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Streszczenie: Systemy wbudowane stanowig fundament wspotczesnej automatyki oraz elektroniki,
bedac nieodtacznym elementem prawie kazdego urzadzenia elektronicznego — od sprzgtu uzytku
domowego, przez urzadzenia medyczne, po autonomiczne pojazdy i infrastrukture krytyczng. Artykut
przedstawia analiz¢: systeméw wbudowanych, architektury, metody projektowania, obszaréw
zastosowan oraz aktualnych trendow rozwojowych. Omowiono roéwniez wyzwania zwigzane z
bezpieczenstwem, energooszczgdnoscig i integracja z systemem IoT. Celem artykulu jest ujecie
aktualnego stanu wiedzy oraz wskazanie przysztych kierunkéw rozwoju tej szybko rozwijajacej sie

dziedzinie elektroniki.

Abstract: Embedded systems currently form the foundation of modern automation and electronics,
being an integral part of nearly every electronic device-from household appliances and medical
equipment to autonomous vehicles and critical infrastructure. This article presents 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 current 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 staly si¢ jednym z podstawowych elementdw wspotczesnej
elektroniki i automatyki. W przeciwienstwie do komputerow ogdlnego przeznaczenia sg one
skierowane do wykonywania wasko zdefiniowanych zadan w wigkszych urzgdzeniach
technicznych lub instalacjach. Ich dedykowany charakter umozliwia optymalizacj¢
funkcjonalnos$ci, niezawodnosci, zuzycia energii i kosztow wdrozenia dla konkretnej 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, urzadzeniach
medycznych, elektronice samochodowej i inteligentnych urzadzeniach sieciowych. Ich rola
nadal ro$nie wraz z rozwojem Internetu Rzeczy, przetwarzania brzegowego, sztucznej
inteligencji 1 technologii autonomicznych. Z tego powodu systemy wbudowane sg obecnie
uznawane nie tylko za jednostki sterujace, ale takze za wazne elementy nowoczesnej
infrastruktury cyfrowej (Elhanashi i in., 2024; Fabre i in., 2024; Heydari i Mahmoud, 2025).
Celem artykutu jest omoéwienie charakterystyki systemoéw wbudowanych, ich architektury,
zastosowan, metod projektowania i wyzwan technologicznych we wspotczesnym §wiecie.

Chociaz systemy wbudowane zostaly szeroko opisane w literaturze, wiele dostgpnych
badan koncentruje si¢ wylacznie na wybranych aspektach, takich jak architektura sprzgtu,
kontrola w czasie rzeczywistym, komunikacja IoT lub cyberbezpieczenstwo. Nadal istnieje
potrzeba przeprowadzenia syntetycznego i aktualnego badania, ktére zintegruje te
perspektywy 1 przedstawi systemy wbudowane nie tylko jako elementy techniczne, ale takze
jako kluczowe elementy nowoczesnej infrastruktury cyfrowej. W zwigzku z tym, celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie ustrukturyzowanego przegladu architektury, metod
projektowania, obszarOw zastosowan 1 aktualnych trendow rozwojowych systemow
wbudowanych, ze szczegdlnym uwzglednieniem cyberbezpieczenstwa, efektywnosci
energetycznej i integracji loT.

Systemy wbudowane — definicje, klasyfikacja i architektura
Definicja systemow wbudowanych

Systemy wbudowane stanowia odrgbng kategori¢ systemow komputerowych
przeznaczonych do wykonywania okreslonych funkcji w ramach wigkszego urzadzenia,
maszyny lub procesu technicznego. W przeciwienstwiec do uniwersalnych platform
obliczeniowych sg one opracowywane do jasno okreslonych zadan operacyjnych, takich jak

kontrola, pomiar, nadzér lub komunikacja. W wielu przypadkach ich dzialanie pozostaje
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niewidoczne dla uzytkownika koncowego, poniewaz funkcjonujg one jako wewnetrzna cze$¢
szerszego rozwigzania technicznego. Jednoczes$nie oczekuje si¢, ze takie systemy zapewnia
niezawodne 1 powtarzalne dziatanie przy szczegdlnych ograniczeniach srodowiskowych i
funkcjonalnych (Wolf, 2007).

Z technicznego punktu widzenia system wbudowany mozna rozumie¢ jako
zintegrowang struktur¢ sprzetu i oprogramowania, ktéra obejmuje jednostke przetwarzania,
zasoby pamieci 1 interfejsy wejScia-wyjscia wykorzystywane do interakcji z otaczajagcym
srodowiskiem. Takie systemy sa zwykle opracowywane pod S$cistymi ograniczeniami
zwigzanymi z wydajnos$cig, pojemnoscig pamigci, zuzyciem energii, wielkoscig fizyczng i
niezawodnoscig. Charakterystyczng cecha wielu wbudowanych implementacji jest
zastosowanie mikrokontrolerow, ktore taczg przetwarzanie, pami¢¢ i funkcje peryferyjne w
jednym chipie. W rezultacie systemy wbudowane s3 zazwyczaj zwigzane z dedykowang
funkcjonalno$cia, ograniczonymi zasobami, dlugoterminowg autonomiczng praca 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 1 specyfiki projektu. Jedng z
najwazniejszych grup sa systemy sterowania. Odpowiadaja za zarzadzanie procesami
fizycznymi i technologicznymi w czasie rzeczywistym. Sg one czgsto stosowane w
automatyce przemystowej, liniach produkcyjnych i1 systemach zrobotyzowanych, gdzie
wykonuja okreslone zadania zwigzane z regulacja parametrow pracy maszyny, synchronizacja
ruchow 1 kontrolg bezpieczenstwa.

Druga wazng kategori¢ tworza systemy pomiarowe, ktorych gldéwnym zadaniem jest
pozyskiwanie, przetwarzanie i rejestrowanie danych pochodzacych z roéznego rodzaju
czujnikow zewnetrznych lub wewnetrznych. Systemy te s3 wykorzystywane w
monitorowaniu, diagnostyce technicznej, energetyce i sprzecie badawczym.

Kolejna grupa sktada si¢ z systemoéw multimedialnych, odpowiedzialnych za
przetwarzanie sygnatéw audio i1 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
1 zycia ludzkiego poprzez wdrozenie funkcji ostrzegawczych, kontroli dostepu i nadzoru
wideo, a takze systemy komunikacyjne umozliwiajagce transmisje danych miedzy
urzadzeniami w sieciach lokalnych i rozlegtych, ktore stanowia podstawe dziatania routerow,

modemow, urzadzen sieciowych oraz infrastruktury IoT.



Klasyfikacja wedlug wymagan czasowych

Wymogi zwigzane z czasem s3 jednym z kluczowych kryteriow stosowanych przy
klasyfikacji systeméw wbudowanych. W wielu aplikacjach poprawno$¢ dziatania systemu
zalezy nie tylko od logicznej doktadnosci wyniku, ale takze od czasu, w ktérym generowana
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).

W trudnych systemach czasu rzeczywistego kazde zadanie musi zosta¢ wykonane w
SciSle okreslonym terminie. Utrata terminu jest traktowana jako awaria, poniewaz moze
prowadzi¢ do niebezpiecznej eksploatacji, utraty kontroli lub powaznych konsekwencji
technicznych. Takie wymagania sg typowe dla zastosowan o krytycznym znaczeniu dla
bezpieczenstwa, w tym wybranych systemow przemystowych, motoryzacyjnych i
medycznych (Heydari i Mahmoud, 2025).

Migkkie systemy czasu rzeczywistego dzialaja réwniez zgodnie z wymaganiami
zwigzanymi z czasem, ale sporadyczne op6znienia nie powoduja natychmiast awarii systemu.
Zamiast tego zwykle skutkuja obnizong jakos$cig dziatania lub nizsza wydajnoscig ustugi.
Grupa ta obejmuje na przyklad systemy multimedialne 1 systemy transmisji danych, w
ktorych tymczasowe odchylenia czasu mogg by¢ zauwazalne, ale nie sg katastrofalne (Fabre i
in., 2024).

Trzecia kategoria obejmuje systemy, w ktorych czas nie jest dominujacym
ograniczeniem projektowym. W takich rozwigzaniach gléwne priorytety moga obejmowac
poprawnos¢, prostote, efektywno$¢ energetyczng lub niskie koszty wdrozenia, a nie
deterministyczny czas reakcji. Mozna to zaobserwowa¢ w wielu nieskomplikowanych
urzadzeniach konsumenckich i monitorujacych (Mustafa i in., 2024).

W praktyce jednak rozréznienie miedzy twardymi i miekkimi systemami czasu
rzeczywistego nie zawsze jest w petni jednoznaczne, poniewaz wiele wspotczesnych aplikacji
wbudowanych taczy funkcje krytyczne dla bezpieczenstwa z niekrytycznymi zadaniami
komunikacji 1 obstugi uzytkownika. Dlatego projektanci systemow cz¢sto muszg rownowazy¢
determinizm czasowy ze zlozonoscig funkcjonalng i ograniczeniami kosztow.

Architektura sprze¢tu i oprogramowania

Architektura systemu wbudowanego zaklada $ciSle zintegrowang czes$¢ sprzetowa i
programow3g, ktére razem wykonujg przypisane funkcje urzadzenia (Wolf, 2007). Czes¢
sprzetowa sktada si¢ zwykle z mikrokontrolera lub mikroprocesora zawierajacego jednostke

centralng, pami¢¢ operacyjng i pami¢¢ programu, a takze jednostki wejscia-wyjscia
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umozliwiajace komunikacje z czujnikami, sitownikami 1 innymi modutami. W zaleznosci od
przeznaczenia system moze by¢ dodatkowo wyposazony w dodatkowy obwod
komunikacyjny, modut zarzadzania zasilaniem lub inne zabezpieczenia sprzg¢towe.

Cz¢$¢ oprogramowania jest odpowiedzialna za kontrolowanie dziatania catego
urzadzenia 1 implementuje okreslone algorytmy, czesto w Scistym zwigzku z ograniczeniami
sprzgtowymi i wymaganiami czasowymi (Elhanashi i in., 2024). Sktada si¢ z programu
startowego, mozliwego systemu operacyjnego w czasie rzeczywistym i ostatecznej aplikacji.
To oprogramowanie zarzadza zasobami sprzetowymi, obstuguje przerwy, wykonuje
komunikacje 1 zapewnia S$cista prace systemu zgodnie z przyjetymi wymaganiami
funkcjonalnymi i czasowymi. Jednak wybor architektury systemu zawsze wigze si¢ z
kompromisami inzynierskimi. Zwickszenie wydajno$ci obliczeniowej 1 mozliwosci
komunikacyjnych zwykle poprawia funkcjonalno$¢ systemu, ale moze réwniez zwigkszy¢
zuzycie energii, koszty wdrozenia i1 ztlozonos$¢ projektu. Z tego powodu architekturg systemu
wbudowanego nalezy rozpatrywac nie tylko pod wzgledem wykonalnosci technicznej, ale
takze w odniesieniu do niezawodnosci, mozliwosci utrzymania i wymogow bezpieczenstwa.

CyKkl projektowania systemu i jezyki programowania

Projektowanie systemu wbudowanego to zlozony proces. Laczy zagadnienia
elektroniki, informatyki i automatyki. Jego podstawag jest doglebna analiza wymagan
funkcjonalnych i s$rodowiskowych, na podstawie ktérych dobierana jest architektura
sprzgtowa i programowa. Istotnym elementem jest rOwniez okreslenie ograniczen zwigzanych
z kosztami lub zuzyciem energii i niezawodnoscig, ktore w duzym stopniu wptywaja na
wybor komponentow 1 technologii.

W  praktyce projektowanie odbywa si¢ etapami, czesto z wykorzystaniem
ustrukturyzowanych podej$§¢ do rozwoju, takich jak model V, obejmujacych analize,
projektowanie, wdrazanie, a takze testowanie i uruchamianie systemu (Henschen i Lee, 2023).
W czg$ci oprogramowania wykorzystywane sg gtownie jezyki C 1 C++, a coraz czeSciej takze
Rust, ktore umozliwiajg bezposredni dostep do urzadzen peryferyjnych 1 wydajne zarzadzanie
pamiegcig 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 btedow 1 zapewnia stabilng prace gotowego urzadzenia.

Zastosowania systemow wbudowanych

Systemy wbudowane majg szerokie zastosowanie zarowno w zyciu codziennym, jak i

w przemysle, stanowigc nieodlaczng cze$¢ wigkszosci urzadzen elektronicznych. W

automatyce przemystowe] sa szeroko stosowane do sterowania maszynami, liniami
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produkcyjnymi, a takze robotami przemystowymi i autonomicznymi. Odpowiadajg tam za
realizacje¢ zadan kontrolnych, monitorowanie parametrow operacyjnych, gromadzenie danych
oraz zapewnienie cigglosci procesow technologicznych.

Systemy wbudowane wystepuja rowniez w przemysle motoryzacyjnym, gdzie
odgrywaja wazng rol¢ w zarzadzaniu pracg silnika, uktadu hamulcowego, systemow
wspomagania kierowcy, a takze sa stosowane w nowoczesnych pojazdach autonomicznych.
W  medycynie znajdujg zastosowanie w sprzecie diagnostycznym 1 urzadzeniach
podtrzymujacych zycie, m.in. takich jak pompy infuzyjne czy monitory zycia pacjenta, gdzie
wymagana jest wysoka precyzja i skutecznos¢ dziatania, a takze niezawodno$¢. Sg one
réwniez powszechnie spotykane w elektronice uzytkowej, w tym smartfonach, telewizorach,
systemach inteligentnego domu 1 sprzecie multimedialnym, w ktérych sa odpowiedzialne za
obstuge funkcji uzytkownika i komunikacj¢ z innymi urzadzeniami.

Roéznorodnos¢ tych aplikacji pokazuje, ze systeméw wbudowanych nie mozna
projektowa¢ wedlug jednego uniwersalnego modelu. Wymagania zwigzane z czasem,
niezawodno$cia, bezpieczenstwem, zuzyciem energii i komunikacjg rdéznig si¢ znacznie
migdzy aplikacjami konsumenckimi, przemystowymi, motoryzacyjnymi i medycznymi, co
sprawia, ze kontekst aplikacji jest jednym z kluczowych czynnikbw w procesie
projektowania.

Wyzwania bezpieczenstwa w systemach wbudowanych

Bezpieczenstwo stato si¢ jednym z gtownych wyzwan projektowych w systemach
wbudowanych, zwlaszcza Ze wigcej urzadzen jest podtaczonych do sieci lokalnych, platform
w chmurze 1 ustug internetowych. W przesztosci wiele rozwigzan wbudowanych dziatalo w
stosunkowo odizolowanych $rodowiskach. Obecnie jednak taczno$¢ sieciowa znacznie
zwigkszyla ich naraZenie na nieautoryzowany dostgp, manipulacj¢ oprogramowaniem,
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 1 pamigciowych, w ktorych wdrozenie zaawansowanych
mechanizmow ochronnych moze by¢ technicznie ograniczone. Dodatkowe problemy
wynikaja ze stabych metod uwierzytelniania, niewystarczajacych mechanizmow aktualizacji 1
dhugiego okresu eksploatacji urzagdzen wdrozonych w terenie. Jest to szczegdlnie widoczne w
systemach IoT, ktére czesto pozostajg stale potaczone 1 dziatajg przy minimalnym nadzorze

uzytkownika (Zhou i in., 2023; ETSI, 2024, Dritsas i Trigka, 2025).



Aby zmniejszy¢ te zagrozenia, wspotczesne systemy wbudowane w coraz wigkszym
stopniu wykorzystuja bezpieczne procedury rozruchowe, metody szyfrowania, mechanizmy
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 catym cyklu zycia systemu
(Fagan i in., 2020; ETSI, 2024; Zhou i in., 2023).

Jednoczesnie zapewnienie wysokiego poziomu cyberbezpieczenstwa w systemach
wbudowanych pozostaje szczegdlnie trudne, poniewaz same mechanizmy ochronne zuzywaja
zasoby sprzgtowe 1 mogg wplywaé¢ na wydajnos$¢, koszty i1 efektywnos$¢ energetyczna.
Oznacza to, ze bezpieczenstwo w systemach wbudowanych powinno by¢ traktowane jako
ograniczenie projektowe, ktore nalezy zoptymalizowa¢ wraz z funkcjonalno$cig i
wymaganiami w czasie rzeczywistym, a nie jako odizolowana funkcja techniczna.

Efektywnos$¢ energetyczna w systemach wbudowanych

Efektywnos$¢ energetyczna jest jedng z gtownych kwestii w projektowaniu systemow
wbudowanych, zwlaszcza w urzadzeniach zasilanych bateriami lub rozmieszczonych w
miejscach, w ktorych konserwacja jest trudna, a wymiana zrodta zasilania jest ograniczona. W
takich przypadkach zmniejszenie zuzycia energii bezpos$rednio wplywa na zywotnosc,
niezawodnos$¢ 1 praktyczng uzytecznos¢ urzadzenia (Mustafa i in., 2024; Elhanashi i in.,
2024).

Na poziomie sprz¢towym efektywno$¢ energetyczna poprawia si¢ dzigki zastosowaniu
mikrokontrolerow matej mocy, selektywnej aktywacji modutéw peryferyjnych oraz
starannemu doborowi czujnikéw 1 interfejsOw komunikacyjnych. Bezprzewodowa transmisja
danych jest czgsto jedng z najbardziej wymagajacych operacji, dlatego wiele systemow
zaprojektowano tak, aby zminimalizowaé czas komunikacji 1 przesyla¢ dane tylko w razie
potrzeby (Mustafa i in., 2024; Elhanashi i in., 2024).

Na poziomie oprogramowania 0szczedno$¢ energii osigga si¢ poprzez skrocenie
aktywnego czasu procesora, stosowanie pracy z przerwami zamiast cigglego glosowania i
przelaczanie systemu na tryb uspienia lub tryb niskiego poboru mocy, gdy petna aktywnos¢
nie jest wymagana. W bardziej zaawansowanych rozwigzaniach stosuje si¢ rowniez
dynamiczng adaptacje czestotliwosci zegara i napigcia zasilania. W praktyce projektowanie
energooszczednych systeméw wbudowanych wymaga zrownowazenia niskiego zuzycia
energii z oczekiwang wydajnoscia, zdolnoscig komunikacyjng i czasem reakcji (Mustafa i in.,
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Z praktycznego punktu widzenia poprawa efektywnosci energetycznej rzadko jest
odosobnionym celem, poniewaz nizsze zuzycie energii moze odbywaé si¢ kosztem
wydajnosci obliczeniowej, czestotliwosci komunikacji lub czasu reakcji. W rezultacie
projektowanie systeméw wbudowanych o niskim poborze mocy wymaga kompromisu
miedzy autonomig operacyjng a oczekiwaniami funkcjonalnymi aplikacji docelowe;.

Integracja z Internetem Rzeczy

Integracja systeméw wbudowanych z Internetem Rzeczy rozszerza ich rolg poza
lokalng kontrole i umozliwia im wymian¢ danych z bramami, serwerami, platformami w
chmurze 1 aplikacjami uzytkownika. W ten sposob urzadzenia wbudowane stajg si¢
elementami wigkszych rozproszonych $rodowisk, w ktérych dane moga 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
wykorzystywa¢ rozwigzania przewodowe, takie jak Ethernet lub technologie bezprzewodowe,
takie jak Wi-Fi, Bluetooth Low Energy, Zigbee, Thread lub komunikacja komorkowa. W
praktyce wybor ten zalezy od wymaganego zakresu, przepustowosci, zuzycia energii i
ztozonosci systemu (Mustafa i in., 2024).

Warstwa oprogramowania systemow wbudowanych obslugujacych IoT jest
powszechnie oparta na lekkich protokotach komunikacyjnych dostosowanych do urzadzen z
ograniczeniami. MQTT jest czgsto uzywany w telemetrii 1 komunikacji opartej na
zdarzeniach, podczas gdy CoAP jest przeznaczony do interakcji niskonapowietrznych w
srodowiskach o ograniczonych zasobach. W innych przypadkach mozna rowniez uzy¢ HTTP
lub HTTPS, zwtlaszcza gdy potrzebna jest bezposrednia komunikacja internetowa. Integracja
IoT wprowadza jednak réwniez wigksza zlozono$¢ projektu, poniewaz komunikacja,
interoperacyjnos¢, cyberbezpieczenstwo, zdalna diagnostyka i mozliwos$¢ aktualizacji musza
by¢ rozpatrywane tgcznie (Fagan i in., 2020; ETSI, 2024; Mustafa i in., 2024; Dritsas i
Trigka, 2025).

Dlatego integracja IoT nie powinna by¢ rozumiana wylacznie jako rozszerzenie
funkcjonalno$ci komunikacji, ale takze jako Zrédlo nowej ztozonosci projektu. Konieczno$é
zapewnienia interoperacyjnosci, dlugoterminowej konserwacji oprogramowania i odpornosci
na cyberzagrozenia sprawia, ze systemy wbudowane oparte na IoT sg znacznie bardziej
wymagajace niz izolowane rozwigzania wbudowane.

Przyszle kierunki rozwoju



Na przyszly rozwoj systeméw wbudowanych duzy wpltyw ma postep w elektronice,
automatyce, telekomunikacji i inzynierii komputerowej. Jednym z najbardziej widocznych
trendow jest rosngca integracja platform wbudowanych ze sztuczng inteligencja i metodami
uczenia maszynowego. Poniewaz mozliwo$ci przetwarzania stale si¢ poprawiaja, wigcej
urzadzen wbudowanych jest w stanie wykonywa¢ wybrane zadania analityczne lokalnie, w
tym rozpoznawanie wzorcow, wykrywanie anomalii i interpretacj¢ danych z czujnikow.
Zmniejsza to zalezno$¢ od infrastruktury chmury i wspiera szybsza reakcje systemu w
aplikacjach wrazliwych na czas (Elhanashi i in., 2024; Fabre i in., 2024; Heydari i Mahmoud,
2025).

Inng wazng tendencjg jest rosngca rola przetwarzania brzegowego, w ktérym
urzadzenia wbudowane nie stuzg juz tylko jako pasywne jednostki akwizycji danych, ale
takze uczestnicza we wstepnej analizie 1 lokalnym podejmowaniu decyzji. Jest to szczegodlnie
wazne w zastosowaniach, w ktérych wymagana jest szybka reakcja, zmniejszone opdznienia
transmisji i ograniczona zalezno$¢ od przetwarzania w chmurze, w tym automatyzacja
przemystowa, inteligentne monitorowanie i systemy autonomiczne (Fabre i in., 2024; Heydari
i Mahmoud, 2025).

Kolejnym kierunkiem rozwoju jest rosngce znaczenie autonomicznych systemow
wbudowanych. Autonomiczne systemy wbudowane sg w stanie samodzielnie dostosowacé si¢
do zmieniajacych si¢ warunkow pracy. Dotyczy to przede wszystkim pojazdow
autonomicznych, drondéw, robotdéw mobilnych i przemystowych, a takze inteligentnych
systemow logistycznych. W takich aplikacjach systemy wbudowane przetwarzaja dane z
wielu czujnikoéw, jednoczesnie wdrazajac zaawansowane algorytmy obliczeniowe 1
decyzyjne, a takze komunikujac si¢ z innymi urzadzeniami systemu w czasie rzeczywistym.
Prowadzi to do coraz wigkszych wymagan dotyczacych mocy obliczeniowej, niezawodnosci 1
bezpieczenstwa pracy urzadzen.

Nieodtagcznym elementem przysztego rozwoju jest réwniez cyberbezpieczenstwo
systemOw wbudowanych. Staje si¢ integralng czescig projektowania systeméw wbudowanych
juz na etapie poczatkowej koncepcji. Wraz ze wzrostem liczby urzadzen podiaczonych do
projektowanej sieci rosnie znaczenie mechanizmoéw sprzgtowych 1 programowych
wspierajacych bezpieczenstwo. Moduly takie jak TPM, bezpieczne enklawy pamigci lub
sprzetowe generatory liczb losowych sg tutaj wazne. Jednocze$nie opracowywane sg
standardy 1 normy systemowe, ktore wspieraja ujednolicenie wymogdéw bezpieczenstwa w

obszarach takich, jak motoryzacja, medycyna i przemyst.



Waznym elementem rozwojowym jest rowniez dalsza miniaturyzacja i integracja
ztozonych funkcji w pojedyncze uklady scalone systemu wbudowanego. Najnowsze
rozwigzania system-on-chip tacza procesor, pami¢¢, modul komunikacyjny i akceleratory
obliczeniowe w jednym urzadzeniu, co wspiera rosngcg rol¢ kompaktowych 1 inteligentnych
platform wbudowanych (Henschen i Lee, 2023; Fabre i in., 2024). Pozwala to na
zmniejszenie wielko$ci urzadzenia, obnizenie kosztow produkcji oraz poprawe efektywnosci
energetycznej. Pomimo tych zalet rosngca integracja funkcji w rozwigzaniach
jednouktadowych moze réwniez zmniejszy¢ przejrzysto$¢ projektu i utrudni¢ walidacje,
aktualizacj¢ 1 diagnostyke usterek. W zwigzku z tym przyszty rozwoj systemow
wbudowanych bedzie wymagal nie tylko bardziej zaawansowanego sprzgtu, ale takze
lepszych metod projektowania w celu zarzadzania rosnaca zlozonoscig funkcjonalna.
Jednoczes$nie opracowywane sa technologie umozliwiajace pozyskiwanie energii ze
srodowiska, takie jak ogniwa fotowoltaiczne, generatory piezoelektryczne czy generatory
termiczne, co w przysztosci doprowadzi do powstania systemow wbudowanych zdolnych do
pracy przez wiele lat bez wymiany zrodta zasilania.

Przyszto$¢ systemow wbudowanych bedzie ksztattowana przez potaczenie coraz
wickszej mocy obliczeniowej, sztucznej inteligencji, autonomii i wysokiego poziomu
bezpieczenstwa. W rezultacie systemy te stang si¢ nie tylko elementami wykonawczymi, ale
takze inteligentnymi wezlami infrastruktury cyfrowej, odgrywajacymi kluczowa rolg w
rozwoju nowoczesnych technologii.

Whioski

Celem artykulu byla analiza istoty systeméw wbudowanych w elektronike, ich
architektury, metod projektowania, obszarOw zastosowan oraz najwazniejszych wyzwan
stojacych przed inzynierami projektujagcymi systemy wbudowane. Omoéwiono przede
wszystkim  kierunki  rozwoju, ze  szczegblnym = uwzglednieniem  zagadnien
cyberbezpieczenstwa, efektywno$ci energetycznej oraz integracji z Internetem Rzeczy.
Przeprowadzona analiza pozwolita na syntetyczng prezentacj¢ aktualnego stanu wiedzy i
uwypuklita rosngce znaczenie systemow wbudowanych w nowoczesnych rozwigzaniach
technicznych.

Systemy wbudowane sa jednym z najwazniejszych elementéw nowoczesnej
elektroniki. Umozliwiajg wdrozenie funkcji sterowania, pomiaru i komunikacji w bardzo
szerokim spektrum urzadzen, od prostych systemow konsumenckich po krytyczne systemy w
przemysle, medycynie i1 zastosowaniach motoryzacyjnych. Ich przewaga wynika z

zaprojektowania pod konkretne zadania, co pozwala osiggna¢ wysoka efektywnos¢
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operacyjng, niskie zuzycie energii oraz optymalizacj¢ kosztow produkcji. Jednoczes$nie
wymaga to jednak $wiadomego projektowania uwzgledniajacego ograniczone zasoby
sprzetowe 1 wymagajace warunki pracy.

Wraz z rozwojem Internetu Rzeczy ro$nie roéwniez znaczenie komunikacji sieciowej i
mozliwo$ci zdalnego zarzadzania urzadzeniami (Fagan i in., 2020; Dritsas i Trigka, 2025).
Zwigksza to funkcjonalnos¢ systeméw wbudowanych, ale takze wprowadza znaczne ryzyko
w cyberprzestrzeni dla calego systemu. Z tego powodu mechanizmy ochrony, takie jak
bezpieczne uruchamianie, szyfrowanie transmisji danych 1 czgste aktualizacje
oprogramowania, s3 standardem i1 nalezy je traktowa¢ jako integralng cze$¢ procesu
projektowania catego systemu (Fagan i in., 2020; ETSI, 2024). Jednocze$nie efektywnos¢
energetyczna projektowanych systeméw zyskuje na znaczeniu, szczegoélnie w urzadzeniach
rozproszonych i zasilanych bateryjnie, gdzie czas pracy i stabilno$¢ dziatania maja kluczowe
znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania systemu wbudowanego.

Obserwowane kierunki rozwoju wskazujg, ze systemy wbudowane beda w coraz
wickszym stopniu laczy¢ cechy klasycznych systemow sterowania z lokalnym
przetwarzaniem danych oraz elementami sztucznej inteligencji wdrazanymi na obrzezach
sieci. W zwigzku z tym przyszie systemy wbudowane odegraja role inteligentnych,
autonomicznych weziow infrastruktury cyfrowej, od ktorych w coraz wigkszym stopniu
zaleze¢ bedzie niezawodnos¢ i bezpieczenstwo nowoczesnych technologii.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze przyszty rozwdj systemoé6w wbudowanych bedzie
zalezal od potrzeby potaczenia wysokiej wydajnosci obliczeniowej, niskiego zuzycia energii,
zdolnosci komunikacyjnych 1 cyberbezpieczenstwa w coraz bardziej kompaktowych i
autonomicznych platformach. Szczegdlnie waznym obszarem dalszych badan jest integracja
nowatorskiej sztucznej inteligencji z bezpiecznymi i energooszcz¢dnymi architekturami
wbudowanymi, zwlaszcza w zastosowaniach zwigzanych z przemyslem, medycyna 1

infrastrukturg krytyczna.
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