskie opdznienia i wysoka doktadnos¢:

* Systemy IPS oparte na technologii VLC oferujg pozycjonowanie z niskim opdznieniem i doktadnoscig
ponizej metra, przewyzszajgc ograniczenia systemow opartych na GPS w srodowiskach wewnetrznych.
Jest to szczegdlnie korzystne w przypadku aplikacji wymagajacych lokalizacji w czasie rzeczywistym,
takich jak robotyka wewnetrzna i gry z rozszerzong rzeczywistoscia.

Bezpieczna i odporna komunikacja
I. Odcigzanie transmisji bezprzewodowej (Wi-Fi):

* VLC moze uzupetniac istniejgce technologie bezprzewodowe, takie jak Wi-Fi, odcigzajac ruch danych
w gesto zaludnionych obszarach, zmniejszajgc przecigzenie i poprawiajagc wydajnosé sieci. To
hybrydowe podejscie poprawia tgcznos¢, zapewniajac jednoczesnie bezpieczng i niezawodng
komunikacje.

Il. Bezpieczna komunikacja w zasiegu wzroku:

* VLC wykorzystuje swiatto jako medium komunikacyjne, co czyni je z natury bezpiecznymi przed
podstuchem i przechwyceniem. Transmisja w zasiegu wzroku zapewnia, ze dane sg ograniczone do
fizycznych granic oswietlonego obszaru, minimalizujgc ryzyko nieautoryzowanego dostepu.

Energooszczedne sieci

I. Zielone technologie komunikacyjne:



* VLC dziata w oparciu o energooszczedne diody LED do transmisji danych, zuzywajgc znacznie mniej
energii w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami radiowymi (RF). Przyczynia sie to do zmniejszenia
$ladu weglowego sieci komunikacyjnych i promowania zréwnowazonych praktyk.

. Integracja z urzagdzeniami loT:

* VLC doskonale nadaje sie do komunikacji z urzadzeniami loT ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie
na energie i kompatybilno$¢ z istniejgcg infrastrukturg oswietleniowa. Ta integracja umozliwia
energooszczedng wymiane danych w inteligentnych domach, inteligentnych miastach i przemystowych
aplikacjach loT.

Pokonywanie ograniczen i zaktécen RF
I. tagodzenie przecigzenia pasma:

* VLC dziata w nielicencjonowanym pasmie optycznym, zmniejszajgc przecigzenie czesto wystepujgce
w zatfoczonym pasmie RF. Ogranicza to zaktécenia i umozliwia niezawodng komunikacje w
Srodowiskach, w ktorych sygnaty RF mogg by¢ zagrozone.

Il. Komunikacja bez zaktdcen:

* Technologia VLC zapewnia komunikacje bez zaktécen w sSrodowiskach, w ktérych sygnaty RF moga
by¢ podatne na zaktdcenia elektromagnetyczne (EMI) lub zaktdcenia czestotliwosci radiowej (RFI),
takich jak szpitale, kabiny samolotéw i zaktady produkcyjne.



