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Internet Rzeczy
Konrad IWANICKI*

W latach czterdziestych ubiegltego wieku rzad w Londynie doszedl do
wniosku, ze do zaspokojenia potrzeb obliczeniowych calego Zjednoczonego
Krélestwa wystarcza jedynie dwa lub trzy komputery. Nieco ponad trzy dekady
pdzniej, po niespelna pieciu latach oficjalnej dziatalnoéci, firma z jabluszkiem
w logo zanotowala sprzedaz dwustutysiecznego komputera osobistego, co
stanowito jedynie kilkanascie procent éwcezesnego rynku. Innymi stowy, postep
technologiczny sprawil, ze w relatywnie krétkim czasie komputery zajmujace
cale hale i wazace kilkadziesiat ton ulegly miniaturyzacji do skali pudetka na
buty, przy jednoczesnym spadku ich ceny o kilka rzedéw wielkosSci i wzroscie
mocy obliczeniowej. Tym samym urzadzenia obliczeniowe zaczely szturmem
wdzieraé¢ sie w rozne aspekty naszego zycia.

Ich rozprzestrzenianie stato si¢ takze jednym z katalizatorow stworzenia
globalnej platformy wymiany informacji. Technologie sieciowe opracowywane

w ramach projektu badawczego ARPANET, finansowanego od korica lat
szesédziesiatych z budzetu obronnego Stanéw Zjednoczonych, zostaly w latach
siedemdziesiatych czesciowo ujawnione, a instytucje akademickie dostaly
»zielone $wiatlo” na podtaczenie sie do prototypowej sieci. Miedzy innymi

w wyniku efektownych, aczkolwiek niekoniecznie przyktadnych dzialann nowych
uzytkownikéw, na poczatku lat osiemdziesiatych cywilna cze$¢ sieci ARPANET
zostala oddzielona od cze$ci wojskowej. Tak powstal zalazek globalnej sieci —
Internetu.

Sukcesywne podlaczanie nowych uzytkownikéw, dalszy rozwdj technologiczny

i decyzja o zezwoleniu na wykorzystywanie sieci do dzialalnoéci komercyjnej
doprowadzity do prawdziwej eksplozji Internetu w latach dziewieédziesiatych.
Rzesza firm zauwazyla ogromny potencjal globalnej tacznosci do zwigkszenia
sprzedazy swoich produktéw i ustug, niejednokrotnie na niespotykana wczesniej
skale. Nie tylko wplyneto to na kompletng transformacje istniejacych modeli
biznesowych, lecz takze dalo poczatek spétkom oferujacym zupelnie nowe ustugi.
Internet stal si¢ tym samym fundamentem rodzacej si¢ cyfrowej gospodarki,
rzadzacej si¢ jednak podobnymi prawami co tradycyjna, czego boleénie
doswiadczylo wiele firm prébujacych poprzez globalng sieé¢ ,,rewolucjonizowad”
rozne galezie handlu.

Dalsza miniaturyzacja urzadzen obliczeniowych i rozwdj technologii
komunikacji bezprzewodowej doprowadzily w pierwszej dekadzie XXI wieku

do powstania i upowszechnienia si¢ smartfonéw, dajacych wlascicielom

dostep do zasobow Internetu praktycznie w dowolnym miejscu na Ziemi.
Jednoczesnie ogromna popularno$é¢ zyskaly serwisy spotecznodciowe pozwalajace
w prosty sposéb dzieli¢ sie informacjami z zainteresowanymi ludzmi. Mozliwosé
natychmiastowego pochwalenia sie kazda ,,zlota mysla”, wygladem aktualnie
spozywanego positku, czy tez zdjeciem z miejsca, w ktérym sie znalezliémy oraz
obserwowania, co w tym samym czasie robia nasi znajomi, zmienita komunikacje
miedzyludzka, przenoszac znaczna jej cze$é ze $wiata rzeczywistego do cyfrowego
Swiata Internetu. O tym, jak wazny stal sie ten cyfrowy Swiat, Swiadczy choéby
uchwata Organizacji Narodéw Zjednoczonych z poczatku lipca 2016 r., ktéra
mozna interpretowaé jako uczynienie z dostepu do Internetu podstawowego
prawa czlowieka.

Obecnie wielu z nas wykorzystuje Internet przez znaczna czesé doby, zaréwno
prywatnie, jak i w ramach obowiazkéw zawodowych. Podobnie wiele firm

i instytucji nie mogloby prowadzié¢ swojej dzialalnoéci bez globalnej sieci.
Potwierdzeniem tych faktow jest choéby liczba uzytkownikéw Internetu, ktéra
pod koniec czerwca ubieglego roku szacowana byla na niemal cztery miliardy,
a zatem ponad potowe ziemskiej populacji. Wydawadé by sie wiec mogto, ze
istotnie wiekszy sukces moze by¢ trudny do osiagniecia.
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Jedli jednak oderwiemy na chwile wzrok od tego teksu i rozejrzymy sie dookota,
zauwazymy, ze cyfrowy $wiat Internetu jeszcze nie w pelni przenika otaczajacy
nas swiat fizyczny. O ile globalna sie¢ laczy ludzi, firmy i inne instytucje,

o tyle, na przyktad, przedmioty codziennego uzytku nie sa jej czescia. Kubek
stojacy na biurku, doniczka z kwiatkiem na parapecie czy choé¢by lodéwka

z jedzeniem nie sa prawdopodobnie podlaczone do Internetu (aczkolwiek,
zwlaszceza w ostatnim przypadku, moze to juz nie byé prawda). Wizja, w ktérej
takie i podobne, otaczajace nas obiekty fizyczne, sa pelnoprawnymi cztonkami
globalnej sieci, to wlasnie Internet Rzeczy.

Technologie, ktére sprawity, iz realizacja tej wizji w ogéle stala sie¢ mozliwa, to
niskomocowa komunikacja bezprzewodowa, energooszczedne mikroprocesory
oraz rozmaite miniaturowe czujniki i aktywatory. Technologie te pozwalaja
dzi$ budowa¢ mikrourzadzenia o wielkosci monety lub nawet milimetrowego
szescianu, ktore, pracujac autonomicznie latami, czy to na bateriach, czy

tez dzieki energii pobieranej z otoczenia, sa w stanie wykonywaé obliczenia

o podobnej ztozonosci, co pierwsze komputery osobiste, i komunikowaé

sie z innymi urzadzeniami w Internecie. Dzigki tym wtasciwo$ciom oraz
odpowiednim czujnikom i aktywatorom mikrourzadzenia moga by¢
wbudowywane nawet w niewielkie obiekty fizyczne, co pozwala im obserwowaéd
te obiekty lub przestrzen wokot, analizowaé obserwacje, wymieniaé¢ wyniki
analiz z innymi urzadzeniami w globalnej sieci i na tej podstawie wyzwalaé
rézne funkcje obiektéw fizycznych, wlasnych badz kontrolowanych przez inne
(mikro)urzadzenia podlaczone do Internetu. Innymi slowy, wbhudowywanie

w otaczajace nas rzeczy ,inteligentnych” mikrourzadzen ma umozliwié¢
obserwacje i wplywanie na otaczajacy nas $wiat fizyczny poprzez cyfrowy swiat
globalnej sieci — potencjalnie bez zadnego bezposredniego udziatu cztowieka.

Naturalnie nasuwajaca sie watpliwoécia zwiazang z ta wizja jest cel podltaczania
rzeczy do Internetu — po co naszemu przyktadowemu kubkowi, doniczce czy
lodéwce inteligencja” i dostep do globalnej sieci? Jak w przypadku znacznej
czesci wynalazkéw, czynnikami napedzajacymi rozwdj Internetu Rzeczy

sa, miedzy innymi, wygoda, zdrowie i szeroko rozumiane bezpieczenstwo,

w tym ekologia. I tak, na przyktad, monitorujac napoje, ktére spozywamy,
winteligentny” kubek mogltby sugerowaé zmiany przyzwyczajen, rekomendowaé
nowe smaki, czy tez, we wspolpracy z réznymi gadzetami sportowymi
wladciciela, pomagaé¢ utrzymacé zdrowie i idealna sylwetke; mierzac temperature
otoczenia, wilgotno$é gleby i naslonecznienie oraz majac informacje, jaka
roslina sie w niej znajduje, ,inteligentna” doniczka mogtaby powiadamiaé

nas, kiedy i ile wody nalezy uzy¢ do podlewania lub nawet automatycznie
przeprowadzi¢ takie podlewanie; wreszcie, monitorujac, jakie produkty sa w niej
przechowywane, kiedy uptywa termin ich przydatnosci do spozycia oraz jak
czesto poszezegdlne produkty sg przez nas wybierane, ,inteligentna” lodéwka
moglaby uczy¢ sie naszych przyzwyczajen, ostrzegac o bliskich terminach
waznosci czy tez automatycznie uzupelnia¢ zapasy w internetowych sklepach
spozywcezych, z jednej strony wykorzystujac rozmaite promocje, ale jednoczesnie
unikajac marnowania jedzenia. O ile powyzsze przyktady mozna potraktowaé

z lekkim przymruzeniem oka, o tyle zastosowania wizji Internetu Rzeczy

w przemyséle, rolnictwie, medycynie, transporcie oraz zarzadzaniu infrastruktura
sa tak liczne, iz czolowy $wiatowy dostawca technologii sieciowych szacuje, ze
ponad 99% otaczajacych nas rzeczy nie jest jeszcze czescia globalnej sieci, choé
ich podlaczenie mogtoby by¢ uzasadnione ekonomicznie.

Jednym z powodéw takiej sytuacji jest fakt, iz pomimo znacznego postepu
technologicznego realizacja wizji Internetu Rzeczy wymaga, poki co, uprzedniego
rozwiazania szeregu otwartych probleméw badawczych. Jedli chodzi o problemy
czysto informatyczne, to wiele z nich jest spowodowanych brakiem algorytméw
odpowiednich dla tej wizji, w szczegdlnosci algorytmow sieciowych, ktore

z jednej strony wymagaja niewielkiej iloéci zasobéw obliczeniowych, a z drugiej
strony sa w stanie obstuzy¢ ogromna liczbe mikrourzadzen — takie algorytmy
dotychczas po prostu nie byly potrzebne. Dobrym przyktadem jest tu efektywne
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ﬁ Zadania

i skalowane wyznaczanie tras dla pakietéw, ktéry to problem jest centralnym
problemem Internetu, a wiec takze tematem dziesiatek ksigzek oraz tysiecy
artykutow naukowych, i z ktérym to problemem — w nowym wariancie, to

jest dla bezprzewodowych sieci mikrourzadzen — walczy, miedzy innymi, moja
grupa badawcza. Jednakze, obok podobnych probleméw natury informatycznej,
nie mniej istotne sa takze kwestie w innych dyscyplinach naukowych: chemii
(np. pojemne baterie pozwalajace wydtuzy¢ okres autonomicznej pracy
mikrourzadzen), fizyce (np. bezprzewodowa komunikacja niskomocowa o jak
najwiekszym zasiegu i przepustowosci), socjologii (np. wplyw technologii na
rynek pracy) czy prawie (np. prywatno$¢ wobec wszechobecnych czujnikéw).

Niezaleznie od powyzszych probleméw, biorac pod uwage dotychczasowy
sukces globalnej sieci oraz mozliwa jej ekspansje do bilionéw otaczajacych nas
obiektéw fizycznych, potencjal wizji Internetu Rzeczy wydaje sie ogromny. Nie
jest wigc zaskakujace, iz technologie wpisujace sie w te wizje sa w centrum
zainteresowania wielu firm, instytucji publicznych oraz inwestoréw. Podobnie
nie dziwi fakt, ze na rynku pojawiaja sie juz produkty i systemy w mniejszym
lub wiekszym stopniu wpisujace si¢ w te wizje — w koncu dzisiejszy Internet
takze rozpoczynat sie jedynie od kilku komputeréw. By¢ moze Ty réwniez —
Czytelniku — korzystasz z takich nowatorskich rozwigzan na co dzien, a jesli
nie, to zapewne wkrotce zaczniesz, by¢ moze nawet nieSwiadomie. . .

Redaguje Lukasz BOZYK

M 1567. Dla kazdej dodatniej liczby catkowitej n > 2 wyznaczy¢ taki
wielomian W, (z) o wsp6lezynnikach wymiernych, ze

Rozwiagzanie na str. 15

W kolejnych dwéch zadaniach rozwazmy zbiér S = {z + 1: 2 € QT}, gdzie QT
to zbiér dodatnich liczb wymiernych.

M 1568. Niech n bedzie dodatnia liczba catkowita. Wykazaé, ze n jest suma
dwéch elementéw zbioru S wtedy 1 tylko wtedy, gdy n jest iloczynem dwoch
elementow zbioru S.

Rozwiazanie na str. 15

M 1569. Wykazaé, ze istnieje nieskoniczenie wiele dodatnich liczb catkowitych,
ktorych nie mozna zapisa¢ w postaci sumy dwoch elementéw zbioru S oraz
nieskonczenie wiele dodatnich liczb catkowitych, ktére mozna zapisa¢ w takiej
postaci.

Rozwigzanie na str. 14

Przygotowal Michat NAWROCKI

F 953. Przewodnictwo elektryczne metalu mozna zapisa¢ wzorem o = eny,
gdzie n to koncentracja elektronéw swobodnych, e — tadunek elektronu

a p — ruchliwo$é, bedaca wspélezynnikiem proporcjonalnosci miedzy
zewnetrznym polem elektrycznym i dodatkows predkoscia uzyskiwang przez
elektrony, zaleznym od rozpraszania elektronéw na domieszkach i drganiach sieci
krystaliczne;j.

Stosunek przewodnictwa elektrycznego srebra do przewodnictwa elektrycznego
miedzi wynosi 1,06. Obliczy¢ stosunek ruchliwosci elektronéw w tych metalach,
przyjmujac, ze-kazdy atom dostarcza jeden elektron przewodnictwa.
Rozwiazanie na str. 7

F 954. Dla pewnego metalu zjawisko fotoelektryczne wystepuje, gdy czestosé
$wiatta padajacego wynosi co najmniej 6 - 10 Hz. Znalezé czestoéé $wiatla
padajacego na wykonana z tego metalu fotokatode, jezeli emitowane z jej
powierzchni fotoelektrony mozna catkowicie zatrzymac, umieszczajac przed nia
siatke, majaca w stosunku do niej potencjat U = 3 V.

Rozwigzanie na str. 6
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