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Streszczenie: Artykuł analizuje architekturę i implementację nowoczesnych systemów, podkreślając 

rolę technologii obiektowych w zarządzaniu złożonością, skalowalności i jakości oprogramowania. 

Omawia ewolucję architektur od monolitu po systemy rozproszone oraz wpływ decyzji projektowych 

na strukturę i właściwości niefunkcjonalne. Przedstawia znaczenie abstrakcji, enkapsulacji, 

modularności, zasad SOLID i wzorców projektowych. Analizuje integrację z relacyjnymi bazami 

danych, transakcje ACID i podejścia ORM. Opisuje implementację aplikacji wielowarstwowych w C# 

i .NET, uwzględniając asynchroniczność, bezpieczeństwo i wydajność. 

 

Abstract: The article analyzes the architecture and implementation of modern systems, emphasizing 

the role of object-oriented technologies in managing complexity, scalability, and software quality. It 

discusses the evolution of architectures from monoliths to distributed systems and the impact of design 

decisions on structure and non-functional properties. It presents the importance of abstraction, 

encapsulation, modularity, SOLID principles, and design patterns. It analyzes integration with 

relational databases, ACID transactions, and ORM approaches. It describes the implementation of 

multi-layer applications in C# and .NET, taking into account asynchrony, security, and performance. 
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 Wprowadzenie 

 Dynamiczny rozwój technologii informatycznych w ostatnich dekadach doprowadził 

do zasadniczej transformacji sposobu projektowania i implementacji systemów 

informatycznych. Współczesne aplikacje funkcjonują w środowisku charakteryzującym się 

wysoką zmiennością wymagań, rosnącą liczbą użytkowników oraz koniecznością integracji z 

rozproszonymi usługami i zasobami danych. W takich warunkach kluczowego znaczenia 

nabiera architektura oprogramowania, rozumiana jako zbiór decyzji projektowych 

determinujących strukturę systemu, sposób komunikacji jego komponentów oraz spełnienie 

wymagań jakościowych. 

Celem niniejszego opracowania jest analiza ewolucji architektur współczesnych 

aplikacji oraz wykazanie, w jaki sposób paradygmat obiektowy, właściwości modelu 

relacyjnego oraz wymagania niefunkcjonalne determinują decyzje projektowe i 

implementacyjne w nowoczesnych systemach informatycznych. Cel ten realizowany jest 

poprzez: 

• identyfikację kluczowych etapów rozwoju architektur aplikacyjnych, 

• analizę roli programowania obiektowego jako mechanizmu zarządzania złożonością, 

• ocenę wpływu warstwy danych i transakcyjności na strukturę systemu, 

• omówienie praktycznych aspektów implementacji w środowisku C#, 

• wskazanie zależności między wymaganiami niefunkcjonalnymi a strukturą 

architektoniczną aplikacji. 

Przyjęta metodologia ma charakter analityczno-syntetyczny i opiera się na analizie 

literatury przedmiotu oraz konfrontacji jej założeń z praktyką inżynierską. Opracowanie łączy 

perspektywę teoretyczną z doświadczeniem implementacyjnym, dążąc do wykazania, że 

architektura systemu stanowi nie tylko warstwę organizacyjną kodu, lecz strategiczny 

mechanizm zapewniający jego trwałość, skalowalność i bezpieczeństwo. 

 Wprowadzenie do architektury współczesnych aplikacji 

 Architektura oprogramowania stanowi fundament każdego złożonego systemu 

informatycznego. W literaturze przedmiotu podkreśla się, że architektura nie jest jedynie 

strukturą kodu, lecz zbiorem decyzji projektowych determinujących sposób organizacji 
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komponentów systemu, ich wzajemne relacje oraz właściwości niefunkcjonalne. Jak wskazują 

Len Bass, Paul Clements i Rick Kazman, architektura systemu obejmuje „struktury systemu, 

które składają się z elementów programowych, widocznych właściwości tych elementów oraz 

relacji między nimi”(Bass i in., 2013). Definicja ta akcentuje zarówno aspekt strukturalny, jak 

i behawioralny systemu. 

 Mary Shaw i David Garlan (1996) podkreślają natomiast, że architektura stanowi 

poziom abstrakcji wyższy niż projekt szczegółowy, a jej zadaniem jest modelowanie decyzji 

konstrukcyjnych systemu. W praktyce oznacza to, że architektura wyznacza granice 

modułów, definiuje sposoby komunikacji między nimi oraz określa zasady dystrybucji 

odpowiedzialności. Architektura jest więc nie tylko opisem struktury systemu, lecz także 

nośnikiem wiedzy projektowej. Decyzje architektoniczne są trudne do zmiany w późniejszych 

etapach rozwoju systemu, dlatego ich trafność ma bezpośredni wpływ na trwałość i jakość 

rozwiązania. 

Rozwój architektur aplikacyjnych był ściśle powiązany z ewolucją sprzętu 

komputerowego, sieci oraz rosnącymi wymaganiami użytkowników. Zmiany architektoniczne 

nie były przypadkowe – stanowiły odpowiedź na wzrastającą złożoność systemów oraz 

potrzebę zwiększenia ich skalowalności i niezawodności. 

Pierwsze aplikacje biznesowe projektowane były jako systemy monolityczne. Cała 

logika aplikacji – interfejs użytkownika, logika biznesowa i dostęp do danych – była 

implementowana w jednym, spójnym module wykonywalnym. Takie podejście upraszczało 

proces wdrażania i dystrybucji, lecz wraz ze wzrostem rozmiaru systemu prowadziło do 

istotnych problemów, takich jak: trudności w utrzymaniu kodu, ograniczona skalowalność, 

utrudnione testowanie. Monolit był rozwiązaniem adekwatnym w warunkach niewielkich 

zespołów projektowych i ograniczonych wymagań funkcjonalnych. Jednak wzrost liczby 

użytkowników oraz potrzeba integracji z innymi systemami ujawniły jego ograniczenia 

(Parnas, 1972; Perry i Wolf, 1992). 

 Kolejnym etapem rozwoju był model klient-serwer, w którym odpowiedzialności 

zostały rozdzielone pomiędzy komponent kliencki (interfejs użytkownika) oraz serwerowy 

(logika i dane). Rozdzielenie to umożliwiło centralizację przetwarzania danych oraz uprościło 

zarządzanie dostępem do zasobów. Model klient-serwer wprowadził istotną zmianę: 

komunikację sieciową jako integralny element architektury. W konsekwencji pojawiły się 

nowe wyzwania, takie jak: opóźnienia transmisji, synchronizacja danych, bezpieczeństwo 

komunikacji. Choć model ten zwiększył elastyczność systemów, wciąż często prowadził do 

nadmiernej koncentracji logiki w jednej warstwie serwerowej. 
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W odpowiedzi na rosnącą złożoność systemów zaczęto stosować architekturę 

warstwową. Jej istotą jest logiczne rozdzielenie systemu na warstwy o ściśle określonych 

odpowiedzialnościach, najczęściej: warstwę prezentacji, warstwę logiki biznesowej, warstwę 

dostępu do danych. Martin Fowler (2013) wskazuje, że wzorce architektoniczne w 

aplikacjach korporacyjnych mają na celu redukcję złożoności poprzez wyraźne oddzielenie 

odpowiedzialności i minimalizację sprzężeń między modułami. Architektura warstwowa 

umożliwia rozwój i modyfikację poszczególnych komponentów bez konieczności ingerencji 

w cały system. Zaletami tego podejścia są: zwiększona testowalność, łatwiejsza konserwacja, 

możliwość równoległej pracy zespołów, lepsza kontrola nad przepływem danych (Shaw i 

Garlan, 1996). 

Współczesne aplikacje coraz częściej funkcjonują w środowiskach rozproszonych. 

Architektura warstwowa stała się punktem wyjścia do bardziej złożonych modeli, takich jak 

architektury usługowe czy mikroserwisowe. Choć szczegółowa analiza tych podejść 

wykracza poza zakres niniejszego rozdziału, należy podkreślić, że ich geneza wynika z 

potrzeby dalszego zwiększania skalowalności oraz niezależności komponentów. Modularność 

i możliwość niezależnego wdrażania fragmentów systemu stały się kluczowymi cechami 

nowoczesnych rozwiązań (Erl, 2005; Papazoglou i Georgakopoulos, 2003). 

Złożoność systemów informatycznych rośnie wraz z liczbą funkcjonalności, 

użytkowników oraz integracji z systemami zewnętrznymi. Architektura pełni rolę 

mechanizmu kontrolowania tej złożoności. Shaw i Garlan (1996) wskazują, że architektura 

stanowi formę organizacji wiedzy o systemie, umożliwiającą jego zrozumienie i rozwój. 

Odpowiednia struktura modułów oraz jasne granice odpowiedzialności ograniczają 

propagację zmian i zmniejszają ryzyko błędów. Brak przemyślanej architektury prowadzi do 

powstawania tzw. „architektonicznego długu technologicznego”, który utrudnia dalszy rozwój 

systemu i zwiększa koszty jego utrzymania (Baldwin i Clark, 2000). 

Decyzje architektoniczne są w dużej mierze determinowane przez wymagania 

niefunkcjonalne. W przeciwieństwie do wymagań funkcjonalnych, określających „co” system 

ma robić, wymagania niefunkcjonalne definiują, „jak” system powinien działać. 

Wydajność odnosi się do czasu odpowiedzi systemu oraz przepustowości 

przetwarzania. Niewłaściwe decyzje architektoniczne, takie jak nadmierna liczba warstw 

pośrednich czy nieefektywna komunikacja między komponentami, mogą znacząco obniżyć 

efektywność działania aplikacji. Wydajność powinna być rozpatrywana zarówno na poziomie 

aplikacji, jak i bazy danych oraz infrastruktury sieciowej (Smith i Williams, 2002). 
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Skalowalność oznacza zdolność systemu do obsługi rosnącej liczby użytkowników lub 

zwiększonego obciążenia bez utraty jakości działania. W kontekście architektury oznacza to 

możliwość: poziomego skalowania komponentów, separacji warstw, minimalizacji 

współdzielonych zasobów. Bass, Clements i Kazman (2013) podkreślają, że skalowalność jest 

jedną z kluczowych właściwości jakościowych systemów o dużej skali. 

Bezpieczeństwo obejmuje ochronę danych, kontrolę dostępu oraz odporność na ataki. 

Architektura systemu powinna przewidywać mechanizmy uwierzytelniania, autoryzacji oraz 

izolacji komponentów. Współczesne systemy, działające w środowiskach sieciowych, są 

szczególnie narażone na zagrożenia, takie jak nieautoryzowany dostęp czy wstrzykiwanie 

kodu. Bezpieczeństwo nie może być traktowane jako element dodatkowy – musi być 

integralną częścią projektu architektonicznego (Del-Real i in., 2024). 

 Każda decyzja architektoniczna wiąże się z kompromisem. Zwiększenie liczby warstw 

może poprawić modularność, lecz jednocześnie obniżyć wydajność. Centralizacja danych 

upraszcza zarządzanie, ale może ograniczyć skalowalność. Architektura stanowi więc proces 

ciągłego równoważenia wymagań funkcjonalnych i niefunkcjonalnych. Jej zadaniem jest nie 

eliminacja kompromisów, lecz świadome ich zarządzanie. 

 Ewolucja architektur systemów informatycznych – od monolitu, przez model klient-

serwer, po architekturę warstwową i jej współczesne odmiany – była odpowiedzią na rosnącą 

złożoność systemów oraz zwiększające się wymagania dotyczące skalowalności i 

bezpieczeństwa. Architektura oprogramowania nie jest jedynie strukturą kodu, lecz 

strategicznym narzędziem organizowania złożonych systemów. Wymagania niefunkcjonalne, 

takie jak wydajność, skalowalność i bezpieczeństwo, stanowią kluczowe czynniki wpływające 

na decyzje projektowe. Rozumienie architektury jako zbioru trwałych decyzji projektowych 

stanowi ważny element dalszych rozważań dotyczących implementacji aplikacji w 

technologiach obiektowych, które zostaną przedstawione w dalszej części. 

 Paradygmat obiektowy w praktyce inżynieryjnej 

 Jednym z podstawowych problemów współczesnej inżynierii oprogramowania jest 

zarządzanie złożonością systemów. Wraz ze wzrostem liczby funkcjonalności, integracji z 

systemami zewnętrznymi oraz wymagań niefunkcjonalnych rośnie liczba zależności między 

komponentami, co prowadzi do zwiększonego ryzyka błędów, trudności w utrzymaniu oraz 

ograniczonej możliwości rozwoju systemu (Heričko i Šumak, 2023). 

Paradygmat obiektowy został zaprojektowany jako odpowiedź na te wyzwania. Grady 

Booch wskazuje, że programowanie obiektowe stanowi metodę modelowania systemów w 

sposób zbliżony do rzeczywistości problemowej, umożliwiając reprezentowanie bytów 
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domenowych jako autonomicznych jednostek posiadających stan i zachowanie (Booch i in., 

2008). W ujęciu Boocha kluczowe znaczenie ma abstrakcja oraz odpowiednie modelowanie 

relacji między obiektami. Bertrand Meyer (1997) podkreśla natomiast, że istotą podejścia 

obiektowego jest budowa systemów poprzez komponowanie stabilnych, dobrze 

zdefiniowanych modułów. W jego koncepcji obiektowość nie jest wyłącznie stylem 

programowania, lecz metodologią konstruowania oprogramowania, której celem jest 

minimalizacja sprzężeń oraz maksymalizacja spójności modułów. Zarządzanie złożonością 

(complexity management) w ujęciu obiektowym opiera się zatem na trzech filarach: 

abstrakcji, enkapsulacji, modularności. 

 Abstrakcja umożliwia koncentrowanie się na istotnych cechach obiektu przy 

jednoczesnym ukrywaniu szczegółów implementacyjnych. W kontekście systemów 

biznesowych pozwala to modelować pojęcia domenowe (np. klient, zamówienie, transakcja) 

w sposób zbliżony do rzeczywistych procesów organizacyjnych. Abstrakcja redukuje 

obciążenie poznawcze programisty, ponieważ umożliwia pracę na poziomie pojęciowym, a 

nie implementacyjnym. W dużych systemach jest to kluczowy mechanizm kontroli złożoności 

(Evans, 2004). 

 Enkapsulacja polega na ukrywaniu wewnętrznego stanu obiektu oraz udostępnianiu 

jedynie kontrolowanego interfejsu. Dzięki temu zmiany implementacyjne nie wpływają 

bezpośrednio na inne części systemu. Meyer (1997) wskazuje, że enkapsulacja stanowi 

fundament stabilności modułów, ponieważ ogranicza zakres oddziaływania zmian. W 

praktyce inżynierskiej oznacza to projektowanie klas w taki sposób, aby ich 

odpowiedzialność była jasno określona i ograniczona. 

 Dziedziczenie umożliwia ponowne wykorzystanie kodu oraz modelowanie relacji 

hierarchicznych. Polimorfizm pozwala natomiast traktować obiekty różnych klas w jednolity 

sposób poprzez wspólny interfejs. W praktyce inżynierskiej nadmierne wykorzystanie 

dziedziczenia może prowadzić do silnych sprzężeń i utrudniać modyfikacje systemu. 

Współczesne podejścia architektoniczne coraz częściej preferują kompozycję nad 

dziedziczeniem, co stanowi istotny element zarządzania złożonością (Chidamber i Kemerer, 

1994; Rabaey i in., 2003). 

 Zasady SOLID stanowią rozwinięcie idei modularności i separacji odpowiedzialności. 

W kontekście zarządzania złożonością można je interpretować jako zbiór heurystyk 

projektowych ograniczających sprzężenia między klasami. 

 Single Responsibility Principle (SRP). Zasada jednej odpowiedzialności zakłada, że 

klasa powinna mieć jeden powód do zmiany. Oznacza to koncentrację na jednym aspekcie 
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funkcjonalnym systemu. SRP bezpośrednio wspiera redukcję złożoności poprzez ograniczenie 

liczby zależności. 

 Open/Closed Principle (OCP). Zgodnie z tą zasadą moduły powinny być otwarte na 

rozszerzenia, lecz zamknięte na modyfikacje. Mechanizm ten minimalizuje ryzyko 

destabilizacji istniejącego kodu. 

Liskov Substitution Principle (LSP). Zasada podstawienia Liskov wskazuje, że 

obiekty klas pochodnych powinny być w pełni zastępowalne przez obiekty klas bazowych. 

Naruszenie tej zasady prowadzi do ukrytych zależności i nieprzewidywalnych błędów. 

Interface Segregation Principle (ISP). Zasada segregacji interfejsów postuluje 

tworzenie wyspecjalizowanych interfejsów zamiast jednego ogólnego. Pozwala to ograniczyć 

niepotrzebne zależności. 

 Dependency Inversion Principle (DIP). Zasada odwrócenia zależności zakłada, że 

moduły wysokiego poziomu nie powinny zależeć od modułów niskiego poziomu, lecz oba 

powinny zależeć od abstrakcji. DIP stanowi fundament nowoczesnych architektur opartych na 

wstrzykiwaniu zależności (dependency injection). 

 Zasady SOLID można interpretować jako praktyczną realizację idei 

odpowiedzialności klas i separacji odpowiedzialności, co bezpośrednio przekłada się na 

kontrolę złożoności systemu. 

 Wzorce projektowe opisane przez Ericha Gammę, Richarda Helma, Ralpha Johnsona i 

Johna Vlissidesa stanowią formalizację powtarzalnych rozwiązań problemów projektowych. 

Ich znaczenie polega nie tylko na dostarczaniu gotowych schematów, lecz również na 

ujednoliceniu języka komunikacji między projektantami. Wzorce można podzielić na trzy 

kategorie: kreacyjne, strukturalne, behawioralne (Ampatzoglou i in., 2013; Gamma, 1995; 

Zhang i Budgen, 2012). 

 Wzorce kreacyjne, takie jak Factory Method czy Abstract Factory, zmniejszają 

sprzężenie między klasami poprzez delegowanie tworzenia obiektów do wyspecjalizowanych 

komponentów. Dzięki temu kod klienta zależy od abstrakcji, a nie konkretnych 

implementacji, co wspiera zasady OCP i DIP oraz ułatwia rozszerzanie systemu bez 

modyfikowania istniejących klas. 

Wzorce strukturalne, m.in. Adapter, Decorator i Facade, porządkują relacje między 

obiektami i upraszczają interfejsy. Adapter umożliwia współpracę niezgodnych klas, 

Decorator pozwala elastycznie rozszerzać funkcjonalność przez kompozycję, a Facade 

udostępnia uproszczony dostęp do złożonych podsystemów. W efekcie poprawiają czytelność 

i modularność architektury. 
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Z kolei wzorce behawioralne, takie jak Strategy, Observer czy Command, umożliwiają 

elastyczne definiowanie zachowań obiektów. Hermetyzują algorytmy i operacje, ograniczają 

bezpośrednie zależności oraz pozwalają rozwijać funkcjonalność bez ingerencji w istniejący 

kod. Wzorce projektowe jako całość redukują złożoność systemu poprzez standaryzację 

sprawdzonych rozwiązań i wspierają jego długoterminową utrzymywalność. 

 Pojęcie długu technicznego to metafora opisująca koszt przyszłych modyfikacji 

wynikający z nieoptymalnych decyzji projektowych. Dług techniczny powstaje w sytuacji, 

gdy krótkoterminowe korzyści (np. szybkie dostarczenie funkcjonalności) są osiągane 

kosztem jakości strukturalnej systemu. Brak przestrzegania zasad obiektowych, nadmierne 

sprzężenie klas, brak enkapsulacji czy naruszenie zasad SOLID prowadzą do kumulacji długu 

technicznego. W konsekwencji system staje się coraz trudniejszy w utrzymaniu, a każda 

zmiana generuje rosnące koszty. Paradygmat obiektowy, stosowany konsekwentnie, stanowi 

mechanizm ograniczania długu technicznego poprzez: wyraźną separację odpowiedzialności, 

modularność i kontrolę zależności (Alves i in., 2016; Kruchten, 2012). 

 Programowanie obiektowe nie powinno być postrzegane wyłącznie jako technika 

implementacyjna. W ujęciu architektonicznym stanowi ono fundament budowy warstw 

logicznych systemu. Odpowiednie modelowanie domeny biznesowej umożliwia budowę 

stabilnej warstwy logiki aplikacyjnej, która może być rozwijana niezależnie od warstwy 

prezentacji czy dostępu do danych. 

Zgodnie z podejściem Boocha, modelowanie obiektowe powinno poprzedzać 

implementację i stanowić jej logiczną podstawę. W praktyce oznacza to tworzenie modeli 

pojęciowych, diagramów klas oraz definiowanie kontraktów interfejsów przed rozpoczęciem 

kodowania. Paradygmat obiektowy stanowi jedno z najważniejszych narzędzi zarządzania 

złożonością współczesnych systemów informatycznych. Dzięki abstrakcji, enkapsulacji i 

modularności umożliwia budowę systemów skalowalnych i łatwych w utrzymaniu. Zasady 

SOLID formalizują praktyczne reguły separacji odpowiedzialności, natomiast wzorce 

projektowe dostarczają sprawdzonych schematów rozwiązywania problemów 

architektonicznych. Pojęcie długu technicznego podkreśla długofalowe konsekwencje decyzji 

projektowych i wskazuje na konieczność świadomego stosowania zasad obiektowych. 

Paradygmat obiektowy nie jest jedynie stylem programowania – stanowi mechanizm 

strukturalnego organizowania systemu, którego właściwe zastosowanie bezpośrednio wpływa 

na jego trwałość, skalowalność oraz jakość architektoniczną. 

Warstwa danych i integracja z bazami relacyjnymi 
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 Warstwa danych stanowi jeden z najważniejszych elementów współczesnych 

systemów informatycznych. O ile warstwa prezentacji i logika biznesowa odpowiadają za 

interakcję z użytkownikiem oraz realizację procesów domenowych, o tyle warstwa danych 

odpowiada za trwałość, spójność i integralność informacji przetwarzanych przez system. 

Decyzje projektowe dotyczące modelu danych mają bezpośredni wpływ na architekturę całej 

aplikacji. Struktura bazy danych determinuje sposób implementacji logiki biznesowej, 

wydajność operacji oraz możliwości skalowania systemu. W konsekwencji warstwa danych 

nie może być traktowana jako element wtórny wobec aplikacji – stanowi ona jej integralny 

komponent architektoniczny. 

Podstawą większości współczesnych systemów zarządzania bazami danych jest model 

relacyjny sformułowany przez Edgara F. Codda w 1970 roku w artykule „A Relational Model 

of Data for Large Shared Data Banks”. Codd zaproponował formalny model oparty na teorii 

zbiorów oraz rachunku predykatów pierwszego rzędu, w którym dane reprezentowane są jako 

relacje (tabele), a operacje na nich mają charakter algebraiczny. W modelu relacyjnym 

podstawową jednostką organizacyjną jest relacja składająca się z: atrybutów (kolumn), krotek 

(wierszy), kluczy identyfikujących jednoznacznie rekord (Codd, 1970). 

Formalizm modelu relacyjnego pozwala na jednoznaczne definiowanie zależności 

między danymi oraz ograniczeń integralnościowych. Klucze główne i obce stanowią 

mechanizm zapewniający spójność referencyjną. Jednym z najważniejszych postulatów 

Codda była koncepcja niezależności danych – oddzielenia logicznego modelu danych od 

fizycznej reprezentacji w pamięci masowej. Umożliwia to modyfikację sposobu 

przechowywania danych bez konieczności zmiany aplikacji korzystającej z bazy. Z punktu 

widzenia architektury aplikacji zasada ta stanowi klucz warstwowego podejścia do systemów 

informatycznych. 

Proces normalizacji ma na celu eliminację redundancji danych oraz zapobieganie 

anomaliom aktualizacji. Wprowadzenie postaci normalnych (1NF, 2NF, 3NF itd.) zapewnia 

logiczną spójność schematu bazy danych. Jednak w praktyce inżynierskiej często zachodzi 

konieczność kompromisu między czystością modelu teoretycznego a wymaganiami 

wydajnościowymi. Denormalizacja może poprawić wydajność zapytań kosztem zwiększenia 

redundancji (Abiteboul i in., 1995; Curino i in., 2013). 

Structured Query Language (SQL) stanowi standardowy język komunikacji z 

relacyjnymi bazami danych. Jego rola wykracza poza funkcję narzędzia zapytań – jest on 

mechanizmem integrującym warstwę aplikacyjną z warstwą danych. SQL umożliwia: 

definiowanie struktury danych (DDL), manipulowanie danymi (DML), kontrolę dostępu 
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(DCL), zarządzanie transakcjami (TCL). W architekturze systemu decyzja o sposobie 

wykorzystania SQL (bezpośrednie zapytania vs warstwa abstrakcji) wpływa na poziom 

kontroli nad wydajnością oraz na złożoność kodu aplikacyjnego. 

W systemach wielodostępnych kluczowym zagadnieniem jest zapewnienie spójności 

danych w warunkach współbieżnego dostępu. Teoria przetwarzania transakcyjnego została 

szczegółowo opracowana przez Jima Graya i Andreasa Reutera (1993) w pracy „Transaction 

Processing: Concepts and Techniques”. Transakcja jest logiczną jednostką pracy obejmującą 

zbiór operacji na danych, które muszą zostać wykonane w sposób atomowy. Transakcje w 

relacyjnych bazach danych spełniają cztery kluczowe właściwości: 

• Atomicity (atomowość) – wszystkie operacje transakcji są wykonywane w całości lub 

wcale. 

• Consistency (spójność) – transakcja przekształca bazę danych z jednego poprawnego 

stanu w inny. 

• Isolation (izolacja) – równoległe transakcje nie wpływają na siebie w sposób prowadzący 

do niespójności. 

• Durability (trwałość) – po zatwierdzeniu transakcji jej skutki są trwałe. 

Gray i Reuter wskazują, że zapewnienie właściwości ACID wymaga zaawansowanych 

mechanizmów kontroli współbieżności oraz systemów odtwarzania po awarii. W kontekście 

architektury aplikacji właściwości ACID determinują sposób implementacji logiki 

biznesowej, zwłaszcza w systemach o wysokiej intensywności operacji. 

Integracja warstwy danych z aplikacją może być realizowana na dwa podstawowe 

sposoby: bezpośrednie wykorzystanie SQL w kodzie aplikacji lub zastosowanie narzędzi typu 

ORM (Object-Relational Mapping).  

Bezpośrednie zapytania SQL zapewniają pełną kontrolę nad strukturą zapytań oraz 

optymalizacją wydajności. Programista ma możliwość precyzyjnego dostosowania operacji 

do specyfiki bazy danych. Zalety: wysoka wydajność, pełna kontrola nad zapytaniami, 

możliwość wykorzystania specyficznych mechanizmów danego systemu bazodanowego. 

Wady: większa ilość kodu infrastrukturalnego, ryzyko powielania zapytań, trudniejsza 

konserwacja w dużych systemach. 

ORM stanowi warstwę abstrakcji umożliwiającą mapowanie klas obiektowych na 

struktury relacyjne. Podejście to upraszcza kod aplikacyjny oraz integruje model domenowy z 

bazą danych. Zalety: redukcja kodu technicznego, spójność modelu domenowego, łatwiejsza 
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testowalność. Wady: potencjalna utrata kontroli nad wydajnością, generowanie 

nieoptymalnych zapytań, ukrywanie mechanizmów transakcyjnych.  

Badania oraz literatura inżynierska wskazują, że warstwy abstrakcyjne mogą 

wprowadzać dodatkowy narzut wydajnościowy, zwłaszcza w systemach o dużej skali 

operacji. W praktyce często stosuje się podejście hybrydowe – ORM dla operacji 

standardowych oraz bezpośrednie SQL dla zapytań krytycznych wydajnościowo (Pavlo i in., 

2017). 

Projekt schematu bazy danych ma bezpośredni wpływ na wydajność systemu. 

Indeksy, partycjonowanie danych oraz struktura relacji determinują czas wykonywania 

zapytań. Optymalizacja zapytań wymaga analizy: planów wykonania, kosztów operacji 

łączenia (JOIN), selektywności indeksów. Decyzje projektowe w warstwie danych powinny 

być podejmowane w ścisłej współpracy z architekturą aplikacji, ponieważ nieoptymalny 

model danych może stać się wąskim gardłem systemu. Skalowalność systemu 

informatycznego w dużym stopniu zależy od możliwości skalowania warstwy danych. W 

tradycyjnych systemach relacyjnych dominującym podejściem było skalowanie pionowe 

(zwiększanie mocy serwera). Współczesne systemy coraz częściej wymagają skalowania 

poziomego (replikacja, sharding). Architektura aplikacji powinna uwzględniać: separację 

operacji odczytu i zapisu, minimalizację blokad, optymalizację transakcji długotrwałych. 

Projektowanie warstwy danych wymaga ciągłego równoważenia sprzecznych wymagań: 

normalizacja vs wydajność, abstrakcja ORM vs kontrola SQL, spójność ACID vs 

skalowalność. Decyzje te mają charakter strategiczny i powinny być podejmowane na etapie 

projektowania architektury, a nie w trakcie implementacji. 

Model relacyjny zaproponowany przez Codda stanowi fundament współczesnych 

systemów bazodanowych, a teoria przetwarzania transakcyjnego rozwinięta przez Graya i 

Reutera dostarcza formalnych podstaw zapewnienia spójności danych. Warstwa danych nie 

jest jedynie mechanizmem przechowywania informacji – stanowi kluczowy element 

architektury systemu. Decyzje dotyczące struktury schematu, sposobu integracji z aplikacją 

oraz zarządzania transakcjami determinują wydajność, skalowalność i bezpieczeństwo całego 

rozwiązania. Świadome projektowanie integracji między warstwą obiektową a relacyjną 

stanowi jeden z najważniejszych aspektów budowy nowoczesnych aplikacji. 

Implementacja aplikacji w środowisku C# 

 Środowisko platformy .NET oraz język C# stanowią jedno z najczęściej 

wykorzystywanych rozwiązań w budowie nowoczesnych aplikacji biznesowych, webowych i 

systemów usługowych. Ich popularność wynika z połączenia wysokiego poziomu abstrakcji, 
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rozbudowanego ekosystemu bibliotek oraz wsparcia dla nowoczesnych paradygmatów 

programowania, w tym programowania obiektowego, funkcyjnego oraz asynchronicznego. Z 

perspektywy architektonicznej istotne jest to, że platforma .NET umożliwia tworzenie 

aplikacji wielowarstwowych, modularnych oraz łatwych do testowania. Mechanizmy, takie 

jak wstrzykiwanie zależności (Dependency Injection), zarządzanie cyklem życia obiektów 

oraz silne typowanie wspierają implementację zasad opisanych w poprzednich rozdziałach, w 

szczególności zasad SOLID i separacji odpowiedzialności. 

W większych rozwiązaniach znaczenie ma właściwa organizacja projektu. Typowa 

architektura rozwiązania w środowisku C# obejmuje podział na kilka warstw lub projektów w 

ramach jednego rozwiązania (solution): warstwę prezentacji (np. aplikacja webowa lub 

desktopowa), warstwę logiki biznesowej, warstwę dostępu do danych, warstwę modeli 

domenowych, warstwę infrastrukturalną. Taki podział wspiera zasadę pojedynczej 

odpowiedzialności oraz umożliwia niezależny rozwój poszczególnych komponentów. W 

praktyce implementacyjnej oznacza to minimalizację zależności między projektami oraz 

stosowanie interfejsów jako punktów integracyjnych. Zarządzanie zależnościami w platformie 

.NET realizowane jest przy użyciu systemu pakietów (np. NuGet), co umożliwia 

kontrolowaną integrację bibliotek zewnętrznych. Jednak w kontekście architektonicznym 

ważne jest ograniczenie nadmiernych zależności oraz utrzymanie przejrzystości struktury 

projektu. 

Implementacja w C# naturalnie opiera się na paradygmacie obiektowym. Klasy, 

interfejsy, dziedziczenie oraz polimorfizm pozwalają odwzorować model domenowy w 

strukturze kodu. W praktyce inżynierskiej szczególnie istotne jest: stosowanie interfejsów 

jako kontraktów, unikanie silnego sprzężenia między klasami, wykorzystywanie kompozycji 

zamiast nadmiernej hierarchii dziedziczenia, projektowanie klas o jednoznacznej 

odpowiedzialności. Mechanizm wstrzykiwania zależności (Dependency Injection) umożliwia 

odwrócenie kontroli tworzenia obiektów, co sprzyja testowalności i zgodności z zasadą 

odwrócenia zależności (DIP). Dzięki temu komponenty wysokiego poziomu nie są 

bezpośrednio zależne od implementacji szczegółowych, lecz od abstrakcji. 

 Współczesne aplikacje muszą obsługiwać wiele operacji jednocześnie – zarówno w 

kontekście interakcji użytkownika, jak i przetwarzania danych czy komunikacji sieciowej. 

Platforma .NET oferuje zaawansowane mechanizmy programowania asynchronicznego, w 

szczególności słowa kluczowe async i await oraz typ Task. Model oparty na zadaniach 

umożliwia tworzenie operacji wykonywanych równolegle bez konieczności bezpośredniego 

zarządzania wątkami. Zadanie (Task) reprezentuje jednostkę pracy, która może być 
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wykonywana asynchronicznie i zwracać wynik w przyszłości. Takie podejście upraszcza 

implementację oraz zwiększa czytelność kodu w porównaniu z tradycyjnym zarządzaniem 

wątkami. Mechanizm async/await pozwala pisać kod asynchroniczny w sposób zbliżony do 

kodu synchronicznego. Kompilator przekształca go w odpowiednią maszynę stanów, 

minimalizując złożoność implementacyjną. Z punktu widzenia architektury oznacza to: brak 

blokowania wątków interfejsu użytkownika, lepsze wykorzystanie zasobów systemowych 

oraz zwiększoną responsywność aplikacji. 

 Nieprawidłowe zarządzanie współbieżnością może prowadzić do: warunków wyścigu 

(race conditions), zakleszczeń (deadlocks), niespójności danych. W celu kontroli dostępu do 

współdzielonych zasobów stosuje się mechanizmy synchronizacji, takie jak blokady (lock), 

semafory czy kolekcje współbieżne. Kluczowe znaczenie ma jednak minimalizacja 

współdzielonego stanu, co jest zgodne z zasadami projektowania architektonicznego. 

 System obsługi wyjątków w C# umożliwia kontrolowane reagowanie na sytuacje 

błędne w czasie wykonania programu. Jednak z perspektywy architektonicznej istotne jest nie 

tylko samo przechwytywanie błędów, lecz również sposób ich propagacji i rejestrowania. W 

aplikacjach wielowarstwowych zaleca się definiowanie własnych klas wyjątków 

domenowych. Pozwala to odróżnić błędy techniczne (np. problemy z bazą danych) od błędów 

biznesowych (np. naruszenie reguły domenowej). Wyjątki powinny być obsługiwane na 

odpowiednim poziomie warstwy aplikacyjnej. Nadmierne przechwytywanie wyjątków może 

prowadzić do ukrywania problemów, natomiast ich brak – do destabilizacji systemu. W 

większych systemach istotne jest wdrożenie centralnego mechanizmu logowania błędów. 

Logowanie umożliwia analizę incydentów, monitorowanie systemu oraz diagnozowanie 

problemów wydajnościowych. 

 Bezpieczeństwo aplikacji powinno być uwzględnione już na etapie projektowania, 

jednak jego realizacja odbywa się w warstwie implementacyjnej. Jednym z najczęstszych 

zagrożeń jest atak polegający na wstrzyknięciu złośliwego kodu SQL do zapytań tworzonych 

dynamicznie. Zapobieganie temu zagrożeniu wymaga stosowania zapytań 

parametryzowanych oraz odpowiednich mechanizmów walidacji danych wejściowych. Każde 

dane pochodzące z zewnątrz systemu powinny być poddane walidacji. Brak kontroli danych 

może prowadzić do naruszenia integralności systemu lub podatności bezpieczeństwa. 

Nieprawidłowe zarządzanie zasobami, takimi jak połączenia z bazą danych czy strumienie 

plików, może prowadzić do wycieków pamięci i degradacji wydajności. W C# mechanizm 

interfejsu IDisposable oraz konstrukcja using umożliwiają deterministyczne zwalnianie 

zasobów. 
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 Implementacja w C# stanowi praktyczne odwzorowanie zasad architektonicznych 

opisanych w poprzednich rozdziałach. Separacja warstw, stosowanie interfejsów, 

wstrzykiwanie zależności, kontrola współbieżności oraz bezpieczna obsługa wyjątków są 

bezpośrednim przełożeniem teorii na strukturę kodu. Dobrze zaprojektowana aplikacja w 

środowisku .NET powinna być modularna, posiadać jasno zdefiniowane odpowiedzialności, 

minimalizować sprzężenia, być testowalna, uwzględniać wymagania niefunkcjonalne. 

Architektura systemu nie kończy się na diagramach – jej realna wartość ujawnia się w jakości 

implementacji. W tym sensie język C# oraz platforma .NET stanowią narzędzie 

umożliwiające praktyczną realizację zasad inżynierii oprogramowania. 

 Rozdział przedstawił kluczowe aspekty implementacji aplikacji w środowisku C#, 

koncentrując się na organizacji projektu, zarządzaniu zależnościami, programowaniu 

asynchronicznym, obsłudze wyjątków oraz bezpieczeństwie kodu. Pokazano, że właściwa 

implementacja jest bezpośrednim odzwierciedleniem decyzji architektonicznych. 

Mechanizmy dostępne w platformie .NET umożliwiają realizację zasad modularności, 

separacji odpowiedzialności oraz kontroli współbieżności, co przekłada się na skalowalność, 

stabilność i bezpieczeństwo systemu. W konsekwencji teoria architektury oprogramowania 

znajduje swoje praktyczne zastosowanie w strukturze kodu, potwierdzając ścisły związek 

między projektowaniem systemu a jego implementacją. 

 Architektura aplikacji wielowarstwowych 

 Architektura aplikacji wielowarstwowych (layered architecture) stanowi jedno z 

najpowszechniej stosowanych podejść do organizacji współczesnych systemów 

informatycznych. Jej istotą jest logiczny podział systemu na warstwy o jasno określonych 

odpowiedzialnościach, przy jednoczesnym kontrolowaniu zależności między nimi. Podejście 

to wywodzi się z potrzeby zarządzania rosnącą złożonością systemów. Wraz ze wzrostem 

liczby funkcjonalności, integracji zewnętrznych oraz wymagań niefunkcjonalnych, brak 

strukturalnego podziału prowadzi do silnego sprzężenia komponentów, trudności w 

testowaniu oraz problemów z utrzymaniem kodu. Architektura wielowarstwowa stanowi 

odpowiedź na te wyzwania, zapewniając przejrzystą organizację systemu i możliwość jego 

ewolucji. 

 Fundamentem architektury wielowarstwowej jest zasada separacji odpowiedzialności 

(Separation of Concerns). Zakłada ona, że każda część systemu powinna odpowiadać za ściśle 

określony zakres funkcjonalny, a poszczególne odpowiedzialności nie powinny się przenikać. 

W kontekście aplikacji biznesowych oznacza to wyraźne oddzielenie logiki prezentacji 

(interakcja z użytkownikiem), logiki biznesowej (reguły domenowe), mechanizmów dostępu 
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do danych (operacje trwałości). Separacja odpowiedzialności umożliwia niezależne 

modyfikowanie warstw, redukcję sprzężeń, poprawę czytelności kodu, zwiększenie 

odporności systemu na zmiany. Z perspektywy inżynierii oprogramowania stanowi ona 

praktyczne rozwinięcie zasad modularności oraz pojedynczej odpowiedzialności. 

 Warstwa prezentacji odpowiada za komunikację z użytkownikiem lub zewnętrznym 

systemem. Może przyjmować formę interfejsu webowego, aplikacji mobilnej, aplikacji 

desktopowej, API udostępniającego dane innym systemom. Warstwa ta nie powinna zawierać 

logiki biznesowej ani bezpośredniego dostępu do bazy danych. Jej zadaniem jest 

przyjmowanie danych wejściowych, walidacja podstawowa, przekazywanie żądań do 

warstwy biznesowej, prezentacja wyników. Oddzielenie prezentacji od logiki biznesowej 

umożliwia zmianę technologii interfejsu bez wpływu na rdzeń systemu. 

 Warstwa logiki biznesowej stanowi centralny element systemu. Zawiera reguły 

domenowe, mechanizmy przetwarzania danych, koordynację operacji transakcyjnych, 

walidację reguł biznesowych. To właśnie w tej warstwie implementowane są kluczowe 

decyzje projektowe wynikające z analizy wymagań. Logika biznesowa powinna być 

niezależna od szczegółów infrastrukturalnych, takich jak typ bazy danych czy sposób 

prezentacji. Dobrze zaprojektowana warstwa biznesowa jest testowalna w izolacji, co 

znacząco podnosi jakość systemu. 

 Warstwa dostępu do danych (Data Access Layer) odpowiada za komunikację z bazą 

danych lub innym mechanizmem trwałości. Jej zadania obejmują wykonywanie zapytań, 

mapowanie danych do obiektów domenowych, obsługę transakcji, kontrolę integralności. 

Oddzielenie tej warstwy umożliwia zmianę technologii bazodanowej lub sposobu integracji 

(np. ORM vs bezpośrednie SQL) bez modyfikacji warstwy biznesowej. 

Podział na warstwy umożliwia testowanie logiki biznesowej niezależnie od warstwy 

prezentacji i dostępu do danych. Dzięki zastosowaniu interfejsów i mechanizmów 

wstrzykiwania zależności możliwe jest tworzenie atrap (mocków) komponentów 

infrastrukturalnych. Testowalność przekłada się na większą stabilność systemu, łatwiejsze 

wykrywanie regresji, krótszy czas wprowadzania zmian. Warstwowa struktura sprzyja 

modularności systemu. Poszczególne moduły mogą być rozwijane przez różne zespoły, przy 

zachowaniu ustalonych kontraktów komunikacyjnych. Modularność umożliwia skalowanie 

zespołów projektowych, równoległy rozwój funkcjonalności, łatwiejsze utrzymanie kodu. 

System zaprojektowany w sposób warstwowy jest bardziej odporny na zmiany 

technologiczne. Możliwa jest wymiana warstwy prezentacji, migracja bazy danych, 
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rozbudowa API, wprowadzenie nowych kanałów komunikacji. Architektura ta wspiera 

długoterminową ewolucję systemu. 

Interfejsy stanowią formalne kontrakty określające sposób komunikacji między 

komponentami. Oddzielają definicję zachowania od jego implementacji. Zastosowanie 

interfejsów redukuje sprzężenie, umożliwia wymianę implementacji, wspiera testowanie 

jednostkowe. Kontrakt powinien być stabilny i jasno określać odpowiedzialność komponentu. 

W kontekście integracji systemów API (Application Programming Interface) stanowi warstwę 

komunikacyjną umożliwiającą wymianę danych między niezależnymi komponentami lub 

systemami. API może funkcjonować jako interfejs wewnętrzny między warstwami, jako 

publiczny punkt dostępu dla systemów zewnętrznych. Dobrze zaprojektowane API jest 

jednoznaczne i spójne, posiada wersjonowanie, minimalizuje zależności implementacyjne. 

Architektura logiczna opisuje podział systemu na komponenty i warstwy oraz relacje 

między nimi. Jest to model koncepcyjny niezależny od sposobu wdrożenia.  

Architektura fizyczna określa rzeczywiste rozmieszczenie komponentów w 

infrastrukturze – na serwerach, maszynach wirtualnych lub kontenerach. Możliwe scenariusze 

wszystkie warstwy na jednym serwerze, oddzielny serwer aplikacyjny i bazodanowy, 

rozproszenie warstw w środowisku chmurowym. Rozdzielenie logiczne nie zawsze musi 

oznaczać fizyczną separację. Jednak w systemach o wysokich wymaganiach skalowalności 

często następuje rozproszenie komponentów. Zależność między architekturą logiczną a 

fizyczną powinna być analizowana z uwzględnieniem wymagań wydajnościowych, 

bezpieczeństwa, kosztów infrastruktury, wymagań skalowalności. 

Zależności powinny być skierowane w dół warstw (np. prezentacja → logika 

biznesowa → dane). Warstwa niższa nie powinna znać szczegółów warstwy wyższej. Należy 

unikać bezpośredniego dostępu do bazy danych z warstwy prezentacji, przenikania logiki 

biznesowej do kontrolerów, globalnych zależności. Każda warstwa powinna posiadać jasno 

określony zakres odpowiedzialności. Nieprzestrzeganie tej zasady prowadzi do powstawania 

tzw. „warstwy anemicznej” lub przeciążonych komponentów. Stabilne API i interfejsy 

powinny być dokumentowane. Ułatwia to rozwój systemu oraz integrację zewnętrzną. Testy 

powinny być projektowane zgodnie z podziałem architektonicznym na testy jednostkowe dla 

logiki biznesowej, testy integracyjne dla warstwy danych, testy funkcjonalne dla warstwy 

prezentacji. 

Architektura wielowarstwowa, mimo licznych zalet, nie jest wolna od ograniczeń. 

Może prowadzić do nadmiernej liczby warstw, zwiększonej złożoności komunikacji, 

dodatkowego narzutu wydajnościowego. Nadmierna formalizacja struktury może utrudniać 
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szybkie prototypowanie. Dlatego projekt architektury powinien być dostosowany do skali i 

charakteru systemu. 

Architektura aplikacji wielowarstwowych stanowi sprawdzony model organizacji 

systemów informatycznych, umożliwiający kontrolę złożoności oraz długoterminową 

ewolucję rozwiązania. 

Separacja odpowiedzialności, wykorzystanie interfejsów i kontraktów, kontrola 

zależności oraz świadome projektowanie komunikacji między komponentami pozwalają 

tworzyć systemy testowalne, modularne, skalowalne, łatwe do utrzymania. Rozdział ten 

pokazuje, że architektura nie jest jedynie koncepcją teoretyczną, lecz praktycznym 

narzędziem organizacji kodu i infrastruktury. Odpowiednie powiązanie architektury logicznej 

z fizycznym rozmieszczeniem komponentów stanowi klucz do budowy systemów stabilnych i 

gotowych na przyszły rozwój. 

Aplikacje webowe i mobilne 

 Dynamiczny rozwój technologii internetowych oraz urządzeń mobilnych doprowadził 

do zasadniczej zmiany sposobu projektowania i implementacji systemów informatycznych. 

Współczesne aplikacje rzadko funkcjonują jako rozwiązania monolityczne dostępne 

wyłącznie lokalnie. Dominującym modelem stały się systemy rozproszone, w których 

backend stanowi centralny element logiki biznesowej, natomiast interfejs użytkownika 

realizowany jest w przeglądarce internetowej lub na urządzeniu mobilnym. Architektura 

aplikacji webowych i mobilnych jest naturalnym rozszerzeniem architektury 

wielowarstwowej. Wymaga jednak uwzględnienia specyficznych ograniczeń 

środowiskowych, modeli komunikacji sieciowej oraz zagadnień bezpieczeństwa transmisji 

danych. 

W architekturze nowoczesnych aplikacji backend pełni funkcję centralnego 

komponentu odpowiedzialnego za realizację logiki biznesowej, kontrolę dostępu, 

przetwarzanie danych, komunikację z bazą danych, integrację z systemami zewnętrznymi. 

Backend stanowi warstwę pośrednią między interfejsem użytkownika a warstwą danych. Jego 

poprawne zaprojektowanie ma kluczowe znaczenie dla skalowalności, bezpieczeństwa i 

spójności systemu. W kontekście backendu można wyróżnić warstwę aplikacyjną 

(koordynującą przypadki użycia), warstwę domenową (zawierającą reguły biznesowe), 

warstwę infrastrukturalną (odpowiedzialną za komunikację z bazą danych i usługami 

zewnętrznymi). Takie rozdzielenie umożliwia zachowanie czystości modelu domenowego 

oraz ograniczenie zależności technologicznych. Backend komunikuje się z bazą danych za 

pomocą warstwy dostępu do danych. Może to być realizowane poprzez bezpośrednie 
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zapytania SQL, wykorzystanie mechanizmów ORM, zastosowanie repozytoriów jako 

warstwy abstrakcyjnej. Znaczenie ma kontrola transakcji, optymalizacja zapytań oraz 

zapewnienie spójności danych w warunkach współbieżności. 

Aplikacje webowe opierają się na modelu klient-serwer, w którym przeglądarka 

internetowa stanowi klienta, a serwer aplikacyjny – dostawcę usług. Podstawowym 

mechanizmem komunikacji jest model żądanie–odpowiedź (request-response). Klient wysyła 

zapytanie HTTP, a serwer przetwarza je i zwraca odpowiedź. Wyzwania architektoniczne 

obejmują obsługę wielu równoległych żądań, zapewnienie niskiego czasu odpowiedzi, 

zarządzanie sesją użytkownika, zabezpieczenie komunikacji. W zależności od przyjętej 

architektury interfejs użytkownika może być generowany po stronie serwera (Server-Side 

Rendering), po stronie klienta (Single Page Application). Wybór modelu wpływa na 

obciążenie backendu, szybkość ładowania interfejsu, złożoność implementacji.  

Współczesne systemy webowe i mobilne najczęściej komunikują się z backendem 

poprzez usługi REST (Representational State Transfer). REST nie jest protokołem, lecz 

stylem architektonicznym opartym na zasadach wykorzystania protokołu HTTP. Podstawowe 

zasady obejmują bezstanowość (statelessness) – każde żądanie zawiera wszystkie informacje 

niezbędne do jego obsługi, identyfikację zasobów za pomocą URI, wykorzystanie metod 

HTTP (GET, POST, PUT, DELETE), jednolity interfejs komunikacyjny. Bezstanowość 

upraszcza skalowanie systemu, ponieważ serwer nie przechowuje informacji o stanie sesji 

między żądaniami. Najczęściej stosowanym formatem wymiany danych jest JSON 

(JavaScript Object Notation). Jego popularność wynika z czytelności, niewielkiego narzutu 

objętości, łatwej integracji z językami programowania. Alternatywne formaty (np. XML) 

stosowane są rzadziej, głównie w systemach legacy. Serializacja polega na przekształceniu 

obiektów w reprezentację tekstową (np. JSON), która może być przesłana przez sieć. 

Deserializacja stanowi proces odwrotny. Projektując API, należy zadbać o stabilność 

kontraktu danych, wersjonowanie usług, minimalizację nadmiarowych informacji. API 

powinno jednoznacznie komunikować błędy przy użyciu kodów statusu HTTP (np. 400, 401, 

404, 500). Odpowiedzi błędów powinny zawierać czytelny komunikat, kod błędu, ewentualne 

informacje diagnostyczne. Spójny mechanizm obsługi błędów zwiększa przewidywalność 

systemu i ułatwia integrację zewnętrzną. 

Aplikacje mobilne działają w środowisku o odmiennych ograniczeniach niż aplikacje 

webowe. Urządzenia mobilne charakteryzują się ograniczoną mocą obliczeniową, 

ograniczoną pamięcią, zmienną jakością połączenia sieciowego, ograniczoną pojemnością 

baterii. Architektura aplikacji musi minimalizować liczbę operacji sieciowych oraz 
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optymalizować zużycie zasobów. Interfejs mobilny wymaga responsywności, intuicyjnej 

nawigacji, dostosowania do małych ekranów, obsługi gestów dotykowych. Złożona logika nie 

powinna być implementowana po stronie klienta mobilnego – jej miejsce znajduje się w 

backendzie. Aplikacje mobilne często działają w trybie offline. Wymaga to implementacji 

mechanizmów lokalnego przechowywania danych, synchronizacji z serwerem po odzyskaniu 

połączenia, rozwiązywania konfliktów danych. Synchronizacja stanowi jedno z największych 

wyzwań architektonicznych w systemach mobilnych. Urządzenia mobilne są bardziej podatne 

na utratę fizyczną lub nieautoryzowany dostęp. Wymaga to szyfrowania komunikacji 

(HTTPS), bezpiecznego przechowywania tokenów uwierzytelniających, stosowania 

mechanizmów autoryzacji, ochrony przed atakami typu man-in-the-middle. 

W systemach obsługujących dużą liczbę użytkowników kluczowe znaczenie ma 

skalowalność backendu. Obejmuje to równoważenie obciążenia, replikację baz danych, 

buforowanie (caching), minimalizację kosztownych operacji. Architektura powinna być 

projektowana z myślą o wzroście liczby użytkowników oraz zwiększającym się wolumenie 

danych. 

Architektura aplikacji nie jest uniwersalna – musi być dostosowana do kontekstu jej 

użycia. Aplikacje webowe i mobilne stanowią współcześnie dominujący model systemów 

informatycznych. Ich architektura opiera się na centralnej roli backendu, który realizuje 

logikę biznesową oraz kontroluje dostęp do danych. Projektowanie REST API, właściwa 

serializacja danych, spójna obsługa błędów oraz bezpieczna komunikacja są kluczowymi 

elementami integracji systemu. W środowisku mobilnym dodatkowo pojawiają się wyzwania 

związane z ograniczeniami sprzętowymi i synchronizacją danych. Architektura systemu musi 

być elastyczna i dostosowana do kontekstu użycia, ponieważ to właśnie środowisko 

operacyjne determinuje ostateczny kształt rozwiązania. 

Wydajność, skalowalność i bezpieczeństwo 

 Wydajność, skalowalność i bezpieczeństwo należą do kluczowych wymagań 

niefunkcjonalnych współczesnych systemów informatycznych. Choć często analizowane są 

jako odrębne zagadnienia, w praktyce pozostają ze sobą ściśle powiązane. Niewydajny system 

staje się podatny na przeciążenia, a brak odpowiednich mechanizmów bezpieczeństwa może 

prowadzić do destabilizacji infrastruktury. Rozdział ten podkreśla, że aspekty wydajnościowe 

i bezpieczeństwa powinny być uwzględniane na etapie projektowania architektury, a nie 

dopiero w fazie optymalizacji gotowego rozwiązania. 

 Warstwa danych stanowi jedno z najczęstszych źródeł wąskich gardeł systemu. 

Wydajność zapytań SQL oraz struktura schematu bazy danych mają bezpośredni wpływ na 
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czas odpowiedzi aplikacji. Projekt bazy danych powinien uwzględniać właściwe klucze 

główne i obce, odpowiednie indeksy, minimalizację zbędnych relacji, kontrolę redundancji 

danych. Brak indeksów na kolumnach używanych w filtrach i połączeniach (JOIN) prowadzi 

do pełnych skanów tabel, co znacząco obniża wydajność w przypadku dużych zbiorów 

danych. Jednocześnie nadmiar indeksów może spowolnić operacje zapisu, ponieważ każda 

modyfikacja danych wymaga aktualizacji struktur indeksowych. Projektowanie indeksów jest 

więc procesem równoważenia wydajności odczytu i zapisu.  

 Optymalizacja zapytań obejmuje analizę planów wykonania, ograniczenie liczby 

operacji JOIN, selektywne pobieranie kolumn (unikanie SELECT *), stosowanie paginacji 

zamiast pobierania całych zbiorów danych, eliminację zapytań powtarzalnych (problem N+1). 

Analiza planu wykonania pozwala zidentyfikować kosztowne operacje, takie jak skany tabel 

czy sortowania wymagające tymczasowych struktur danych. Istotne znaczenie ma także 

struktura zapytań generowanych przez warstwę ORM. Nieoptymalne mapowanie może 

prowadzić do nadmiernej liczby zapytań lub pobierania nadmiarowych danych.  

 Jednym z najskuteczniejszych mechanizmów poprawy wydajności jest buforowanie 

danych. Możliwe strategie obejmują buforowanie wyników zapytań, buforowanie danych 

referencyjnych, wykorzystanie pamięci podręcznej po stronie aplikacji. Buforowanie 

zmniejsza obciążenie bazy danych, jednak wprowadza problem spójności danych, który musi 

być kontrolowany poprzez odpowiednią strategię unieważniania cache. 

 Optymalizacja systemu powinna być poprzedzona analizą rzeczywistych danych 

wydajnościowych. Profilowanie umożliwia identyfikację komponentów generujących 

największe obciążenie. Profilowanie aplikacyjne obejmuje pomiar czasu wykonania metod, 

analizę zużycia pamięci, identyfikację nadmiernych alokacji obiektów, monitorowanie 

operacji I/O. Narzędzia profilujące pozwalają określić, czy problem wydajnościowy wynika z 

logiki aplikacji, komunikacji sieciowej czy operacji bazodanowych. W środowiskach 

produkcyjnych kluczowe znaczenie ma monitoring czasu odpowiedzi API, liczby żądań na 

sekundę, wykorzystania CPU i pamięci, liczby błędów. System monitoringu umożliwia 

wczesne wykrycie degradacji wydajności oraz zapobieganie awariom. Testy obciążeniowe 

symulują rzeczywiste lub skrajne scenariusze użycia systemu. Pozwalają ocenić maksymalną 

liczbę obsługiwanych użytkowników, zachowanie systemu pod przeciążeniem, stabilność w 

warunkach wzmożonego ruchu. 

 Skalowalność oznacza zdolność systemu do obsługi rosnącego obciążenia bez utraty 

wydajności. Skalowanie pionowe (vertical scaling) polega na zwiększeniu zasobów 

pojedynczego serwera. Skalowanie poziome (horizontal scaling) polega na dodawaniu 
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kolejnych instancji aplikacji. Architektura bezstanowa (stateless) sprzyja skalowaniu 

poziomemu, ponieważ każda instancja aplikacji może obsługiwać dowolne żądanie. W 

systemach rozproszonych stosuje się mechanizmy load balancingu, które rozdzielają ruch 

między instancje aplikacji. Zwiększa to dostępność i odporność na awarie. Skalowanie bazy 

danych może obejmować replikację (oddzielenie operacji odczytu od zapisu), 

partycjonowanie danych, rozproszenie danych między węzłami. Niewłaściwie 

zaprojektowana warstwa danych stanowi najczęstsze ograniczenie skalowalności całego 

systemu. 

 Współbieżność występuje zarówno w warstwie aplikacyjnej, jak i bazodanowej. W 

aplikacji wielowątkowej należy kontrolować dostęp do współdzielonych zasobów. 

Niewłaściwa synchronizacja może prowadzić do warunków wyścigu, utraty danych, 

zakleszczeń. Zaleca się minimalizację współdzielonego stanu oraz stosowanie struktur 

bezpiecznych wątkowo. W bazach danych kontrola współbieżności realizowana jest poprzez 

mechanizmy blokad, poziomy izolacji transakcji, wersjonowanie rekordów. Niewłaściwy 

dobór poziomu izolacji może prowadzić do zjawisk, takich jak brudne odczyty, 

niepowtarzalne odczyty czy fantomy. 

 Bezpieczeństwo powinno być integralnym elementem architektury. Obejmuje ono 

zarówno ochronę danych, jak i kontrolę dostępu do systemu. Atak SQL Injection polega na 

wprowadzeniu złośliwego kodu do zapytania SQL poprzez niezweryfikowane dane 

wejściowe. Ochrona obejmuje stosowanie zapytań parametryzowanych, wykorzystanie ORM, 

walidację i sanitację danych. System powinien implementować mechanizmy uwierzytelniania 

(authentication), mechanizmy autoryzacji (authorization), kontrolę uprawnień na poziomie 

zasobów. Zasada najmniejszych uprawnień (least privilege) minimalizuje ryzyko nadużyć. 

Brak walidacji może prowadzić do naruszenia integralności danych, ataków typu cross-site 

scripting, destabilizacji aplikacji. Walidacja powinna być realizowana zarówno po stronie 

klienta, jak i serwera. Niewłaściwa obsługa wyjątków może ujawniać informacje o strukturze 

systemu. Komunikaty błędów powinny być kontrolowane i nie zawierać szczegółów 

technicznych dostępnych dla użytkownika końcowego. 

 Wydajność i bezpieczeństwo nie powinny być traktowane jako etap końcowej 

optymalizacji. Decyzje architektoniczne, takie jak wybór modelu komunikacji, projekt 

schematu bazy danych, separacja warstw, sposób zarządzania stanem, mają bezpośredni 

wpływ na stabilność i odporność systemu. Architektura powinna być projektowana z 

uwzględnieniem scenariuszy przeciążenia, awarii oraz potencjalnych zagrożeń 

bezpieczeństwa. Wydajność, skalowalność i bezpieczeństwo stanowią trzy filary stabilnego 
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systemu informatycznego. Optymalizacja zapytań SQL, właściwe projektowanie schematu 

bazy danych oraz analiza planów wykonania wpływają bezpośrednio na czas odpowiedzi 

aplikacji. Profilowanie i monitoring umożliwiają identyfikację wąskich gardeł, natomiast 

świadome zarządzanie współbieżnością zapewnia spójność danych w środowisku 

wielodostępnym.  

 Bezpieczeństwo – obejmujące ochronę przed SQL Injection, kontrolę dostępu i 

walidację danych – musi być integralnym elementem projektu. System zaprojektowany z 

uwzględnieniem tych aspektów od początku charakteryzuje się większą odpornością, 

skalowalnością i długoterminową stabilnością. Architektura stanowi zatem fundament, na 

którym budowane są zarówno wydajność, jak i bezpieczeństwo. 

Podsumowanie 

 Niniejsza monografia stanowi spójną analizę procesu projektowania i implementacji 

nowoczesnych aplikacji w środowiskach obiektowych, ze szczególnym uwzględnieniem 

platformy .NET oraz języka C#. Celem pracy było ukazanie, że architektura systemu 

informatycznego nie jest abstrakcyjną konstrukcją teoretyczną, lecz praktycznym narzędziem 

umożliwiającym budowę systemów skalowalnych, bezpiecznych i łatwych w utrzymaniu. W 

kolejnych rozdziałach przedstawiono zarówno fundamenty paradygmatu obiektowego, jak i 

konkretne rozwiązania implementacyjne. Zaprezentowano zależności między teorią 

projektowania a realnym kodem, wskazując, że skuteczna architektura powstaje na styku 

analizy wymagań, świadomych decyzji projektowych oraz odpowiedzialnej implementacji. 

 Na podstawie całości rozważań można sformułować następujące wnioski: 

• Projektowanie architektury powinno rozpoczynać się od analizy domeny 

problemowej. 

• Separacja odpowiedzialności jest warunkiem utrzymywalności systemu. 

• Współbieżność i asynchroniczność wymagają świadomego projektowania. 

• Wydajność i bezpieczeństwo muszą być uwzględniane od początku cyklu życia 

aplikacji. 

• Architektura powinna umożliwiać ewolucję systemu bez konieczności jego całkowitej 

przebudowy. 

 Nowoczesne aplikacje powstają w środowisku dynamicznych zmian 

technologicznych. Pomimo tego podstawowe zasady projektowe – modularność, kontrola 

zależności, jawność kontraktów i odpowiedzialne zarządzanie stanem – pozostają niezmienne. 

Monografia wykazała, że architektura i implementacja nowoczesnych aplikacji stanowią 
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proces nierozerwalny. Teoria dostarcza ram pojęciowych i zasad, natomiast praktyka 

weryfikuje ich skuteczność. Efektywne projektowanie systemów w technologiach 

obiektowych wymaga umiejętności analizy problemu, świadomego modelowania domeny, 

konsekwentnego stosowania zasad architektonicznych, odpowiedzialnej implementacji. 

Ostatecznym celem architektury nie jest jedynie poprawne działanie aplikacji, lecz stworzenie 

systemu zdolnego do rozwoju, adaptacji i długoterminowego utrzymania. 
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