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Streszczenie: Systemy wbudowane stanowig fundament wspolczesnej automatyki oraz elektro-
niki, bedac nieodlgcznym elementem prawie kazdego urzadzenia elektronicznego — od sprzetu
uzytku domowego, przez urzadzenia medyczne, po autonomiczne pojazdy i infrastrukture
krytyczng. Artykut przedstawia analiz¢: systeméw wbudowanych, architektury, metody pro-
jektowania, obszarow zastosowan oraz aktualnych trendéw rozwojowych. Omoéwiono réwniez
wyzwania zwiazane z bezpieczenstwem, energooszczgdnoscia i integracja z systemem IoT.
Celem artykutu jest ujecie aktualnego stanu wiedzy oraz wskazanie przysztych kierunkoéw
rozwoju tej szybko rozwijajacej si¢ dziedzinie elektroniki.

Abstract: Embedded systems currently form the foundation of modern automation and elec-
tronics, being an integral part of nearly every electronic device-from household appliances
and medical equipment to autonomous vehicles and critical infrastructure. This article pre-
sents an analysis of embedded systems, their architectures, design methodologies, application
areas, and current development trends. It also discusses challenges related to security, energy
efficiency, and integration with IoT systems. The aim of the article is to summarize the cur-
rent state of knowledge and to indicate future directions for the development of this rapidly
evolving field of electronics.
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Wprowadzenie

Systemy wbudowane staty si¢ jednym z podstawowych elementow wspotczesnej
elektroniki i automatyki. W przeciwienstwie do komputerow ogdlnego przeznaczenia
s one skierowane do wykonywania wasko zdefiniowanych zadan w wigkszych urzadze-
niach technicznych lub instalacjach. Ich dedykowany charakter umozliwia optymalizacje¢
funkcjonalnos$ci, niezawodnos$ci, zuzycia energii i kosztéw wdrozenia dla konkretne;j
aplikacji (Wolf, 2007; Henschen i Lee, 2023).

Obecnie systemy wbudowane sg stosowane w szerokiej gamie rozwigzan, w tym
w urzadzeniach gospodarstwa domowego, przemystowych systemach sterowania, urzadze-
niach medycznych, elektronice samochodowe;j i inteligentnych urzadzeniach sieciowych.
Ich rola nadal ro$nie wraz z rozwojem Internetu Rzeczy, przetwarzania brzegowego,
sztucznej inteligencji i technologii autonomicznych. Z tego powodu systemy wbudowa-
ne sa obecnie uznawane nie tylko za jednostki sterujace, ale takze za wazne elementy
nowoczesne] infrastruktury cyfrowej (Elhanashi i in., 2024; Fabre i in., 2024; Heydari
i Mahmoud, 2025). Celem artykutu jest omowienie charakterystyki systeméw wbudo-
wanych, ich architektury, zastosowan, metod projektowania i wyzwan technologicznych
we wspolczesnym §wiecie.

Chociaz systemy wbudowane zostaty szeroko opisane w literaturze, wiele dostgpnych
badan koncentruje si¢ wylacznie na wybranych aspektach, takich jak architektura sprze-
tu, kontrola w czasie rzeczywistym, komunikacja IoT lub cyberbezpieczenstwo. Nadal
istnieje potrzeba przeprowadzenia syntetycznego i aktualnego badania, ktoére zintegruje
te perspektywy i przedstawi systemy wbudowane nie tylko jako elementy techniczne, ale
takze jako kluczowe elementy nowoczesnej infrastruktury cyfrowej. W zwiazku z tym,
celem niniejszego artykulu jest przedstawienie ustrukturyzowanego przegladu architektury,
metod projektowania, obszarow zastosowan i aktualnych trendéw rozwojowych systemow
wbudowanych, ze szczegdélnym uwzglednieniem cyberbezpieczenstwa, efektywnosci
energetycznej i integracji loT.

Systemy wbudowane — definicje, klasyfikacja i architektura

Definicja systemow wbudowanych

Systemy wbudowane stanowia odrgbna kategorie systeméw komputerowych prze-
znaczonych do wykonywania okreslonych funkcji w ramach wigkszego urzadzenia,
maszyny lub procesu technicznego. W przeciwienstwie do uniwersalnych platform obli-
czeniowych sa one opracowywane do jasno okreslonych zadan operacyjnych, takich jak
kontrola, pomiar, nadzor lub komunikacja. W wielu przypadkach ich dziatanie pozostaje
niewidoczne dla uzytkownika koncowego, poniewaz funkcjonujg one jako wewngtrzna
czes$¢ szerszego rozwigzania technicznego. Jednoczes$nie oczekuje sie, ze takie systemy
zapewnig niezawodne i powtarzalne dzialanie przy szczegdlnych ograniczeniach $rodo-
wiskowych i funkcjonalnych (Wolf, 2007).
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Z technicznego punktu widzenia system wbudowany mozna rozumie¢ jako zin-
tegrowang struktur¢ sprzetu i oprogramowania, ktora obejmuje jednostke przetwa-
rzania, zasoby pamigci i interfejsy wejscia-wyjscia wykorzystywane do interakcji
z otaczajacym $rodowiskiem. Takie systemy sga zwykle opracowywane pod Scistymi
ograniczeniami zwigzanymi z wydajnos$cia, pojemno$cig pamigci, zuzyciem energii,
wielkoscig fizyczng i niezawodnoscig. Charakterystyczna cecha wielu wbudowanych
implementacji jest zastosowanie mikrokontrolerow, ktore taczg przetwarzanie, pamigé
i funkcje peryferyjne w jednym chipie. W rezultacie systemy wbudowane sg zazwyczaj
zwigzane z dedykowana funkcjonalnoscia, ograniczonymi zasobami, dtugotermino-
Wwa autonomiczng pracg i czgstymi wymaganiami w czasie rzeczywistym (Henschen
i Lee, 2023).

Klasyfikacja wedlug zastosowania

Systemy wbudowane moga by¢ klasyfikowane zgodnie z obszarem ich zastosowan,
co pozwala na lepsze zrozumienie ich przeznaczenia i specyfiki projektu. Jedna z najwaz-
niejszych grup sg systemy sterowania. Odpowiadajg za zarzadzanie procesami fizycznymi
i technologicznymi w czasie rzeczywistym. Sa one czgsto stosowane w automatyce
przemystowej, liniach produkcyjnych i systemach zrobotyzowanych, gdzie wykonuja
okreslone zadania zwigzane z regulacja parametrow pracy maszyny, synchronizacja
ruchéw i kontrolg bezpieczenstwa.

Druga wazna kategori¢ tworza systemy pomiarowe, ktorych gtownym zadaniem jest
pozyskiwanie, przetwarzanie i rejestrowanie danych pochodzacych z réznego rodzaju
czujnikéw zewnetrznych lub wewnetrznych. Systemy te sa wykorzystywane w monito-
rowaniu, diagnostyce technicznej, energetyce i sprzgcie badawczym.

Kolejna grupa sktada si¢ z systeméw multimedialnych, odpowiedzialnych za prze-
twarzanie sygnatow audio i wideo, ktore sa obecne w telefonach, aparatach cyfrowych,
telewizorach, konsolach do gier i innych urzadzeniach mobilnych.

Wyrdznia si¢ rowniez systemy bezpieczenstwa, ktorych zadaniem jest ochrona mienia
i zycia ludzkiego poprzez wdrozenie funkcji ostrzegawczych, kontroli dostgpu i nadzoru
wideo, a takze systemy komunikacyjne umozliwiajace transmisj¢ danych migdzy urza-
dzeniami w sieciach lokalnych i rozlegtych, ktore stanowig podstawe dziatania routerow,
modemoéw, urzadzen sieciowych oraz infrastruktury IoT.

Klasyfikacja wedlug wymagan czasowych

Wymogi zwigzane z czasem s3 jednym z kluczowych kryteridéw stosowanych przy
klasyfikacji systemow wbudowanych. W wielu aplikacjach poprawnos$¢ dziatania systemu
zalezy nie tylko od logicznej doktadno$ci wyniku, ale takze od czasu, w ktorym genero-
wana jest odpowiedz. Z tego powodu systemy wbudowane sg powszechnie podzielone
na twarde systemy czasu rzeczywistego, migkkie systemy czasu rzeczywistego i systemy
bez krytycznych ograniczen czasowych (Dritsas i Trigka, 2025).
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W trudnych systemach czasu rzeczywistego kazde zadanie musi zosta¢ wykonane
w $cisle okreslonym terminie. Utrata terminu jest traktowana jako awaria, poniewaz moze
prowadzi¢ do niebezpiecznej eksploatacji, utraty kontroli lub powaznych konsekwencji
technicznych. Takie wymagania sa typowe dla zastosowan o krytycznym znaczeniu dla
bezpieczenstwa, w tym wybranych systemoéw przemystowych, motoryzacyjnych i me-
dycznych (Heydari i Mahmoud, 2025).

Migkkie systemy czasu rzeczywistego dzialaja rowniez zgodnie z wymaganiami
zwigzanymi z czasem, ale sporadyczne opdznienia nie powodujg natychmiast awarii
systemu. Zamiast tego zwykle skutkuja obnizona jakoscig dziatania lub nizszg wydajno-
$Scig ustugi. Grupa ta obejmuje na przyktad systemy multimedialne i systemy transmisji
danych, w ktorych tymczasowe odchylenia czasu mogg by¢ zauwazalne, ale nie sa ka-
tastrofalne (Fabre i in., 2024).

Trzecia kategoria obejmuje systemy, w ktorych czas nie jest dominujagcym ogra-
niczeniem projektowym. W takich rozwigzaniach gtdéwne priorytety moga obejmowac
poprawnos¢, prostote, efektywnos$¢ energetyczng lub niskie koszty wdrozenia, a nie
deterministyczny czas reakcji. Mozna to zaobserwowa¢ w wielu nieskomplikowanych
urzadzeniach konsumenckich i monitorujgcych (Mustafa i in., 2024).

W praktyce jednak rozroznienie migdzy twardymi i migkkimi systemami czasu rze-
czywistego nie zawsze jest w pelni jednoznaczne, poniewaz wiele wspotczesnych aplikacji
wbudowanych taczy funkcje krytyczne dla bezpieczenstwa z niekrytycznymi zadaniami
komunikacji i obstugi uzytkownika. Dlatego projektanci systemow czgsto musza row-
nowazy¢ determinizm czasowy ze zlozono$cia funkcjonalng i ograniczeniami kosztow.

Architektura sprzetu i oprogramowania

Architektura systemu wbudowanego zaktada $cisle zintegrowang cz¢$¢ sprzeto-
wa i programowa, ktore razem wykonujg przypisane funkcje urzadzenia (Wolf, 2007).
Czgs¢ sprzgtowa sktada si¢ zwykle z mikrokontrolera lub mikroprocesora zawierajacego
jednostke centralng, pamig¢ operacyjng i pami¢é programu, a takze jednostki wejscia-
-wyj$cia umozliwiajace komunikacje z czujnikami, sitownikami i innymi modutami.
W zaleznosci od przeznaczenia system moze by¢ dodatkowo wyposazony w dodatkowy
obwdd komunikacyjny, modut zarzadzania zasilaniem lub inne zabezpieczenia sprzg¢towe.

Czes$¢ oprogramowania jest odpowiedzialna za kontrolowanie dziatania catego urza-
dzenia i implementuje okreslone algorytmy, czgsto w Scistym zwigzku z ograniczeniami
sprzetowymi i wymaganiami czasowymi (Elhanashi i in., 2024). Sktada si¢ z programu
startowego, mozliwego systemu operacyjnego w czasie rzeczywistym i ostatecznej apli-
kacji. To oprogramowanie zarzadza zasobami sprzetowymi, obstuguje przerwy, wykonuje
komunikacje¢ i zapewnia $cistg prace systemu zgodnie z przyjetymi wymaganiami funkcjo-
nalnymi i czasowymi. Jednak wybor architektury systemu zawsze wigze si¢ z kompromi-
sami inzynierskimi. Zwigkszenie wydajnosci obliczeniowej i mozliwosci komunikacyjnych
zwykle poprawia funkcjonalno$¢ systemu, ale moze rowniez zwigkszy¢ zuzycie energii,
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koszty wdrozenia i ztozono$¢ projektu. Z tego powodu architekture systemu wbudowa-
nego nalezy rozpatrywac nie tylko pod wzglgdem wykonalnosci technicznej, ale takze
w odniesieniu do niezawodno$ci, mozliwosci utrzymania i wymogow bezpieczenstwa.

CyKkl projektowania systemu i jezyki programowania

Projektowanie systemu wbudowanego to ztozony proces. Laczy zagadnienia elek-
troniki, informatyki i automatyki. Jego podstawa jest doglgbna analiza wymagan funk-
cjonalnych i srodowiskowych, na podstawie ktorych dobierana jest architektura sprzeto-
wa 1 programowa. Istotnym elementem jest rowniez okreslenie ograniczen zwigzanych
z kosztami lub zuzyciem energii i niezawodno$cia, ktére w duzym stopniu wplywaja
na wybor komponentdéw i technologii.

W praktyce projektowanie odbywa si¢ etapami, czgsto z wykorzystaniem ustruk-
turyzowanych podej$¢ do rozwoju, takich jak model V, obejmujacych analizg, projekto-
wanie, wdrazanie, a takze testowanie i uruchamianie systemu (Henschen i Lee, 2023).
W czgéci oprogramowania wykorzystywane sa glownie jezyki C i C++, a coraz czesciej
takze Rust, ktére umozliwiaja bezposredni dostep do urzadzen peryferyjnych i wydajne
zarzadzanie pamigcig w Srodowiskach o ograniczonych zasobach (Heydari i Mahmoud,
2025). Waznym aspektem jest rowniez testowanie systemu w warunkach zblizonych
do docelowych, co pozwala na wczesne wykrywanie bledow i zapewnia stabilng prace
gotowego urzadzenia.

Zastosowania systemow wbudowanych

Systemy wbudowane maja szerokie zastosowanie zarowno w zyciu codziennym,
jak 1 w przemysle, stanowigc nieodlaczng cze$¢ wiekszosci urzadzen elektronicznych.
W automatyce przemystowej sa szeroko stosowane do sterowania maszynami, liniami
produkcyjnymi, a takze robotami przemyslowymi i autonomicznymi. Odpowiadajg tam
za realizacje zadan kontrolnych, monitorowanie parametréw operacyjnych, gromadzenie
danych oraz zapewnienie cigglosci procesow technologicznych.

Systemy wbudowane wystepuja rowniez w przemyS$le motoryzacyjnym, gdzie
odgrywaja wazna role w zarzadzaniu pracg silnika, uktadu hamulcowego, systemow
wspomagania kierowcy, a takze sg stosowane w nowoczesnych pojazdach autonomicz-
nych. W medycynie znajduja zastosowanie w sprzecie diagnostycznym i urzadzeniach
podtrzymujacych zycie, m.in. takich jak pompy infuzyjne czy monitory zycia pacjenta,
gdzie wymagana jest wysoka precyzja i skutecznos$¢ dziatania, a takze niezawodnosc.
Sa one réwniez powszechnie spotykane w elektronice uzytkowej, w tym smartfonach,
telewizorach, systemach inteligentnego domu i sprzecie multimedialnym, w ktoérych
sa odpowiedzialne za obstuge funkcji uzytkownika i komunikacje¢ z innymi urzadzeniami.

Roéznorodnos¢ tych aplikacji pokazuje, ze systemdéw wbudowanych nie mozna pro-
jektowaé wedtug jednego uniwersalnego modelu. Wymagania zwigzane z czasem, nieza-
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wodnoscia, bezpieczenstwem, zuzyciem energii i komunikacjg ro6znig si¢ znacznie miedzy
aplikacjami konsumenckimi, przemystowymi, motoryzacyjnymi i medycznymi, co sprawia,
ze kontekst aplikacji jest jednym z kluczowych czynnikdw w procesie projektowania.

Wyzwania bezpieczenstwa w systemach wbudowanych

Bezpieczenstwo stalo si¢ jednym z glownych wyzwan projektowych w systemach
wbudowanych, zwlaszcza ze wigcej urzadzen jest podtaczonych do sieci lokalnych, plat-
form w chmurze i ustug internetowych. W przesztosci wiele rozwiazan wbudowanych
dziatato w stosunkowo odizolowanych §rodowiskach. Obecnie jednak taczno$¢ sieciowa
znacznie zwigkszyla ich narazenie na nicautoryzowany dostep, manipulacj¢ oprogramo-
waniem, przechwytywanie danych i ataki zdalne (Fagan i in., 2020; Zhou i in., 2023;
Dritsas i Trigka, 2025).

Zagrozenie bezpieczenstwa jest szczegdlnie istotne w urzadzeniach o ograniczonych
zasobach obliczeniowych i pamigciowych, w ktorych wdrozenie zaawansowanych mecha-
nizméw ochronnych moze by¢ technicznie ograniczone. Dodatkowe problemy wynikaja
ze stabych metod uwierzytelniania, niewystarczajacych mechanizméw aktualizacji i dhu-
giego okresu eksploatacji urzadzen wdrozonych w terenie. Jest to szczegolnie widoczne
w systemach IoT, ktére czesto pozostaja stale potaczone i dziataja przy minimalnym
nadzorze uzytkownika (Zhou i in., 2023; ETSI, 2024; Dritsas i Trigka, 2025).

Aby zmniejszy¢ te zagrozenia, wspotczesne systemy wbudowane w coraz wiekszym
stopniu wykorzystuja bezpieczne procedury rozruchowe, metody szyfrowania, mechani-
zmy kontroli dostepu, podpisy cyfrowe i mozliwosci zdalnej aktualizacji oprogramowania.
W rezultacie cyberbezpieczenstwo nie jest juz traktowane jako opcjonalne rozszerzenie,
ale jako podstawowy wymog projektowy, ktory nalezy uwzgledni¢ w calym cyklu zycia
systemu (Fagan i in., 2020; ETSI, 2024; Zhou i in., 2023).

Jednoczes$nie zapewnienie wysokiego poziomu cyberbezpieczenstwa w systemach
wbudowanych pozostaje szczegodlnie trudne, poniewaz same mechanizmy ochronne zuzy-
waja zasoby sprzetowe i mogg wptywaé na wydajnosé, koszty i efektywnosc¢ energetyczng.
Oznacza to, ze bezpieczenstwo w systemach wbudowanych powinno by¢ traktowane
jako ograniczenie projektowe, ktore nalezy zoptymalizowa¢ wraz z funkcjonalnoscia
i wymaganiami w czasie rzeczywistym, a nie jako odizolowana funkcja techniczna.

Efektywnos¢ energetyczna w systemach wbudowanych

Efektywnos$¢ energetyczna jest jedng z gtownych kwestii w projektowaniu syste-
méw wbudowanych, zwlaszcza w urzadzeniach zasilanych bateriami lub rozmieszczo-
nych w miejscach, w ktorych konserwacja jest trudna, a wymiana zrdédia zasilania jest
ograniczona. W takich przypadkach zmniejszenie zuzycia energii bezposrednio wplywa
na zywotno$¢, niezawodnos¢ i1 praktyczng uzyteczno$¢ urzadzenia (Mustafa i in., 2024;
Elhanashi i in., 2024).
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Na poziomie sprzetowym efektywno$¢ energetyczna poprawia si¢ dzigki zastoso-
waniu mikrokontroleréw matej mocy, selektywnej aktywacji modutow peryferyjnych
oraz starannemu doborowi czujnikéw i interfejséw komunikacyjnych. Bezprzewodowa
transmisja danych jest czesto jedng z najbardziej wymagajacych operacji, dlatego wiele
systemow zaprojektowano tak, aby zminimalizowaé czas komunikacji i przesyta¢ dane
tylko w razie potrzeby (Mustafa i in., 2024; Elhanashi i in., 2024).

Na poziomie oprogramowania oszczednos$¢ energii osiaga si¢ poprzez skrocenie
aktywnego czasu procesora, stosowanie pracy z przerwami zamiast cigglego glosowa-
nia i przelaczanie systemu na tryb uspienia lub tryb niskiego poboru mocy, gdy petna
aktywno$¢ nie jest wymagana. W bardziej zaawansowanych rozwigzaniach stosuje si¢
rowniez dynamiczng adaptacj¢ czestotliwosci zegara 1 napigcia zasilania. W praktyce
projektowanie energooszczednych systeméw wbudowanych wymaga zréwnowazenia
niskiego zuzycia energii z oczekiwang wydajnoscia, zdolnoscig komunikacyjng i czasem
reakcji (Mustafa i in., 2024).

Z praktycznego punktu widzenia poprawa efektywnosci energetycznej rzadko jest
odosobnionym celem, poniewaz nizsze zuzycie energii moze odbywac si¢ kosztem wy-
dajnosci obliczeniowej, czestotliwosci komunikacji lub czasu reakcji. W rezultacie projek-
towanie systeméw wbudowanych o niskim poborze mocy wymaga kompromisu mi¢dzy
autonomig operacyjng a oczekiwaniami funkcjonalnymi aplikacji docelowe;.

Integracja z Internetem Rzeczy

Integracja systemow wbudowanych z Internetem Rzeczy rozszerza ich rolg poza
lokalng kontrole i umozliwia im wymian¢ danych z bramami, serwerami, platformami
w chmurze i aplikacjami uzytkownika. W ten sposéb urzadzenia wbudowane stajg si¢
elementami wickszych rozproszonych srodowisk, w ktorych dane mogg by¢ gromadzone,
przetwarzane i wykorzystywane do monitorowania, automatyzacji i wspierania decyzji
(Fagan i in., 2020; Mustafa i in., 2024; Dritsas i Trigka, 2025).

Taka integracja wymaga doboru technologii komunikacyjnych odpowiednich dla
danej aplikacji. W zaleznosci od zatozen projektowych systemy wbudowane moga wyko-
rzystywac rozwigzania przewodowe, takie jak Ethernet Iub technologie bezprzewodowe,
takie jak Wi-Fi, Bluetooth Low Energy, Zigbee, Thread lub komunikacja komoérkowa.
W praktyce wybor ten zalezy od wymaganego zakresu, przepustowosci, zuzycia energii
i ztozonosci systemu (Mustafa i in., 2024).

Warstwa oprogramowania systeméw wbudowanych obstugujacych IoT jest po-
wszechnie oparta na lekkich protokotach komunikacyjnych dostosowanych do urza-
dzen z ograniczeniami. MQTT jest czgsto uzywany w telemetrii i komunikacji opartej
na zdarzeniach, podczas gdy CoAP jest przeznaczony do interakcji niskonapowietrznych
w $rodowiskach o ograniczonych zasobach. W innych przypadkach mozna réwniez uzy¢
HTTP lub HTTPS, zwtaszcza gdy potrzebna jest bezposrednia komunikacja interneto-
wa. Integracja IoT wprowadza jednak rowniez wigksza ztozono$¢ projektu, poniewaz
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komunikacja, interoperacyjnos¢, cyberbezpieczenstwo, zdalna diagnostyka i mozliwos¢
aktualizacji muszg by¢ rozpatrywane tgcznie (Fagan i in., 2020; ETSI, 2024; Mustafa
i in., 2024; Dritsas i Trigka, 2025).

Dlatego integracja [oT nie powinna by¢ rozumiana wylgcznie jako rozszerzenie funk-
cjonalno$ci komunikacji, ale takze jako zrodto nowej ztozonosci projektu. Konieczno$é
zapewnienia interoperacyjnosci, dlugoterminowej konserwacji oprogramowania i od-
pornosci na cyberzagrozenia sprawia, ze systemy wbudowane oparte na IoT sg znacznie
bardziej wymagajace niz izolowane rozwigzania wbudowane.

Przyszle kierunki rozwoju

Na przyszty rozwoj systemow wbudowanych duzy wptyw ma postep w elektronice,
automatyce, telekomunikacji i inzynierii komputerowej. Jednym z najbardziej widocznych
trendow jest rosnaca integracja platform wbudowanych ze sztuczng inteligencja i meto-
dami uczenia maszynowego. Poniewaz mozliwos$ci przetwarzania stale si¢ poprawiaja,
wiecej urzadzen wbudowanych jest w stanie wykonywa¢ wybrane zadania analityczne
lokalnie, w tym rozpoznawanie wzorcow, wykrywanie anomalii i interpretacj¢ danych
z czujnikéw. Zmniejsza to zaleznos¢ od infrastruktury chmury i wspiera szybsza reak-
cj¢ systemu w aplikacjach wrazliwych na czas (Elhanashi i in., 2024; Fabre i in., 2024;
Heydari i Mahmoud, 2025).

Inng wazng tendencja jest rosnaca rola przetwarzania brzegowego, w ktorym urza-
dzenia wbudowane nie stuza juz tylko jako pasywne jednostki akwizycji danych, ale takze
uczestniczg we wstepnej analizie i lokalnym podejmowaniu decyzji. Jest to szczegdlnie
wazne w zastosowaniach, w ktorych wymagana jest szybka reakcja, zmniejszone opoz-
nienia transmisji i ograniczona zaleznos$¢ od przetwarzania w chmurze, w tym automa-
tyzacja przemystowa, inteligentne monitorowanie i systemy autonomiczne (Fabre i in.,
2024; Heydari i Mahmoud, 2025).

Kolejnym kierunkiem rozwoju jest rosnace znaczenie autonomicznych systemow
wbudowanych. Autonomiczne systemy wbudowane sag w stanie samodzielnie dostoso-
wac si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow pracy. Dotyczy to przede wszystkim pojazdow
autonomicznych, dronéw, robotéw mobilnych i przemystowych, a takze inteligentnych
systemow logistycznych. W takich aplikacjach systemy wbudowane przetwarzaja dane
z wielu czujnikow, jednoczes$nie wdrazajac zaawansowane algorytmy obliczeniowe i de-
cyzyjne, a takze komunikujac si¢ z innymi urzadzeniami systemu w czasie rzeczywistym.
Prowadzi to do coraz wigkszych wymagan dotyczacych mocy obliczeniowej, niezawod-
nosci i bezpieczenstwa pracy urzadzen.

Nieodlacznym elementem przysztego rozwoju jest rdwniez cyberbezpieczenstwo sys-
temow wbudowanych. Staje si¢ integralng czgscia projektowania systemoéw wbudowanych
juz na etapie poczatkowej koncepcji. Wraz ze wzrostem liczby urzadzen podtaczonych
do projektowanej sieci ro$nie znaczenie mechanizméw sprzetowych i programowych
wspierajacych bezpieczenstwo. Moduly takie jak TPM, bezpieczne enklawy pamigci
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lub sprzgtowe generatory liczb losowych sg tutaj wazne. Jednocze$nie opracowywane
sg standardy i normy systemowe, ktore wspieraja ujednolicenie wymogdw bezpieczenstwa
w obszarach takich, jak motoryzacja, medycyna i przemyst.

Waznym elementem rozwojowym jest rowniez dalsza miniaturyzacja i integracja
ztozonych funkcji w pojedyncze uktady scalone systemu wbudowanego. Najnowsze
rozwigzania system-on-chip tacza procesor, pami¢¢, modut komunikacyjny i akceleratory
obliczeniowe w jednym urzadzeniu, co wspiera rosngca role¢ kompaktowych i inteli-
gentnych platform wbudowanych (Henschen i Lee, 2023; Fabre i in., 2024). Pozwala
to na zmniejszenie wielko$ci urzadzenia, obnizenie kosztow produkeji oraz poprawe efek-
tywnosci energetycznej. Pomimo tych zalet rosnaca integracja funkcji w rozwigzaniach
jednouktadowych moze réwniez zmniejszy¢ przejrzystos¢ projektu i utrudni¢ walidacje,
aktualizacje 1 diagnostyke usterek. W zwiagzku z tym przyszty rozwoj systeméw wbudo-
wanych bedzie wymagat nie tylko bardziej zaawansowanego sprzetu, ale takze lepszych
metod projektowania w celu zarzadzania rosnacg ztozonoscig funkcjonalng. Jednoczesnie
opracowywane sa technologie umozliwiajace pozyskiwanie energii ze §rodowiska, ta-
kie jak ogniwa fotowoltaiczne, generatory piezoelektryczne czy generatory termiczne,
co w przysztosci doprowadzi do powstania systeméw wbudowanych zdolnych do pracy
przez wiele lat bez wymiany zrédta zasilania.

Przyszto$¢ systemoéw wbudowanych bedzie ksztalttowana przez polaczenie coraz
wigkszej mocy obliczeniowej, sztucznej inteligencji, autonomii i wysokiego poziomu
bezpieczenstwa. W rezultacie systemy te stang si¢ nie tylko elementami wykonawczymi,
ale takze inteligentnymi weztami infrastruktury cyfrowej, odgrywajacymi kluczowa role
W rozwoju nowoczesnych technologii.

Whioski

Celem artykutu byta analiza istoty systemoéw wbudowanych w elektronike, ich
architektury, metod projektowania, obszaréw zastosowan oraz najwazniejszych wyzwan
stojacych przed inzynierami projektujacymi systemy wbudowane. Omoéwiono przede
wszystkim kierunki rozwoju, ze szczeg6lnym uwzglednieniem zagadnien cyberbezpieczen-
stwa, efektywnosci energetycznej oraz integracji z Internetem Rzeczy. Przeprowadzona
analiza pozwolita na syntetyczng prezentacj¢ aktualnego stanu wiedzy i uwypuklita ro-
snace znaczenie systemoéw wbudowanych w nowoczesnych rozwigzaniach technicznych.

Systemy wbudowane sa jednym z najwazniejszych elementdw nowoczesnej elek-
troniki. Umozliwiaja wdrozenie funkcji sterowania, pomiaru i komunikacji w bardzo
szerokim spektrum urzadzen, od prostych systeméw konsumenckich po krytyczne sys-
temy w przemysle, medycynie i zastosowaniach motoryzacyjnych. Ich przewaga wynika
z zaprojektowania pod konkretne zadania, co pozwala osiggna¢ wysoka efektywnos¢
operacyjna, niskie zuzycie energii oraz optymalizacj¢ kosztow produkcji. Jednoczesnie
wymaga to jednak §wiadomego projektowania uwzgledniajacego ograniczone zasoby
sprzgtowe i wymagajace warunki pracy.



308 Dawid Gadkowski

Wraz z rozwojem Internetu Rzeczy ro$nie rowniez znaczenie komunikacji sieciowej
i mozliwo$ci zdalnego zarzadzania urzadzeniami (Fagan i in., 2020; Dritsas i Trigka,
2025). Zwicksza to funkcjonalno$¢ systemow wbudowanych, ale takze wprowadza znacz-
ne ryzyko w cyberprzestrzeni dla catego systemu. Z tego powodu mechanizmy ochrony,
takie jak bezpieczne uruchamianie, szyfrowanie transmisji danych i czeste aktualizacje
oprogramowania, sa standardem i nalezy je traktowac¢ jako integralng czg¢$¢ procesu pro-
jektowania catego systemu (Fagan i in., 2020; ETSI, 2024). Jednoczesnie efektywnos¢
energetyczna projektowanych systemow zyskuje na znaczeniu, szczeg6dlnie w urzadze-
niach rozproszonych i zasilanych bateryjnie, gdzie czas pracy i stabilno$¢ dziatania maja
kluczowe znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania systemu wbudowanego.

Obserwowane kierunki rozwoju wskazujg, ze systemy wbudowane beda w coraz
wigkszym stopniu tgczy¢ cechy klasycznych systemoéw sterowania z lokalnym przetwa-
rzaniem danych oraz elementami sztucznej inteligencji wdrazanymi na obrzezach sieci.
W zwigzku z tym przyszie systemy wbudowane odegrajg role inteligentnych, autono-
micznych weztow infrastruktury cyfrowej, od ktorych w coraz wiekszym stopniu zaleze¢
bedzie niezawodnos¢ i1 bezpieczenstwo nowoczesnych technologii.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze przyszty rozwoéj systemow wbudowanych be-
dzie zalezal od potrzeby potaczenia wysokiej wydajnosci obliczeniowej, niskiego zuzycia
energii, zdolno$ci komunikacyjnych i cyberbezpieczenstwa w coraz bardziej kompak-
towych i autonomicznych platformach. Szczegolnie waznym obszarem dalszych badan
jest integracja nowatorskiej sztucznej inteligencji z bezpiecznymi i energooszczgdnymi
architekturami wbudowanymi, zwlaszcza w zastosowaniach zwigzanych z przemystem,
medycyng i infrastrukturg krytyczna.
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