Bezpieczne systemy komunikacji
dla nowoczesnych operacji
wojskowych

Ksigzka ta oferuje kompleksowa analize bezpiecznych systemdéw tacznosci dla
wspoétczesnych operacji wojskowych, odnoszagc sie do technologicznych i
operacyjnych wyzwah zwigzanych z wymiang informacji na wspdétczesnych i
przysztych polach bitew. Sledzi ewolucje komunikacji wojskowej od systeméw
analogowych i cyfrowych po szyfrowane, definiowane programowo i
wspomagane  sztuczng inteligencja architektury, z  naciskiem na
interoperacyjnos¢ NATO, zagrozenia cyberbezpieczenstwa i wojne elektroniczng.
Analizowane sg podstawowe zasady, takie jak transmisja sygnatu, szyfrowanie,
uwierzytelnianie, techniki przeciwzakiéceniowe i odporne taktyczne sieci
radiowe. Zaawansowane tematy obejmuja bezpieczng komunikacje UAV z
centrum dowodzenia, routing oparty na sztucznej inteligencji i zarzadzanie
widmem, systemy satelitarne, zastosowania wojskowe 5G/6G, komunikacje
kwantowg i kognitywne sieci radiowe. Ksigzka proponuje réwniez
przysztosciowe ramy bezpiecznej komunikacji zintegrowane z systemami C4ISR,
poparte praktycznymi studiami przypadkéw, w tym badaniami doktoranckimi
autora. Przeznaczona jest dla naukowcéw, specjalistéw wojskowych, inzynieréw
i decydentéw poszukujacych odpornych i inteligentnych rozwigzan
komunikacyjnych w dziedzinie obronnosci.
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Bezpieczne systemy komunikacyjne dla wspélczesnych
operacji wojskowych: podstawy, technologie i kierunki
rozwoju w przyszlosci
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Przedmowa

Nazywam si¢ Rexhep Mustafovski, jestem magistrem nauk $cistych, a niniejsza
ksigzka jest wynikiem mojego zaangazowania akademickiego, zawodowego i
badawczego w dziedzinie nowoczesnych systemow komunikacyjnych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem bezpiecznych zastosowan wojskowych i obronnych.
Motywacja do napisania tej ksiazki jest rosngce znaczenie zaawansowanych
technologii w ksztalttowaniu wspotczesnego spoteczenstwa, a dokladniej w
transformacji sposobu komunikacji, koordynacji i dzialania sit zbrojnych w
ztozonych i spornych srodowiskach.

W dzisiejszym $wiecie technologia nie jest juz elementem peryferyjnym
dziatalnosci ludzkiej, ale gldownym motorem zmian w dziedzinie gospodarki,
spofeczenstwa i bezpieczenstwa. W szczegdlnosci technologie komunikacyjne
stalty si¢ fundamentalnym elementem generowania, przekazywania, ochrony i
wykorzystywania informacji. W kontekscie wojskowym bezpieczna komunikacja
jest nie tylko wymogiem technicznym, ale takze strategiczna koniecznoscia.
Mozliwos¢ bezpiecznej, niezawodnej 1 biezacej” wymiany informacji ma
bezposredni wptyw na skutecznosé operacyjna, podejmowanie decyzji i ochrong sit
zbrojnych. Niniejsza ksigzka zostata napisana z zamiarem przedstawienia tych
realiow szerszemu gronu odbiorcéw akademickich i profesjonalnych, taczac
podstawy teoretyczne z praktycznymi zastosowaniami wojskowymi.

Moje wyksztatcenie akademickie) w zakresie technologii komunikacyjnych i
informacyjnych w potgczeniu z moim zawodowym zaangazowaniem w edukacje i
badania wojskowe uksztaltowaly perspektywe przyjeta w niniejszej pracy. W
trakcie moich studiow i badan zauwazylem powtarzajaca si¢ luk¢ migdzy szybko
rozwijajacymi si¢ technologiami komunikacyjnymi a ich ustrukturyzowana
integracja na poziomie systemowym w ramach struktur wojskowych. Podczas gdy
wiele prac koncentruje si¢ na izolowanych technologiach lub konkretnych
rozwigzaniach technicznych, niewiele z nich préobuje przedstawi¢ kompleksowy 1
zintegrowany obraz bezpiecznych wojskowych systeméw komunikacyjnych jako
ewoluujacych architektur. Niniejsza ksiagzka ma na celu wypelnienie tej luki
poprzez spdjna 1 ustrukturyzowana analizg¢ technologii, mechanizmow
bezpieczenstwa i zasad architektury, ktore stanowig podstawe wspodtczesnej i
przysztej komunikacji wojskowe;.

Ksigzka opiera si¢ rowniez na moich biezacych badaniach doktoranckich, ktore
koncentruja si¢ na bezpiecznych ramach komunikacyjnych i zaawansowanych
platformach komunikacyjnych do zastosowan obronnych. Czg$¢ tych badan zostala
wlaczona do ksigzki w formie dedykowanego studium przypadku, ktore
przedstawia praktyczny przyktad zastosowania koncepcji teoretycznych i zasad



architektury w rzeczywistym systemie. Studium przypadku, zaczerpnigte z mojej
pracy doktorskiej, zostato zamieszczone w celu zilustrowania przejscia od analizy
koncepcyjnej do projektowania i wdrazania systemu. Jego celem nie jest
przedstawienie ostatecznego rozwigzania, ale raczej zilustrowanie, w jaki sposob
mozna skonstruowaé bezpieczne platformy komunikacyjne, aby spelniaty one
wymagania operacyjne , takie jak bezpieczenstwo, niezawodnosé¢, opdznienia i
interoperacyjnosc.

Piszac te ksigzke, staralem si¢ zachowac¢ rownowage migdzy rygorem akademickim
a praktyczna przydatnoscig. Tre$¢ opiera si¢ na ustalonych zasadach inzynierii
komunikacyjnej, cyberbezpieczenstwa i systemow wojskowych, odzwierciedlajgc
jednoczesnie aktualne trendy technologiczne, takie jak sztuczna inteligencja, radia
definiowane programowo, systemy bezzalogowe, komunikacja satelitarna i nowe
mechanizmy bezpieczenstwa. Nie zamierzalem stworzy¢ tekstu czysto
teoretycznego ani wasko technicznego podrgcznika, ale uporzadkowang prace
naukows, ktora moze stuzy¢ jako punkt odniesienia dla studentéw, badaczy,
inzynierow 1 wojskowych zainteresowanych projektowaniem i rozwojem
bezpiecznych systemdéw komunikacyjnych.

Dlatego tez ksiazka ta jest skierowana do szerokiego grona odbiorcow,
obejmujgcego studentéow studiow magisterskich i doktoranckich kierunkéw
inzynieryjnych i zwigzanych z obronnoscig, naukowcow zajmujacych sig¢
komunikacja i bezpieczenstwem oraz praktykow zaangazowanych w planowanie
komunikacji wojskowej, rozwoj systemow i wdrazanie operacyjne. Jednoczesnie
ksigzka zostala napisana z wystarczajaca glebia i analitycznym podejsciem, aby
wspiera¢ zaawansowane badania naukowe i przyczynia¢ si¢ do biezacych dyskusji
w srodowisku naukowym.

Wreszcie, ksigzka ta stanowi krok w dhuzszej podrézy akademickiej i zawodowe;.
Odzwierciedla zar6wno zakonczone badania, jak i trwajace poszukiwania, uznajac,
ze dziedzina komunikacji wojskowej jest dynamiczna 1 stale ewoluuje.
Technologie, architektury i struktury omodwione w niniejszej pracy beda
niewatpliwie nadal rozwija¢ si¢ w odpowiedzi na nowe wymagania operacyjne i
pojawiajace si¢ zagrozenia. Mam nadzieje, ze ksigzka ta przyczyni si¢ do glebszego
zrozumienia bezpiecznych systemdéw komunikacyjnych i zachgci do dalszych
badan, dyskusji i innowacji w tej kluczowej dziedzinie.



Wprowadzenie

Wojskowe systemy tacznosci zawsze odgrywaty decydujaca rolg w prowadzeniu
dziatan wojennych, ksztattujac sposdb koordynacji, podejmowania decyzji i
dziatania sit zbrojnych w réznych srodowiskach operacyjnych. Od
najwczesniejszych form sygnalizacji na polu bitwy po dzisiejsze globalnie
potaczone i oparte na danych architektury, komunikacja pozostaje kluczowym
czynnikiem umozliwiajacym dowodzenie, kontrolg i skuteczno$¢ operacyjna.
Jednak we wspotczesnych operacjach wojskowych systemy tacznosci ewoluowaty
poza swoja tradycyjna rolg¢ wspierajaca i obecnie stanowig samodzielny element
zdolnosci strategicznych. Bezpieczna, odporna i elastyczna infrastruktura tacznosci
ma fundamentalne znaczenie dla osiggnigcia przewagi informacyjnej, utrzymania
tempa operacyjnego i zapewnienia przetrwania sit zbrojnych w coraz bardziej
ztozonym i spornym srodowisku.

Transformacja dziatan wojennych w XXI wieku wprowadzita nowe wyzwania,
ktore zasadniczo zmieniaja wymagania stawiane wojskowym systemom tacznosci.
Wspolczesne operacje charakteryzujg si¢ duza mobilnoscia, zaangazowaniem w
wielu obszarach oraz integracja dzialan konwencjonalnych, cybernetycznych i
informacyjnych. Sity zbrojne dzialaja na ladzie, w powietrzu, na morzu, w
przestrzeni kosmicznej i w cyberprzestrzeni, czgsto jednoczesnie i w koordynacji z
partnerami sojuszniczymi i koalicyjnymi. W takich warunkach zdolnos$¢ do
wymiany doktadnych, aktualnych i chronionych informacji decyduje nie tylko o
sukcesie taktycznym, ale takze o wynikach strategicznych. Systemy tgcznosci
muszg zatem dziata¢ niezawodnie w warunkach niepewnosci, zaktocen i aktywnej
ingerencji przeciwnika.

Jedna z charakterystycznych cech wspodlczesnej komunikacji wojskowej jest
centralne znaczenie bezpieczenstwa. W miarg jak sieci komunikacyjne staja si¢
coraz bardziej polaczone i oparte na oprogramowaniu, s3 one coraz bardziej
narazone na cyberataki, wojne¢ elektroniczng i wykorzystanie przez przeciwnikow.
Poufnos¢, integralnos¢, dostepnos¢ i autentyczno$¢ informacji nie sa juz
abstrakcyjnymi poj¢ciami technicznymi, ale koniecznoscia operacyjna. Naruszenie
bezpieczenstwa systemow lacznosci moze prowadzi¢ do dezinformacji, utraty
dowddztwa, niepowodzenia misji lub niezamierzonej eskalacji konfliktu. W
zwigzku z tym kwestie bezpieczenstwa musza by¢ uwzglednione na kazdym
poziomie projektowania systemow tacznosci, od fizycznych mechanizmow
transmisji po architekture sieci i ustugi na poziomie aplikacji.

Jednoczesnie innowacje technologiczne przyspieszaja w niespotykanym dotad
tempie. Postgpy w dziedzinie komunikacji cyfrowej, kryptografii, sztucznej
inteligencji, systemow satelitarnych i nowych technologii, takich jak komunikacja



kwantowa, szybko zmieniaja krajobraz komunikacji wojskowej. Rozwdj ten
stwarza znaczace mozliwosci poprawy wydajnosci, odpornosci i zdolnosci
adaptacyjnych, ale wprowadza rowniez nowe stabe punkty i ztozonos$¢. Instytucje
wojskowe muszg zatem znalez¢ rownowage migdzy wdrazaniem zaawansowanych
technologii a rygorystycznym projektowaniem architektury, dyscypling operacyjng
i odpowiedzialnos$cig etyczng.

Ksigzka ta powstata z potrzeby przedstawienia kompleksowej 1 zintegrowanej
analizy bezpiecznych systeméw komunikacji wojskowej w kontekscie
wspotczesnych 1 przysztych operacji obronnych. Zamiast skupiaé si¢ na
pojedynczych technologiach lub waskich problemach technicznych, ksigzka
przyjmuje perspektywe systemowa, traktujac komunikacje jako potaczona
struktur¢ obejmujaca sprzet, oprogramowanie, mechanizmy bezpieczenstwa,
doktryne operacyjng 1 podejmowanie decyzji przez ludzi. Celem jest
przedstawienie spdjnego zrozumienia tego, w jaki sposob projektowane, wdrazane
i rozwijane s3 bezpieczne systemy komunikacyjne, aby sprosta¢ wymaganiom
wspotczesnej wojny.

W pierwszych rozdziatach przedstawiono podstawowy kontekst dyskusji.
Wspolczesna komunikacj¢ wojskowa analizuje si¢ poprzez jej historyczng
ewolucje od systemow analogowych i punkt-punkt do architektur cyfrowych,
szyfrowanych i sieciowych. Ewolucja ta-odzwierciedla szersze zmiany w doktrynie
wojskowej, tempie operacyjnym i< wymaganiach informacyjnych. Znaczenie
bezpiecznej komunikacji podkresla si¢ nie tylko w kontekscie ochrony informacji,
ale takze umozliwiania skoordynowanych i zgodnych z prawem dzialan
wojskowych. Podkresla si¢ role standaryzacji, szczegolnie w ramach sojuszy, jako
kluczowego czynnika zapewniajgcego interoperacyjnosé i spdjnos¢ operacyjng sit
sojuszniczych.

Nastgpnie w ksigzce omowiono podstawowe zasady lezace u podstaw
bezpiecznych systemow lacznosci. Przesylanie sygnalow, propagacja oraz
wyzwania zwigzane z facznoscig w linii wzroku i poza linia wzroku sg analizowane
w celu ustalenia podstawowych zatozen technicznych. Zasady te pozostaja aktualne
pomimo postgpu technologicznego, poniewaz ograniczenia fizyczne i czynniki
srodowiskowe nadal wpltywaja na wydajnos¢ tacznosci. Opierajac si¢ na tych
podstawach, w  ksigzce  przeanalizowano  podstawowe  mechanizmy
bezpieczenstwa, takic jak szyfrowanie, uwierzytelnianie, kontrola dostgpu i
techniki przeciwzaktoceniowe. Elementy te stanowia podstawe bezpiecznych
architektur komunikacyjnych i sa niezbg¢dne do utrzymania niezawodnosci i
zaufania w srodowiskach spornych.

W kolejnych rozdziatach gléwnym tematem staje si¢ cyberbezpieczenstwo.
Wojskowe sieci komunikacyjne sa coraz czgsciej celem wyrafinowanych



cyberzagrozen, ktorych celem jest zaktdcenie operacji, wykradzenie poufnych
informacji  lub  manipulowanie procesami decyzyjnymi. W  ksigzce
przeanalizowano charakter tych zagrozen oraz strategie stosowane w celu ich
ograniczenia, w tym wzmocnienie sieci, wybdr protokoldw kryptograficznych,
architektury typu zero trust oraz mechanizmy reagowania na incydenty. Poruszajac
kwesti¢ cyberbezpieczenstwa zar6wno na poziomie technicznym, jak i
architektonicznym, ksigzka podkresla znaczenie odpornosci i zdolnosci
adaptacyjnych w obliczu ciaglych i ewoluujacych zagrozen.

Systemy tacznosci radiowej pozostaja podstawa operacji taktycznych, a ich rola jest
doglebnie analizowana. Tradycyjne systemy VHF, UHF i HF nadal zapewniaja
niezbgdne mozliwosci, szczegdlnie w srodowiskach, w ktérych infrastruktura jest
ograniczona lub zdegradowana. Integracja tych systemow z radiami definiowanymi
programowo i technikami sieci kratowych ilustruje, w jaki sposob stare technologie
mozna ulepszy¢ dzigki nowoczesnym podejSciom  architektonicznym.
Interoperacyjnos¢ z sitami sojuszniczymi jest traktowana jako kluczowy wymog,
odzwierciedlajacy realia operacji wspdlnych i koalicyjnych we wspodtczesnych
scenariuszach konfliktow.

Coraz czg¢stsze wykorzystanie bezzatlogowych systemow powietrznych wprowadza
nowy wymiar do komunikacji wojskowej. Bezzalogowe statki powietrzne (UAV)
stuzg jako urzadzenia do gromadzenia® danych, przekazniki komunikacyjne i
platformy operacyjne, ktore zwickszaja zasigg i elastycznos¢ sieci wojskowych. W
ksiazce przeanalizowano wyzwania zwigzane z bezpieczenstwem komunikacji
mi¢gdzy UAV a centrum dowodzenia, w tym szyfrowanie, uwierzytelnianie,
ochrong warstwy lacza oraz ograniczenia wydajnosci, takie jak opoznienia i
niezawodnos$¢. W dedykowanym studium przypadku przedstawiono zintegrowang
platform¢ bezpiecznej komunikacji, ilustrujaca, w jaki sposob koncepcje
teoretyczne mozna zastosowa¢ w praktyce, aby sprosta¢ rzeczywistym
wymaganiom operacyjnym.

Sztuczna inteligencja stanowi sile transformacyjna w wojskowych systemach
tacznosci. Ksigzka bada, w jaki sposob techniki sztucznej inteligencji moga
poprawi¢ wydajnos¢ routingu, wykrywanie wlaman, alokacj¢ widma i zarzadzanie
siecig w srodowiskach bojowych. Umozliwiajagc systemom wykrywanie, uczenie
si¢ i adaptacje, architektury tacznosci oparte na sztucznej inteligencji oferuja nowy
poziom odpornosci i wydajno$ci operacyjnej. Jednoczesnie integracja sztucznej
inteligencji rodzi wazne pytania zwigzane z przejrzystoscia, odpowiedzialnoscig i
kontrola, ktére sa poruszane w zrownowazonej i krytycznej analizie.

Kolejnym waznym tematem ksigzki s3 nowe technologie. Sieci komérkowe nowe;j

generacji, komunikacja satelitarna, kwantowa dystrybucja kluczy i kognitywne
sieci radiowe sa analizowane jako czynniki umozliwiajace rozwoj przysztych



zdolnosci komunikacyjnych wojska. Technologie te rozszerzaja zakres operacyjny,
umozliwiajac wigksza przepustowos$¢ danych, globalng tacznosé¢, zwigkszone
bezpieczenstwo i inteligentne wykorzystanie widma. Ich integracja z systemami
wojskowymi odzwierciedla przejscie w kierunku architektury hybrydowe;j, ktora
taczy elementy naziemne, powietrzne, morskie i kosmiczne w jednolitej strukturze
komunikacyjne;j.

W ostatnich rozdziatach te zmiany technologiczne i koncepcyjne zostaty
podsumowane w szerszej dyskusji na temat tego, jak mozna zbudowac bezpieczne
ramy komunikacyjne dla przysztej armii. Wymagania wobec nowoczesnych sit
zbrojnych zostaty przeanalizowane pod katem odpornosci, interoperacyjnosci,
skalowalnosci i bezpieczenstwa. Przedstawiono zasady architektury, aby
zilustrowaé¢, w jaki sposéb mozna zaprojektowaé bezpieczne taktyczne systemy
komunikacyjne wspierajace zlozone 1 rozproszone operacje. Podkreslono
znaczenie integracji z systemami C4ISR jako kluczowego czynnika w osiagnigciu
swiadomosci sytuacyjnej i przewagi decyzyjnej. Omdowiono kwestie etyczne i
prawne, aby zapewni¢ zgodno$¢ innowacji technologicznych z ustalonymi
normami i obowigzkami. Dyskusja na temat przysztych trendow zapewnia
perspektywe na przyszto$¢ dotyczaca prawdopodobnego rozwoju wojskowych
systeméw komunikacyjnych w odpowiedzi  na pojawiajace si¢ zagrozenia i
mozliwosci technologiczne.

Ksigzka jest skierowana do profesjonalistow wojskowych, inzynierdw obronnych,
badaczy i studentoéw studiow magisterskich zajmujacych si¢ badaniem i rozwojem
bezpiecznych systemow tacznosci. Ksigzka jest rOwniez przydatna dla decydentow
politycznych i 0s6b odpowiedzialnych za planowanie obronne i rozwdj zdolnosci
obronnych. Laczac analizg techniczng z perspektywa architektoniczng i operacyjna,
ksigzka ma na celu wypelnienie luki migdzy teorig a praktyka w zakresie tgcznosci
wojskowe;j.

Ksigzka ma na celu przyczynienie si¢ do zrozumienia i rozwoju bezpiecznych
wojskowych systemow lacznosci poprzez przedstawienie zintegrowanej i
zorientowanej na przysztos¢ perspektywy. W miare jak dziatania wojenne stajg si¢
coraz bardziej zlozone i rozlegte, zdolnos¢ do bezpiecznej, niezawodnej i
inteligentnej komunikacji pozostanie decydujgcym czynnikiem skutecznos$ci
wojskowej. Poprzez kompleksowa analiz¢ technologii, architektury i zasad,
niniejsza praca ma na celu zapewnienie podstaw do budowy systemoéw tacznosci,
ktore wspieraja sukces operacyjny, jednoczesnie zapewniajac bezpieczenstwo,
odporno$¢ i odpowiedzialnos¢ w nowoczesnych 1 przysztych operacjach
wojskowych.



Whioski

W niniejszej ksigzce przeanalizowano ewolucje, strukture i przyszty kierunek
rozwoju  bezpiecznych systemow lacznosci wojskowej w  kontekscie
wspotczesnych i pojawiajacych si¢ operacji obronnych. W poszczegélnych
rozdziatach wykazano, ze tgcznos¢ wojskowa nie jest juz jedynie technologia
wspomagajaca, ale stanowi centralny filar skutecznosci operacyjnej, strategicznego
podejmowania decyzji i przewagi informacyjnej. Rosnaca ztozonos¢ srodowiska
bezpieczenstwa w polaczeniu z szybkim postgpem technologicznym wymaga
struktur komunikacyjnych, ktére sa odporne, inteligentne, interoperacyjne i oparte
na zasadach etycznych.

W pierwszych rozdziatach ustalono fundamentalne znaczenie bezpiecznej
komunikacji w operacjach wojskowych. Wspotczesne sity zbrojne dziataja w
warunkach niepewnosci, mobilno$ci i ciaglego zagrozenia, gdzie zdolnos$¢ do
wymiany dokfadnych i aktualnych informacji decyduje o sukcesie lub porazce
misji. Przejscie od systemow analogowych i izolowanych do cyfrowych,
szyfrowanych i sieciowych architektur komunikacyjnych odzwierciedla szersze
przesunigcie w kierunku wojny opartej na informacjach. Ewolucja ta przeksztalcita
systemy komunikacyjne w aktywne narzedzia dowodzenia, kontroli i koordynacji
we wszystkich obszarach operacyjnych.

Centralnym tematem calej ksigzki jest nierozerwalny zwigzek migdzy komunikacja
a bezpieczenstwem. W miare¢ jak sieci wojskowe staja si¢ coraz bardziej potaczone
i oparte na oprogramowaniu, s one coraz bardziej narazone na cyberzagrozenia,
wojng elektroniczng i wykorzystanie przez przeciwnikéw. Analiza szyfrowania,
uwierzytelniania, kontroli dostgpu i wzmacniania sieci podkreslita koniecznos¢
wbudowania mechanizméw bezpieczenstwa we wszystkie warstwy architektur
komunikacyjnych. Zamiast traktowac bezpieczenstwo jako dodatek, nowoczesne
systemy wojskowe musza przyja¢ podejscie oparte na bezpieczenstwie
projektowym, ktére zapewnia poufnos¢, integralnosé, autentycznos$¢ i dostepnosé
w warunkach konfliktu.

Dyskusja na temat systemow lacznosci radiowej dla jednostek taktycznych
wykazata, ze starsze technologie pozostajg istotne z operacyjnego punktu widzenia,
gdy sa zintegrowane z nowoczesng architekturg. Systemy VHF, UHF i HF nadal
zapewniaja solidne mozliwosci komunikacyjne, szczegdlnie w $rodowiskach o
ograniczonej lub braku tacznosci. W polaczeniu z radiami definiowanymi
programowo i zasadami sieci kratowych technologie te zapewniaja elastycznos¢ i
odpornosc, ktore s niezbgdne w operacjach taktycznych. Mozliwos$¢ dostosowania
przebiegow, czgstotliwoscei 1 strategii routingu pozwala sitom zbrojnym utrzymacé
tacznos¢ pomimo mobilnosci, ograniczen terenowych i wrogich zaktdcen.
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Bezzalogowe systemy powietrzne i ich integracja z bezpiecznymi strukturami
komunikacyjnymi zostaly zbadane jako cecha charakterystyczna wspotczesnych
operacji wojskowych. Bezzatogowe statki powietrzne (UAV) funkcjonuja nie tylko
jako platformy sensoryczne, ale takze jako dynamiczne wezty komunikacyjne typu
,» ", ktore rozszerzajg zasieg sieci 1 zwickszajg $wiadomos$¢ sytuacyjng. Analiza
komunikacji migdzy bezzalogowymi statkami powietrznymi a centrum
dowodzenia podkreslita znaczenie szyfrowania, uwierzytelniania, bezpieczenstwa
warstwy lacza i optymalizacji wydajnosci. Przedstawione studium przypadku
ilustruje, w jaki sposob zintegrowana i bezpieczna platforma komunikacyjna moze
wspiera¢ wymiang danych w czasie rzeczywistym, jednoczesnie rozwiazujac
problemy zwigzane z opoOznieniami, niezawodno$cia 1 przepustowoscia w
srodowiskach operacyjnych.

Sztuczna inteligencja stata si¢ sila transformacyjng w wojskowych systemach
tacznosci. Badania nad routingiem opartym na sztucznej inteligencji,
wykrywaniem wlaman, alokacja widma i sieciami bojowymi wykazaty, w jaki
sposob inteligentne algorytmy moga zwigkszy¢ zdolnos¢ adaptacyjng i odpornosc.
Sztuczna inteligencja umozliwia systemom tacznosci dynamiczne reagowanie na
zmiany srodowiskowe i dziatania przeciwnika, zmniejszajac obciazenie poznawcze
operatoréow ludzkich i poprawiajac tempo. operacyjne. Jednoczesnie integracja
sztucznej inteligencji rodzi wazne < pytania zwigzane 2z przejrzystoscia,
odpowiedzialnoscig i kontrola, wzmacniajac potrzebe odpowiedzialnego i dobrze
zarzadzanego wdrazania.

Nowe technologie, takie jak sieci komdrkowe nowej generacji, komunikacja
satelitarna, kwantowa dystrybucja kluczy 1 kognitywne sieci radiowe, zostaty
przeanalizowane jako czynniki umozliwiajace rozwdj przysztych zdolnosci
komunikacyjnych wojska. Technologie te rozszerzaja zakres operacyjny,
obstugujac wyzsze predkosci transmisji danych, globalng tacznos¢, zwickszone
bezpieczenstwo i inteligentne wykorzystanie widma. Ich integracja z systemami
wojskowymi odzwierciedla przejscie w kierunku architektur hybrydowych,
taczacych elementy naziemne, powietrzne, morskie i kosmiczne. Ta konwergencja
umozliwia operacje wielodomenowe, wprowadzajac jednoczesnie nowe wyzwania
architektoniczne i bezpieczenstwa, ktore nalezy rozwigza¢ w sposob holistyczny.

Ostatnie rozdzialy skupialy si¢ na stworzeniu bezpiecznej struktury
komunikacyjnej dla przysztej armii. Analiza podkreslata, ze sam postgp
technologiczny nie wystarczy bez spdjnego projektu architektonicznego, integracji
z systemami C4ISR oraz uwzglgdnienia implikacji etycznych i prawnych. Przyszie
ramy komunikacyjne muszg wspiera¢ interoperacyjnos¢, skalowalnos$¢ i
odpornos¢, pozostajac jednoczesnie zgodnymi z prawem miedzynarodowym i
zasadami etycznymi. Uwzglednienie kwestii zarzadzania, odpowiedzialno$ci i
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zréwnowazonego rozwoju gwarantuje, ze systemy komunikacyjne przyczyniaja si¢
do dlugoterminowego bezpieczenstwa 1 stabilnosci, a nie tylko do
krotkoterminowej przewagi taktyczne;j.

Kluczowym wnioskiem ptynacym z niniejszej pracy jest to, ze przyszte wojskowe
systemy komunikacyjne musza by¢ adaptacyjnymi ekosystemami, a nie statyczng
infrastrukturg. Dynamiczny charakter wspotczesnych konfliktow wymaga
systemow, ktére moga si¢ rekonfigurowa¢ w odpowiedzi na zmieniajace si¢
wymagania misji, warunki $rodowiskowe i wektory zagrozen. Ta zdolno$é¢
adaptacyjna wymaga S$cistej integracji miedzy technologiami komunikacyjnymi,
mechanizmami bezpieczenstwa, inteligentnymi systemami kontroli i ludZzmi
podejmujacymi decyzje. Sukces takich systemow w zakresie zdolnosci
operacyjnych ( ) zalezy nie tylko od doskonatosci technicznej, ale takze od
zgodnosci doktrynalnej i gotowosci organizacyjnej.

Kolejnym waznym wnioskiem jest rosngce znaczenie interoperacyjnosci i operacji
koalicyjnych. Wspodtczesne misje wojskowe sg coraz czgsciej prowadzone w
kontekscie  wielonarodowym, co wymaga systemow komunikacyjnych
umozliwiajacych kontrolowana wymiang¢ informacji przy jednoczesnym
zachowaniu intereséw bezpieczenstwa narodowego. Standaryzacja, wspolne ramy
bezpieczenstwa i elastyczne mechanizmy  Kontroli dostgpu sa niezbedne do
skutecznej wspotpracy. Architektury komunikacyjne, ktore z zatozenia wspieraja
interoperacyjnosé, stanowia podstawg zaufania i spdjnosci operacyjnej migdzy
sitami sojuszniczymi.

Etyczne i1 prawne aspekty technologii komunikacji wojskowej stanowiag kluczowy
obszar odpowiedzialnosci projektantéw, operatorow i decydentow. W miarg jak
systemy komunikacyjne staja si¢ coraz bardziej autonomiczne i zintegrowane z
funkcjami wspomagania decyzji, potencjalne konsekwencje awarii lub
niewlasciwego wykorzystania systemow rosna. Uwzglednienie kwestii etycznych i
zgodno$ci z prawem w projektowaniu systemdéw gwarantuje, ze przewaga
technologiczna nie podwaza legitymizacji ani odpowiedzialnos$ci. Odpowiedzialne
innowacje w komunikacji wojskowej musza rownowazy¢ skutecznos¢ operacyjng
z przestrzeganiem ustalonych norm i wartosci.

Ksigzka ta wnosi wklad w te¢ dziedzing, przedstawiajac kompleksowa i
zintegrowana perspektywe bezpiecznych systemow komunikacji wojskowej.
Zamiast skupia¢ si¢ na pojedynczych technologiach, ktadzie nacisk na spojnos¢
architektury, integracj¢ bezpieczenstwa 1 projektowanie zorientowane na
przysztosc¢. Potaczenie analizy teoretycznej, praktycznych rozwazan i analizy
studiow przypadkow stanowi uporzadkowane ramy dla zrozumienia i rozwoju
nowoczesnej infrastruktury komunikacyjnej wojska.
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Z akademickiego punktu widzenia praca ta stanowi podstawe do dalszych badan
nad adaptacyjnymi architekturami komunikacyjnymi, zarzadzaniem sieciami
opartym na sztucznej inteligencji oraz systemami kwantowymi zapewniajacymi
bezpieczenstwo. Z operacyjnego punktu widzenia oferuje wglad w wyzwania i
mozliwosci zwigzane z wdrazaniem bezpiecznych technologii komunikacyjnych w
ztozonych $rodowiskach. Przedstawione koncepcje moga stanowi¢ podstawe do
opracowania doktryny, projektowania systemow i formutowania polityki w
instytucjach obronnych.

Podsumowujac, bezpieczne systemy komunikacji wojskowej sa decydujacym
czynnikiem we wspotczesnej 1 przysziej wojnie. W obliczu coraz bardziej
ztozonych i kontrowersyjnych srodowisk operacyjnych sity zbrojne beda nadal
musialy zapewni¢ sobie strategiczna przewage Ww zakresie bezpiecznej,
niezawodnej i inteligentnej wymiany informacji. Dzigki przyjeciu zintegrowanych,
adaptacyjnych i opartych na zasadach etycznych ram komunikacyjnych przyszte
armie beda mogly osiggna¢ przewage informacyjng, zachowujac jednoczesnie
odpornos¢, legitymizacje i skutecznos$¢ operacyjng. Niniejsza ksiazka ma na celu
przyczynienie si¢ do realizacji tego celu poprzez uporzadkowane i przysztosciowe
omowienie technologii, architektury i zasad komunikacji wojskowej, ktore beda
ksztattowac przysztos¢ komunikacji wojskowej ().
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