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Streszczenie: Artykut analizuje architekture i implementacje nowoczesnych systemow, podkreslajac
role technologii obiektowych w zarzadzaniu zlozonoscia, skalowalnosci i jakosci oprogramowania.
Omawia ewolucje architektur od monolitu po systemy rozproszone oraz wptyw decyzji projektowych
na strukture¢ 1 wlasciwosci niefunkcjonalne. Przedstawia znaczenie abstrakcji, enkapsulacji,
modularnosci, zasad SOLID i wzorcow projektowych. Analizuje integracje z relacyjnymi bazami
danych, transakcje ACID i podejscia ORM. Opisuje implementacj¢ aplikacji wielowarstwowych w C#

i .NET, uwzgledniajac asynchroniczno$¢, bezpieczenstwo i wydajnosc.

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 rozwoj technologii informatycznych w ostatnich dekadach doprowadzit
do zasadniczej transformacji sposobu projektowania 1 implementacji systemow
informatycznych. Wspotczesne aplikacje funkcjonujg w $srodowisku charakteryzujacym sie
wysoka zmienno$cig wymagan, rosngcg liczba uzytkownikow oraz konieczno$cig integracji z
rozproszonymi ushugami i zasobami danych. W takich warunkach kluczowego znaczenia
nabiera architektura oprogramowania, rozumiana jako zbidr decyzji projektowych
determinujacych struktur¢ systemu, sposdb komunikacji jego komponentéw oraz spetnienie
wymagan jako$ciowych.

Celem niniejszego opracowania jest analiza ewolucji architektur wspotczesnych
aplikacji oraz wykazanie, w jaki sposob paradygmat obiektowy, wilasciwosci modelu
relacyjnego oraz wymagania niefunkcjonalne determinuja decyzje projektowe i
implementacyjne w nowoczesnych systemach informatycznych. Cel ten realizowany jest
poprzez:

e identyfikacj¢ kluczowych etapoéw rozwoju architektur aplikacyjnych,

e analizg¢ roli programowania obiektowego jako mechanizmu zarzadzania ztozonoscia,

e ocen¢ wptywu warstwy danych 1 transakcyjnosci na strukturg systemu,

e omowienie praktycznych aspektow implementacji w srodowisku C#,

e wskazanie zaleznoSci migedzy wymaganiami niefunkcjonalnymi a strukturg
architektoniczng aplikacji.

Przyjeta metodologia ma charakter analityczno-syntetyczny i1 opiera si¢ na analizie
literatury przedmiotu oraz konfrontacji jej zatozen z praktyka inzynierskg. Opracowanie taczy
perspektywe teoretyczng z doswiadczeniem implementacyjnym, dazac do wykazania, zZe
architektura systemu stanowi nie tylko warstwe organizacyjna kodu, lecz strategiczny
mechanizm zapewniajacy jego trwatos¢, skalowalnos¢ 1 bezpieczenstwo.

Wprowadzenie do architektury wspolczesnych aplikacji

Architektura oprogramowania stanowi fundament kazdego zlozonego systemu

informatycznego. W literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze architektura nie jest jedynie

strukturg kodu, lecz zbiorem decyzji projektowych determinujacych sposdb organizacji



komponentoéw systemu, ich wzajemne relacje oraz wiasciwos$ci niefunkcjonalne. Jak wskazuja
Len Bass, Paul Clements i Rick Kazman, architektura systemu obejmuje ,,struktury systemu,
ktoére sktadaja sie z elementéw programowych, widocznych wiasciwosci tych elementow oraz
relacji miedzy nimi”(Bass i in., 2013). Definicja ta akcentuje zaréwno aspekt strukturalny, jak
i behawioralny systemu.

Mary Shaw i David Garlan (1996) podkreslaja natomiast, ze architektura stanowi
poziom abstrakcji wyzszy niz projekt szczegdtowy, a jej zadaniem jest modelowanie decyzji
konstrukcyjnych systemu. W praktyce oznacza to, ze architektura wyznacza granice
modutow, definiuje sposoby komunikacji miedzy nimi oraz okre$la zasady dystrybucji
odpowiedzialnosci. Architektura jest wigc nie tylko opisem struktury systemu, lecz takze
no$nikiem wiedzy projektowej. Decyzje architektoniczne sg trudne do zmiany w p6zniejszych
etapach rozwoju systemu, dlatego ich trafho$¢ ma bezposredni wptyw na trwatos¢ i jakosé
rozwigzania.

Rozwoj architektur aplikacyjnych byl $cis§le powigzany z ewolucja sprzetu
komputerowego, sieci oraz rosngcymi wymaganiami uzytkownikéw. Zmiany architektoniczne
nie byly przypadkowe — stanowily odpowiedZz na wzrastajacg ztozonos$¢ systemoOw oraz
potrzebe zwickszenia ich skalowalnosci i niezawodnoSci.

Pierwsze aplikacje biznesowe projektowane byty jako systemy monolityczne. Cata
logika aplikacji — interfejs uzytkownika, logika biznesowa i dostgp do danych — byla
implementowana w jednym, spojnym module wykonywalnym. Takie podejscie upraszczato
proces wdrazania i dystrybucji, lecz wraz ze wzrostem rozmiaru systemu prowadzito do
istotnych problemow, takich jak: trudnosci w utrzymaniu kodu, ograniczona skalowalnosc,
utrudnione testowanie. Monolit byl rozwigzaniem adekwatnym w warunkach niewielkich
zespotow projektowych 1 ograniczonych wymagan funkcjonalnych. Jednak wzrost liczby
uzytkownikéw oraz potrzeba integracji z innymi systemami ujawnily jego ograniczenia
(Parnas, 1972; Perry i Wolf, 1992).

Kolejnym etapem rozwoju byt model klient-serwer, w ktorym odpowiedzialnosci
zostaly rozdzielone pomig¢dzy komponent kliencki (interfejs uzytkownika) oraz serwerowy
(logika i dane). Rozdzielenie to umozliwilo centralizacj¢ przetwarzania danych oraz uproscito
zarzadzanie dostepem do zasoboéw. Model klient-serwer wprowadzit istotng zmiang:
komunikacje sieciowg jako integralny element architektury. W konsekwencji pojawity si¢
nowe wyzwania, takie jak: opdznienia transmisji, synchronizacja danych, bezpieczenstwo
komunikacji. Cho¢ model ten zwigkszyl elastycznos¢ systemow, wciaz czgsto prowadzit do

nadmiernej koncentracji logiki w jednej warstwie serwerowej.



W odpowiedzi na rosnaca ztozono$¢ systemoéw zaczgto stosowaé architekture
warstwowa. Jej istotg jest logiczne rozdzielenie systemu na warstwy o $cisle okre§lonych
odpowiedzialnosciach, najczgsciej: warstwe prezentacji, warstwe logiki biznesowej, warstwe
dostepu do danych. Martin Fowler (2013) wskazuje, ze wzorce architektoniczne w
aplikacjach korporacyjnych majg na celu redukcje ztozonosci poprzez wyrazne oddzielenie
odpowiedzialno$ci i minimalizacj¢ sprzezen migedzy modutami. Architektura warstwowa
umozliwia rozwdj 1 modyfikacje poszczegdlnych komponentow bez koniecznos$ci ingerencji
w caly system. Zaletami tego podejscia sg: zwigkszona testowalnos¢, tatwiejsza konserwacja,
mozliwo$¢ rownoleglej pracy zespotow, lepsza kontrola nad przeptywem danych (Shaw i
Garlan, 1996).

Wspdlczesne aplikacje coraz czesciej funkcjonuja w $rodowiskach rozproszonych.
Architektura warstwowa stala si¢ punktem wyjscia do bardziej ztozonych modeli, takich jak
architektury ustugowe czy mikroserwisowe. Cho¢ szczegdtowa analiza tych podejsé
wykracza poza zakres niniejszego rozdziatu, nalezy podkresli¢, ze ich geneza wynika z
potrzeby dalszego zwigkszania skalowalnosci oraz niezalezno$ci komponentow. Modularnosé¢
i mozliwos$¢ niezaleznego wdrazania fragmentéw systemu staty si¢ kluczowymi cechami
nowoczesnych rozwigzan (Erl, 2005; Papazoglou i Georgakopoulos, 2003).

Ztozono$¢ systemoé6w informatycznych rosnie wraz z liczbg funkcjonalnosci,
uzytkownikéw oraz integracji z systemami zewng¢trznymi. Architektura pelni role
mechanizmu kontrolowania tej ztozono$ci. Shaw i Garlan (1996) wskazuja, ze architektura
stanowi formg¢ organizacji wiedzy o systemie, umozliwiajaca jego zrozumienie i rozwoj.
Odpowiednia struktura modulow oraz jasne granice odpowiedzialno$ci ograniczaja
propagacje zmian 1 zmniejszaja ryzyko btedow. Brak przemyslanej architektury prowadzi do
powstawania tzw. ,,architektonicznego dtugu technologicznego”, ktéry utrudnia dalszy rozwdj
systemu i zwigksza koszty jego utrzymania (Baldwin i Clark, 2000).

Decyzje architektoniczne sg w duzej mierze determinowane przez wymagania
niefunkcjonalne. W przeciwienstwie do wymagan funkcjonalnych, okreslajacych ,,co” system
ma robi¢, wymagania niefunkcjonalne definiuja, ,,jak” system powinien dziatac.

Wydajno$¢ odnosi si¢ do czasu odpowiedzi systemu oraz przepustowosci
przetwarzania. Niewlasciwe decyzje architektoniczne, takie jak nadmierna liczba warstw
posrednich czy nieefektywna komunikacja miedzy komponentami, moga znaczaco obnizy¢
efektywnos$¢ dziatania aplikacji. Wydajno$¢ powinna by¢ rozpatrywana zard6wno na poziomie

aplikaciji, jak i bazy danych oraz infrastruktury sieciowej (Smith i Williams, 2002).



Skalowalno$¢ oznacza zdolno$¢ systemu do obstugi rosnacej liczby uzytkownikéw lub
zwickszonego obciazenia bez utraty jakosci dziatania. W kontekscie architektury oznacza to
mozliwos¢: poziomego skalowania komponentéw, separacji warstw, minimalizacji
wspotdzielonych zasobow. Bass, Clements i Kazman (2013) podkreslaja, ze skalowalnos¢ jest
jedna z kluczowych wiasciwosci jako$ciowych systemow o duzej skali.

Bezpieczenstwo obejmuje ochron¢ danych, kontrole dostepu oraz odporno$¢ na ataki.
Architektura systemu powinna przewidywaé¢ mechanizmy uwierzytelniania, autoryzacji oraz
izolacji komponentow. Wspolczesne systemy, dzialajace w Srodowiskach sieciowych, sg
szczegblnie narazone na zagrozenia, takie jak nieautoryzowany dostep czy wstrzykiwanie
kodu. Bezpieczenstwo nie moze by¢ traktowane jako element dodatkowy — musi by¢
integralng cz¢$cia projektu architektonicznego (Del-Real i in., 2024).

Kazda decyzja architektoniczna wigze si¢ z kompromisem. Zwigkszenie liczby warstw
moze poprawi¢ modularno$¢, lecz jednoczesnie obnizy¢ wydajnos¢. Centralizacja danych
upraszcza zarzadzanie, ale moze ograniczy¢ skalowalno$¢. Architektura stanowi wigc proces
cigglego réwnowazenia wymagan funkcjonalnych i niefunkcjonalnych. Jej zadaniem jest nie
eliminacja kompromiséw, lecz §wiadome ich zarzadzanie.

Ewolucja architektur systemow informatycznych — od monolitu, przez model Klient-
serwer, po architekture warstwows i jej wspodtczesne odmiany — byta odpowiedzig na rosnaca
ztozono$¢ systemow oraz zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace skalowalnosci i
bezpieczenstwa. Architektura oprogramowania nie jest jedynie strukturg kodu, lecz
strategicznym narz¢dziem organizowania ztozonych systemow. Wymagania niefunkcjonalne,
takie jak wydajnos¢, skalowalno$¢ 1 bezpieczenstwo, stanowig kluczowe czynniki wptywajace
na decyzje projektowe. Rozumienie architektury jako zbioru trwatych decyzji projektowych
stanowi wazny element dalszych rozwazan dotyczacych implementacji aplikacji w
technologiach obiektowych, ktore zostang przedstawione w dalszej czesci.

Paradygmat obiektowy w praktyce inzynieryjnej

Jednym z podstawowych problemow wspotczesnej inzynierii oprogramowania jest
zarzadzanie ztozonoscig systemow. Wraz ze wzrostem liczby funkcjonalnosci, integracji z
systemami zewnetrznymi oraz wymagan niefunkcjonalnych rosnie liczba zaleznosci migdzy
komponentami, co prowadzi do zwiekszonego ryzyka btedow, trudnosci w utrzymaniu oraz
ograniczonej mozliwos$ci rozwoju systemu (Heri¢ko i Sumak, 2023).

Paradygmat obiektowy zostal zaprojektowany jako odpowiedz na te wyzwania. Grady
Booch wskazuje, ze programowanie obiektowe stanowi metod¢ modelowania systemow w

sposob zblizony do rzeczywisto$ci problemowej, umozliwiajac reprezentowanie bytow
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domenowych jako autonomicznych jednostek posiadajacych stan i zachowanie (Booch i in.,
2008). W ujeciu Boocha kluczowe znaczenie ma abstrakcja oraz odpowiednie modelowanie
relacji migdzy obiektami. Bertrand Meyer (1997) podkresla natomiast, ze istota podejécia
obicktowego jest budowa systemOéw poprzez komponowanie stabilnych, dobrze
zdefiniowanych modutéow. W jego koncepcji obiektowo$¢ nie jest wylacznie stylem
programowania, lecz metodologia konstruowania oprogramowania, ktorej celem jest
minimalizacja sprz¢zen oraz maksymalizacja spdjnosci modutéw. Zarzadzanie ztozonoscia
(complexity management) w ujeciu obiektowym opiera si¢ zatem na trzech filarach:
abstrakcji, enkapsulacji, modularnosci.

Abstrakcja umozliwia koncentrowanie si¢ na istotnych cechach obiektu przy
jednoczesnym ukrywaniu szczegotéw implementacyjnych. W kontek$cie systemow
biznesowych pozwala to modelowaé pojecia domenowe (np. klient, zamdwienie, transakcja)
w sposob zblizony do rzeczywistych proceséw organizacyjnych. Abstrakcja redukuje
obcigzenie poznawcze programisty, poniewaz umozliwia prac¢ na poziomie pojeciowym, a
nie implementacyjnym. W duzych systemach jest to kluczowy mechanizm kontroli ztozonosci
(Evans, 2004).

Enkapsulacja polega na ukrywaniu wewnetrznego stanu obiektu oraz udostgpnianiu
jedynie kontrolowanego interfejsu. Dzigki temu zmiany implementacyjne nie wplywaja
bezposrednio na inne czeSci systemu. Meyer (1997) wskazuje, ze enkapsulacja stanowi
fundament stabilno$§ci modutéw, poniewaz ogranicza zakres oddziatywania zmian. W
praktyce inzynierskiej oznacza to projektowanie klas w taki sposob, aby ich
odpowiedzialno$¢ byta jasno okreslona i ograniczona.

Dziedziczenie umozliwia ponowne wykorzystanie kodu oraz modelowanie relacji
hierarchicznych. Polimorfizm pozwala natomiast traktowa¢ obiekty roznych klas w jednolity
sposob poprzez wspdlny interfejs. W praktyce inzynierskiej nadmierne wykorzystanie
dziedziczenia moze prowadzi¢ do silnych sprzgzen i1 utrudnia¢ modyfikacje systemu.
Wspotczesne podej$cia architektoniczne coraz czesciej preferuja kompozycje nad
dziedziczeniem, co stanowi istotny element zarzadzania ztozonoscig (Chidamber i Kemerer,
1994; Rabaey i in., 2003).

Zasady SOLID stanowig rozwinigcie idei modularno$ci i separacji odpowiedzialnos$ci.
W kontekscie zarzadzania zlozonoscia mozna je interpretowa jako zbidr heurystyk
projektowych ograniczajacych sprzezenia miedzy klasami.

Single Responsibility Principle (SRP). Zasada jednej odpowiedzialno$ci zaktada, ze

klasa powinna mie¢ jeden powod do zmiany. Oznacza to koncentracj¢ na jednym aspekcie
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funkcjonalnym systemu. SRP bezposrednio wspiera redukcj¢ ztozonos$ci poprzez ograniczenie
liczby zaleznosci.

Open/Closed Principle (OCP). Zgodnie z ta zasadg moduty powinny by¢ otwarte na
rozszerzenia, lecz zamkni¢te na modyfikacje. Mechanizm ten minimalizuje ryzyko
destabilizacji istniejgcego kodu.

Liskov Substitution Principle (LSP). Zasada podstawienia Liskov wskazuje, ze
obiekty klas pochodnych powinny by¢ w pelni zastgpowalne przez obiekty klas bazowych.
Naruszenie tej zasady prowadzi do ukrytych zalezno$ci i nieprzewidywalnych biedow.

Interface Segregation Principle (ISP). Zasada segregacji interfejsow postuluje
tworzenie wyspecjalizowanych interfejsow zamiast jednego ogdlnego. Pozwala to ograniczy¢
niepotrzebne zaleznosci.

Dependency Inversion Principle (DIP). Zasada odwrocenia zaleznosci zaktada, ze
moduly wysokiego poziomu nie powinny zaleze¢ od modutéw niskiego poziomu, lecz oba
powinny zaleze¢ od abstrakcji. DIP stanowi fundament nowoczesnych architektur opartych na
wstrzykiwaniu zaleznosci (dependency injection).

Zasady SOLID mozna interpretowa¢ jako praktyczng realizacje ideli
odpowiedzialnosci klas 1 separacji odpowiedzialnosci, co bezposrednio przektada si¢ na
kontrole ztozonosci systemu.

Wzorce projektowe opisane przez Ericha Gamme, Richarda Helma, Ralpha Johnsona i
Johna Vlissidesa stanowia formalizacj¢ powtarzalnych rozwigzan probleméw projektowych.
Ich znaczenie polega nie tylko na dostarczaniu gotowych schematdéw, lecz rowniez na
ujednoliceniu jezyka komunikacji miedzy projektantami. Wzorce mozna podzieli¢ 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, zmniejszaja
sprzezenie miedzy klasami poprzez delegowanie tworzenia obiektow do wyspecjalizowanych
komponentow. Dzigki temu kod klienta zalezy od abstrakcji, a nie konkretnych
implementacji, co wspiera zasady OCP 1 DIP oraz ulatwia rozszerzanie systemu bez
modyfikowania istniejacych klas.

Wzorce strukturalne, m.in. Adapter, Decorator 1 Facade, porzadkuja relacje mi¢dzy
obiektami 1 upraszczaja interfejsy. Adapter umozliwia wspotprace niezgodnych klas,
Decorator pozwala elastycznie rozszerza¢ funkcjonalno$¢ przez kompozycje, a Facade
udostepnia uproszczony dostep do zlozonych podsystemdéw. W efekcie poprawiajg czytelnosé

i modularno$¢ architektury.



Z kolei wzorce behawioralne, takie jak Strategy, Observer czy Command, umozliwiaja
elastyczne definiowanie zachowan obiektéw. Hermetyzuja algorytmy i operacje, ograniczaja
bezposrednie zaleznosci oraz pozwalaja rozwija¢ funkcjonalno$¢ bez ingerencji w istniejacy
kod. Wzorce projektowe jako catos¢ redukujg ztozonos¢ systemu poprzez standaryzacje
sprawdzonych rozwigzan i wspierajg jego dlugoterminowa utrzymywalnos¢.

Pojgcie dlugu technicznego to metafora opisujaca koszt przysztych modyfikacji
wynikajacy z nieoptymalnych decyzji projektowych. Dhug techniczny powstaje w sytuacji,
gdy krotkoterminowe korzysci (np. szybkie dostarczenie funkcjonalno$ci) sg osiggane
kosztem jakosci strukturalnej systemu. Brak przestrzegania zasad obiektowych, nadmierne
sprzezenie klas, brak enkapsulacji czy naruszenie zasad SOLID prowadza do kumulacji dtugu
technicznego. W konsekwencji system staje si¢ coraz trudniejszy w utrzymaniu, a kazda
zmiana generuje rosngce koszty. Paradygmat obiektowy, stosowany konsekwentnie, stanowi
mechanizm ograniczania dtugu technicznego poprzez: wyrazng separacj¢ odpowiedzialnosci,
modularno$¢ i kontrole zaleznosci (Alves i in., 2016; Kruchten, 2012).

Programowanie obiektowe nie powinno by¢ postrzegane wytacznie jako technika
implementacyjna. W ujeciu architektonicznym stanowi ono fundament budowy warstw
logicznych systemu. Odpowiednie modelowanie domeny biznesowej umozliwia budowe
stabilnej warstwy logiki aplikacyjnej, ktora moze by¢ rozwijana niezaleznie od warstwy
prezentacji czy dostepu do danych.

Zgodnie z podejsciem Boocha, modelowanie obiektowe powinno poprzedzaé
implementacj¢ i stanowi¢ jej logiczng podstawg. W praktyce oznacza to tworzenie modeli
pojeciowych, diagraméw klas oraz definiowanie kontraktow interfejsow przed rozpoczeciem
kodowania. Paradygmat obiektowy stanowi jedno z najwazniejszych narz¢dzi zarzadzania
ztozonoscig wspoélczesnych systemoéw informatycznych. Dzigki abstrakcji, enkapsulacji i
modularnos$ci umozliwia budowg systeméw skalowalnych i fatwych w utrzymaniu. Zasady
SOLID formalizujg praktyczne reguly separacji odpowiedzialnosci, natomiast wzorce
projektowe  dostarczaja =~ sprawdzonych  schematow  rozwigzywania  problemow
architektonicznych. Pojecie dlugu technicznego podkresla dlugofalowe konsekwencje decyzji
projektowych i wskazuje na koniecznos$¢ swiadomeg0o stosowania zasad obiektowych.
Paradygmat obiektowy nie jest jedynie stylem programowania — stanowi mechanizm
strukturalnego organizowania systemu, ktorego wlasciwe zastosowanie bezposrednio wplywa
na jego trwatos¢, skalowalnos¢ oraz jakos$¢ architektoniczng.

Warstwa danych i integracja z bazami relacyjnymi



Warstwa danych stanowi jeden z najwazniejszych elementow wspotczesnych
systemoéw informatycznych. O ile warstwa prezentacji i logika biznesowa odpowiadajg za
interakcje z uzytkownikiem oraz realizacj¢ procesow domenowych, o tyle warstwa danych
odpowiada za trwalo$¢, spojnos¢ i integralno$¢ informacji przetwarzanych przez system.
Decyzje projektowe dotyczace modelu danych majg bezposredni wplyw na architekture catej
aplikacji. Struktura bazy danych determinuje sposéb implementacji logiki biznesowe;,
wydajnos$¢ operacji oraz mozliwosci skalowania systemu. W konsekwencji warstwa danych
nie moze by¢ traktowana jako element wtorny wobec aplikacji — stanowi ona jej integralny
komponent architektoniczny.

Podstawa wigkszo$ci wspotczesnych systemow zarzadzania bazami danych jest model
relacyjny sformutowany przez Edgara F. Codda w 1970 roku w artykule ,,A Relational Model
of Data for Large Shared Data Banks”. Codd zaproponowat formalny model oparty na teorii
zbioréw oraz rachunku predykatoéw pierwszego rzedu, w ktorym dane reprezentowane sg jako
relacje (tabele), a operacje na nich maja charakter algebraiczny. W modelu relacyjnym
podstawowa jednostka organizacyjng jest relacja sktadajaca si¢ z: atrybutoéw (kolumn), krotek
(wierszy), kluczy identyfikujacych jednoznacznie rekord (Codd, 1970).

Formalizm modelu relacyjnego pozwala na jednoznaczne definiowanie zalezno$ci
migdzy danymi oraz ograniczen integralno$§ciowych. Klucze gléwne i obce stanowig
mechanizm zapewniajacy spojno$¢ referencyjng. Jednym z najwazniejszych postulatow
Codda byta koncepcja niezaleznosci danych — oddzielenia logicznego modelu danych od
fizycznej reprezentacji w pamigci masowej. Umozliwia to modyfikacje sposobu
przechowywania danych bez konieczno$ci zmiany aplikacji korzystajacej z bazy. Z punktu
widzenia architektury aplikacji zasada ta stanowi klucz warstwowego podejscia do systemow
informatycznych.

Proces normalizacji ma na celu eliminacj¢ redundancji danych oraz zapobieganie
anomaliom aktualizacji. Wprowadzenie postaci normalnych (INF, 2NF, 3NF itd.) zapewnia
logiczng spdjnos¢ schematu bazy danych. Jednak w praktyce inzynierskiej czesto zachodzi
konieczno$¢ kompromisu migdzy czystoscia modelu teoretycznego a wymaganiami
wydajnosciowymi. Denormalizacja moze poprawi¢ wydajnos$¢ zapytan kosztem zwigkszenia
redundancji (Abiteboul i in., 1995; Curino i in., 2013).

Structured Query Language (SQL) stanowi standardowy jezyk komunikacji z
relacyjnymi bazami danych. Jego rola wykracza poza funkcje narzedzia zapytan — jest on
mechanizmem integrujacym warstwe aplikacyjng z warstwg danych. SQL umozliwia:

definiowanie struktury danych (DDL), manipulowanie danymi (DML), kontrole dostepu
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(DCL), zarzadzanie transakcjami (TCL). W architekturze systemu decyzja o sposobie
wykorzystania SQL (bezposrednie zapytania vs warstwa abstrakcji) wpltywa na poziom
kontroli nad wydajnos$cia oraz na ztozonos¢ kodu aplikacyjnego.

W systemach wielodostepnych kluczowym zagadnieniem jest zapewnienie spojnosci
danych w warunkach wspotbieznego dostepu. Teoria przetwarzania transakcyjnego zostata
szczegdtowo opracowana przez Jima Graya i Andreasa Reutera (1993) w pracy ,,Transaction
Processing: Concepts and Techniques”. Transakcja jest logiczng jednostkg pracy obejmujaca
zbidr operacji na danych, ktore muszg zostaé wykonane w sposob atomowy. Transakcje w
relacyjnych bazach danych spetniajg cztery kluczowe whasciwosci:

e Atomicity (atomowo$¢) — wszystkie operacje transakcji s3 wykonywane w catosci lub
wcale.

e Consistency (spdjnos¢) — transakcja przeksztalca baze danych z jednego poprawnego
stanu w inny.

e |Isolation (izolacja) — rownolegle transakcje nie wptywajg na siebie w sposob prowadzacy
do niespodjnosci.

e Durability (trwalo$¢) — po zatwierdzeniu transakcji jej skutki sg trwate.

Gray i Reuter wskazuja, ze zapewnienie wlasciwosci ACID wymaga zaawansowanych
mechanizmoéw kontroli wspoétbieznosci oraz systemdéw odtwarzania po awarii. W kontekscie
architektury aplikacji wlasciwosci ACID determinuja sposob implementacji logiki
biznesowej, zwlaszcza w systemach o wysokiej intensywnosci operacji.

Integracja warstwy danych z aplikacja moze by¢ realizowana na dwa podstawowe
sposoby: bezposrednie wykorzystanie SQL w kodzie aplikacji lub zastosowanie narzgdzi typu
ORM (Object-Relational Mapping).

Bezposrednie zapytania SQL zapewniaja pelng kontrolg¢ nad strukturg zapytan oraz
optymalizacjg wydajnosci. Programista ma mozliwo$¢ precyzyjnego dostosowania operacji
do specyfiki bazy danych. Zalety: wysoka wydajnos¢, pelna kontrola nad zapytaniami,
mozliwos¢ wykorzystania specyficznych mechanizmow danego systemu bazodanowego.
Wady: wigksza ilo$¢ kodu infrastrukturalnego, ryzyko powielania zapytaf, trudniejsza
konserwacja w duzych systemach.

ORM stanowi warstwe abstrakcji umozliwiajgcg mapowanie klas obiektowych na
struktury relacyjne. Podejscie to upraszcza kod aplikacyjny oraz integruje model domenowy z

baza danych. Zalety: redukcja kodu technicznego, sp6jno$¢ modelu domenowego, tatwiejsza
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testowalno$§¢. Wady: potencjalna utrata kontroli nad wydajnoscig, generowanie
nieoptymalnych zapytan, ukrywanie mechanizmow transakcyjnych.

Badania oraz literatura inzynierska wskazuja, ze warstwy abstrakcyjne moga
wprowadza¢ dodatkowy narzut wydajnosciowy, zwlaszcza w systemach o duzej skali
operacji. W praktyce czesto stosuje si¢ podejécie hybrydowe — ORM dla operacji
standardowych oraz bezposrednie SQL dla zapytan krytycznych wydajnosciowo (Pavlo i in.,
2017).

Projekt schematu bazy danych ma bezposredni wplyw na wydajnos¢ systemu.
Indeksy, partycjonowanie danych oraz struktura relacji determinuja czas wykonywania
zapytan. Optymalizacja zapytan wymaga analizy: planow wykonania, kosztow operacji
taczenia (JOIN), selektywnosci indeksow. Decyzje projektowe w warstwie danych powinny
by¢ podejmowane w $cistej wspolpracy z architekturag aplikacji, poniewaz nieoptymalny
model danych moze sta¢ si¢ waskim gardlem systemu. Skalowalno$¢ systemu
informatycznego w duzym stopniu zalezy od mozliwosci skalowania warstwy danych. W
tradycyjnych systemach relacyjnych dominujacym podejsciem bylo skalowanie pionowe
(zwickszanie mocy serwera). Wspotczesne systemy coraz czesSciej wymagaja skalowania
poziomego (replikacja, sharding). Architektura aplikacji powinna uwzgledniaé: separacje
operacji odczytu i zapisu, minimalizacj¢ blokad, optymalizacj¢ transakcji dtugotrwatych.
Projektowanie warstwy danych wymaga ciaglego réwnowazenia sprzecznych wymagan:
normalizacja vs wydajnos$¢, abstrakcja ORM vs kontrola SQL, spdjnos¢ ACID vs
skalowalno$¢. Decyzje te maja charakter strategiczny i powinny by¢ podejmowane na etapie
projektowania architektury, a nie w trakcie implementacji.

Model relacyjny zaproponowany przez Codda stanowi fundament wspotczesnych
systemoéw bazodanowych, a teoria przetwarzania transakcyjnego rozwinigta przez Graya i
Reutera dostarcza formalnych podstaw zapewnienia spojnosci danych. Warstwa danych nie
jest jedynie mechanizmem przechowywania informacji — stanowi kluczowy element
architektury systemu. Decyzje dotyczace struktury schematu, sposobu integracji z aplikacja
oraz zarzadzania transakcjami determinujg wydajnos$¢, skalowalnos¢ 1 bezpieczenstwo catego
rozwigzania. Swiadome projektowanie integracji migdzy warstwa obiektowa a relacyjna
stanowi jeden z najwazniejszych aspektoéw budowy nowoczesnych aplikacji.

Implementacja aplikacji w Srodowisku C#

Srodowisko platformy NET oraz jezyk C# stanowia jedno z najczesciej

wykorzystywanych rozwigzan w budowie nowoczesnych aplikacji biznesowych, webowych 1

systemow uslugowych. Ich popularno$¢ wynika z polaczenia wysokiego poziomu abstrakcji,
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rozbudowanego ekosystemu bibliotek oraz wsparcia dla nowoczesnych paradygmatow
programowania, w tym programowania obiektowego, funkcyjnego oraz asynchronicznego. Z
perspektywy architektonicznej istotne jest to, ze platforma .NET umozliwia tworzenie
aplikacji wielowarstwowych, modularnych oraz tatwych do testowania. Mechanizmy, takie
jak wstrzykiwanie zalezno$ci (Dependency Injection), zarzadzanie cyklem zycia obiektow
oraz silne typowanie wspieraja implementacj¢ zasad opisanych w poprzednich rozdziatach, w
szczegolnosci zasad SOLID i separacji odpowiedzialnosci.

W wigkszych rozwigzaniach znaczenie ma wtasciwa organizacja projektu. Typowa
architektura rozwigzania w srodowisku C# obejmuje podziat na kilka warstw lub projektow w
ramach jednego rozwigzania (solution): warstwe prezentacji (np. aplikacja webowa lub
desktopowa), warstwe logiki biznesowej, warstwe dostgpu do danych, warstwe modeli
domenowych, warstw¢ infrastrukturalng. Taki podziat wspiera zasad¢ pojedynczej
odpowiedzialnos$ci oraz umozliwia niezalezny rozwdj poszczegdlnych komponentow. W
praktyce implementacyjnej oznacza to minimalizacj¢ zaleznosci migdzy projektami oraz
stosowanie interfejséw jako punktow integracyjnych. Zarzadzanie zaleznoSciami w platformie
NET realizowane jest przy uzyciu systemu pakietow (np. NuGet), co umozliwia
kontrolowang integracj¢ bibliotek zewngtrznych. Jednak w kontek$cie architektonicznym
wazne jest ograniczenie nadmiernych zalezno$ci oraz utrzymanie przejrzystosci struktury
projektu.

Implementacja w C# naturalnie opiera si¢ na paradygmacie obiektowym. Klasy,
interfejsy, dziedziczenie oraz polimorfizm pozwalaja odwzorowaé¢ model domenowy w
strukturze kodu. W praktyce inzynierskiej szczegélnie istotne jest: stosowanie interfejsow
jako kontraktow, unikanie silnego sprzezenia miedzy klasami, wykorzystywanie kompozycji
zamiast nadmiernej hierarchii dziedziczenia, projektowanie klas o jednoznacznej
odpowiedzialnos$ci. Mechanizm wstrzykiwania zalezno$ci (Dependency Injection) umozliwia
odwrocenie kontroli tworzenia obiektow, co sprzyja testowalnosci i zgodnos$ci z zasada
odwrocenia zaleznosci (DIP). Dzigki temu komponenty wysokiego poziomu nie s3
bezposrednio zalezne od implementacji szczegotowych, lecz od abstrakcji.

Wspolczesne aplikacje musza obstugiwaé wiele operacji jednocze$nie — zarowno w
konteks$cie interakcji uzytkownika, jak i przetwarzania danych czy komunikacji sieciowej.
Platforma .NET oferuje zaawansowane mechanizmy programowania asynchronicznego, w
szczegblnosci stowa kluczowe async i await oraz typ Task. Model oparty na zadaniach
umozliwia tworzenie operacji wykonywanych réwnolegle bez koniecznosci bezposredniego

zarzagdzania watkami. Zadanie (Task) reprezentuje jednostkg¢ pracy, ktéora moze by¢
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wykonywana asynchronicznie i zwracaé wynik w przyszto$ci. Takie podejScie upraszcza
implementacje oraz zwigksza czytelno$¢ kodu w poréwnaniu z tradycyjnym zarzadzaniem
watkami. Mechanizm async/await pozwala pisa¢ kod asynchroniczny w sposob zblizony do
kodu synchronicznego. Kompilator przeksztalca go w odpowiednia maszyn¢ stanow,
minimalizujgc ztozonos¢ implementacyjng. Z punktu widzenia architektury oznacza to: brak
blokowania watkow interfejsu uzytkownika, lepsze wykorzystanie zasobow systemowych
oraz zwigkszong responsywnos$¢ aplikacji.

Nieprawidtowe zarzadzanie wspotbieznoscig moze prowadzi¢ do: warunkow wyscigu
(race conditions), zakleszczen (deadlocks), niespdjnosci danych. W celu kontroli dostepu do
wspotdzielonych zasoboéw stosuje si¢ mechanizmy synchronizacji, takie jak blokady (lock),
semafory czy kolekcje wspotbiezne. Kluczowe znaczenie ma jednak minimalizacja
wspotdzielonego stanu, co jest zgodne z zasadami projektowania architektonicznego.

System obstugi wyjatkow w C# umozliwia kontrolowane reagowanie na sytuacje
btedne w czasie wykonania programu. Jednak z perspektywy architektonicznej istotne jest nie
tylko samo przechwytywanie btedow, lecz rowniez sposob ich propagacji i rejestrowania. W
aplikacjach wielowarstwowych zaleca si¢ definiowanie wlasnych klas wyjatkow
domenowych. Pozwala to odr6zni¢ btedy techniczne (np. problemy z baza danych) od bledow
biznesowych (np. naruszenie reguly domenowej). Wyjatki powinny by¢ obstugiwane na
odpowiednim poziomie warstwy aplikacyjnej. Nadmierne przechwytywanie wyjatkow moze
prowadzi¢ do ukrywania problemdéw, natomiast ich brak — do destabilizacji systemu. W
wiekszych systemach istotne jest wdrozenie centralnego mechanizmu logowania btedow.
Logowanie umozliwia analiz¢ incydentow, monitorowanie systemu oraz diagnozowanie
problemow wydajnosciowych.

Bezpieczenstwo aplikacji powinno by¢ uwzglednione juz na etapie projektowania,
jednak jego realizacja odbywa si¢ w warstwie implementacyjnej. Jednym z najczgstszych
zagrozen jest atak polegajacy na wstrzyknieciu ztosliwego kodu SQL do zapytan tworzonych
dynamicznie. = Zapobieganie = temu  zagrozeniu = wymaga  stosowania  zapytan
parametryzowanych oraz odpowiednich mechanizméw walidacji danych wejsciowych. Kazde
dane pochodzace z zewnatrz systemu powinny by¢ poddane walidacji. Brak kontroli danych
moze prowadzi¢ do naruszenia integralno$ci systemu lub podatnosci bezpieczenstwa.
Nieprawidtowe zarzadzanie zasobami, takimi jak potaczenia z bazg danych czy strumienie
plikow, moze prowadzi¢ do wyciekdw pamieci 1 degradacji wydajnosci. W C# mechanizm
interfejsu IDisposable oraz konstrukcja using umozliwiajg deterministyczne zwalnianie

zasobow.
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Implementacja w C# stanowi praktyczne odwzorowanie zasad architektonicznych
opisanych w poprzednich rozdziatach. Separacja warstw, stosowanie interfejsow,
wstrzykiwanie zalezno$ci, kontrola wspotbieznosci oraz bezpieczna obstuga wyjatkow sa
bezposrednim przetozeniem teorii na strukture kodu. Dobrze zaprojektowana aplikacja w
srodowisku .NET powinna by¢ modularna, posiada¢ jasno zdefiniowane odpowiedzialnosci,
minimalizowa¢ sprzgzenia, by¢ testowalna, uwzglednia¢ wymagania niefunkcjonalne.
Architektura systemu nie konczy si¢ na diagramach — jej realna warto$¢ ujawnia si¢ w jakosci
implementacji. W tym sensie jezyk C# oraz platforma .NET stanowig narzedzie
umozliwiajace praktyczng realizacj¢ zasad inzynierii oprogramowania.

Rozdziat przedstawil kluczowe aspekty implementacji aplikacji w Srodowisku C#,
koncentrujagc si¢ na organizacji projektu, zarzadzaniu zalezno$ciami, programowaniu
asynchronicznym, obsludze wyjatkow oraz bezpieczenstwie kodu. Pokazano, ze wilasciwa
implementacja jest bezposrednim odzwierciedleniem decyzji  architektonicznych.
Mechanizmy dostepne w platformie .NET umozliwiajg realizacj¢ zasad modularnosci,
separacji odpowiedzialnosci oraz kontroli wspotbieznosci, co przektada si¢ na skalowalno$¢,
stabilnos¢ i bezpieczenstwo systemu. W konsekwencji teoria architektury oprogramowania
znajduje swoje praktyczne zastosowanie w strukturze kodu, potwierdzajac Scisty zwigzek
migdzy projektowaniem systemu a jego implementacja.

Architektura aplikacji wielowarstwowych

Architektura aplikacji wielowarstwowych (layered architecture) stanowi jedno z
najpowszechniej stosowanych podejs¢ do organizacji wspdtczesnych — systemow
informatycznych. Jej istota jest logiczny podziat systemu na warstwy o jasno okreslonych
odpowiedzialno$ciach, przy jednoczesnym kontrolowaniu zaleznosci miedzy nimi. Podejscie
to wywodzi si¢ z potrzeby zarzadzania rosngca zlozonoscig systemow. Wraz ze wzrostem
liczby funkcjonalnosci, integracji zewngtrznych oraz wymagan niefunkcjonalnych, brak
strukturalnego podziatu prowadzi do silnego sprz¢zenia komponentdéw, trudnosci w
testowaniu oraz problemow z utrzymaniem kodu. Architektura wielowarstwowa stanowi
odpowiedZ na te wyzwania, zapewniajac przejrzysta organizacje¢ systemu i mozliwo$¢ jego
ewoluciji.

Fundamentem architektury wielowarstwowej jest zasada separacji odpowiedzialno$ci
(Separation of Concerns). Zaktada ona, ze kazda cze$¢ systemu powinna odpowiadaé za $cisle
okreslony zakres funkcjonalny, a poszczegdlne odpowiedzialnosci nie powinny si¢ przenikac.
W kontekscie aplikacji biznesowych oznacza to wyrazne oddzielenie logiki prezentacji

(interakcja z uzytkownikiem), logiki biznesowej (reguly domenowe), mechanizmoéw dostepu
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do danych (operacje trwatosci). Separacja odpowiedzialno$ci umozliwia niezalezne
modyfikowanie warstw, redukcje sprzezen, poprawe czytelnosci kodu, zwigkszenie
odporno$ci systemu na zmiany. Z perspektywy inzynierii oprogramowania stanowi ona
praktyczne rozwini¢cie zasad modularno$ci oraz pojedynczej odpowiedzialnosci.

Warstwa prezentacji odpowiada za komunikacj¢ z uzytkownikiem lub zewnetrznym
systemem. Moze przyjmowac forme interfejsu webowego, aplikacji mobilnej, aplikacji
desktopowej, API udostepniajacego dane innym systemom. Warstwa ta nie powinna zawiera¢
logiki biznesowej ani bezposredniego dostepu do bazy danych. Jej zadaniem jest
przyjmowanie danych wejSciowych, walidacja podstawowa, przekazywanie zadan do
warstwy biznesowej, prezentacja wynikow. Oddzielenie prezentacji od logiki biznesowej
umozliwia zmiang technologii interfejsu bez wptywu na rdzen systemu.

Warstwa logiki biznesowej stanowi centralny element systemu. Zawiera reguty
domenowe, mechanizmy przetwarzania danych, koordynacj¢ operacji transakcyjnych,
walidacje regutl biznesowych. To wlasnie w tej warstwie implementowane sg kluczowe
decyzje projektowe wynikajace z analizy wymagan. Logika biznesowa powinna by¢
niezalezna od szczegotow infrastrukturalnych, takich jak typ bazy danych czy sposob
prezentacji. Dobrze zaprojektowana warstwa biznesowa jest testowalna w izolacji, co
znaczaco podnosi jakos¢ systemu.

Warstwa dostepu do danych (Data Access Layer) odpowiada za komunikacje z baza
danych lub innym mechanizmem trwato$ci. Jej zadania obejmuja wykonywanie zapytan,
mapowanie danych do obiektow domenowych, obstuge transakcji, kontrolg integralnosci.
Oddzielenie tej warstwy umozliwia zmiang technologii bazodanowej lub sposobu integracji
(np. ORM vs bezposrednie SQL) bez modyfikacji warstwy biznesowe;.

Podziat na warstwy umozliwia testowanie logiki biznesowej niezaleznie od warstwy
prezentacji 1 dostegpu do danych. Dzigeki zastosowaniu interfejsow 1 mechanizméw
wstrzykiwania zaleznosci mozliwe jest tworzenie atrap (mockow) komponentow
infrastrukturalnych. Testowalno$¢ przektada si¢ na wigksza stabilno$¢ systemu, latwiejsze
wykrywanie regresji, krotszy czas wprowadzania zmian. Warstwowa struktura sprzyja
modularnosci systemu. Poszczegdlne moduty moga by¢ rozwijane przez rézne zespoty, przy
zachowaniu ustalonych kontraktow komunikacyjnych. Modularno$¢ umozliwia skalowanie
zespotow projektowych, rownolegly rozwoj funkcjonalnosci, tatwiejsze utrzymanie kodu.
System zaprojektowany w sposéb warstwowy jest bardziej odporny na zmiany

technologiczne. Mozliwa jest wymiana warstwy prezentacji, migracja bazy danych,
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rozbudowa API, wprowadzenie nowych kanatow komunikacji. Architektura ta wspiera
dlugoterminowg ewolucje systemu.

Interfejsy stanowig formalne kontrakty okreslajace sposdb komunikacji miedzy
komponentami. Oddzielaja definicj¢ zachowania od jego implementacji. Zastosowanie
interfejsow redukuje sprzezenie, umozliwia wymian¢ implementacji, wspiera testowanie
jednostkowe. Kontrakt powinien by¢ stabilny i jasno okresla¢ odpowiedzialno§¢ komponentu.
W kontekscie integracji systeméw API (Application Programming Interface) stanowi warstwe
komunikacyjng umozliwiajgcg wymian¢ danych mig¢dzy niezaleznymi komponentami lub
systemami. API moze funkcjonowaé jako interfejs wewnetrzny miedzy warstwami, jako
publiczny punkt dostepu dla systemow zewnegtrznych. Dobrze zaprojektowane API jest
jednoznaczne i spojne, posiada wersjonowanie, minimalizuje zaleznos$ci implementacyjne.

Architektura logiczna opisuje podzial systemu na komponenty i warstwy oraz relacje
migdzy nimi. Jest to model koncepcyjny niezalezny od sposobu wdrozenia.

Architektura fizyczna okres$la rzeczywiste rozmieszczenie komponentdow w
infrastrukturze — na serwerach, maszynach wirtualnych lub kontenerach. Mozliwe scenariusze
wszystkie warstwy na jednym serwerze, oddzielny serwer aplikacyjny i bazodanowy,
rozproszenie warstw w Srodowisku chmurowym. Rozdzielenie logiczne nie zawsze musi
oznacza¢ fizyczng separacj¢. Jednak w systemach o wysokich wymaganiach skalowalnosci
czesto nastepuje rozproszenie komponentéw. Zalezno$¢ migdzy architekturg logiczng a
fizyczng powinna by¢ analizowana z uwzglednieniem wymagan wydajno$ciowych,
bezpieczenstwa, kosztow infrastruktury, wymagan skalowalnosci.

Zalezno$ci powinny by¢ skierowane w dot warstw (np. prezentacja — logika
biznesowa — dane). Warstwa nizsza nie powinna zna¢ szczegotow warstwy wyzszej. Nalezy
unika¢ bezposredniego dostepu do bazy danych z warstwy prezentacji, przenikania logiki
biznesowej do kontrolerow, globalnych zalezno$ci. Kazda warstwa powinna posiada¢ jasno
okreslony zakres odpowiedzialno$ci. Nieprzestrzeganie tej zasady prowadzi do powstawania
tzw. ,,warstwy anemicznej” lub przecigzonych komponentow. Stabilne API i interfejsy
powinny by¢ dokumentowane. Ulatwia to rozwdj systemu oraz integracje zewnetrzng. Testy
powinny by¢ projektowane zgodnie z podziatem 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 ograniczen.
Moze prowadzi¢ do nadmiernej liczby warstw, zwigkszonej ztozonos$ci komunikacji,

dodatkowego narzutu wydajno$ciowego. Nadmierna formalizacja struktury moze utrudniac¢
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szybkie prototypowanie. Dlatego projekt architektury powinien by¢ dostosowany do skali 1
charakteru systemu.

Architektura aplikacji wielowarstwowych stanowi sprawdzony model organizacji
systemOw informatycznych, umozliwiajacy kontrole ztozonosci oraz dlugoterminowa
ewolucje rozwigzania.

Separacja odpowiedzialno$ci, wykorzystanie interfejséw 1 kontraktow, kontrola
zalezno$ci oraz $wiadome projektowanie komunikacji miedzy komponentami pozwalaja
tworzy¢ systemy testowalne, modularne, skalowalne, tatwe do utrzymania. Rozdzial ten
pokazuje, ze architektura nie jest jedynie koncepcja teoretyczna, lecz praktycznym
narzgdziem organizacji kodu i infrastruktury. Odpowiednie powigzanie architektury logicznej
z fizycznym rozmieszczeniem komponentdw stanowi klucz do budowy systemoéw stabilnych i
gotowych na przyszly rozwo;j.

Aplikacje webowe i mobilne

Dynamiczny rozwdj technologii internetowych oraz urzadzen mobilnych doprowadzit
do zasadniczej zmiany sposobu projektowania i implementacji systeméw informatycznych.
Wspotczesne aplikacje rzadko funkcjonuja jako rozwigzania monolityczne dostgpne
wylacznie lokalnie. Dominujacym modelem staly si¢ systemy rozproszone, w ktérych
backend stanowi centralny element logiki biznesowej, natomiast interfejs uzytkownika
realizowany jest w przegladarce internetowej lub na urzadzeniu mobilnym. Architektura
aplikacji  webowych i mobilnych jest naturalnym rozszerzeniem architektury
wielowarstwowej.  Wymaga  jednak  uwzglednienia  specyficznych  ograniczen
srodowiskowych, modeli komunikacji sieciowej oraz zagadnien bezpieczenstwa transmisji
danych.

W architekturze nowoczesnych aplikacji backend pelni funkcje centralnego
komponentu odpowiedzialnego za realizacje logiki biznesowej, kontrolg dostepu,
przetwarzanie danych, komunikacje z bazg danych, integracj¢ z systemami zewngtrznymi.
Backend stanowi warstwe posrednig miedzy interfejsem uzytkownika a warstwa danych. Jego
poprawne zaprojektowanie ma kluczowe znaczenie dla skalowalnosci, bezpieczenstwa i
spojnosci  systemu. W kontek$cie backendu mozna wyr6zni¢ warstwe aplikacyjng
(koordynujaca przypadki uzycia), warstwe domenowa (zawierajaca regulty biznesowe),
warstwe infrastrukturalng (odpowiedzialng za komunikacje z baza danych 1 ushugami
zewnetrznymi). Takie rozdzielenie umozliwia zachowanie czystosci modelu domenowego
oraz ograniczenie zaleznosci technologicznych. Backend komunikuje si¢ z baza danych za

pomoca warstwy dostepu do danych. Moze to by¢ realizowane poprzez bezposrednie
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zapytania SQL, wykorzystanie mechanizméw ORM, zastosowanie repozytoriow jako
warstwy abstrakcyjnej. Znaczenie ma kontrola transakcji, optymalizacja zapytan oraz
zapewnienie spojnosci danych w warunkach wspotbieznosci.

Aplikacje webowe opierajg si¢ na modelu klient-serwer, w ktérym przegladarka
internetowa stanowi klienta, a serwer aplikacyjny — dostawce ustug. Podstawowym
mechanizmem komunikacji jest model zadanie—odpowiedz (request-response). Klient wysyta
zapytanie HTTP, a serwer przetwarza je i zwraca odpowiedz. Wyzwania architektoniczne
obejmujg obstuge wielu rownoleglych zadan, zapewnienie niskiego czasu odpowiedzi,
zarzadzanie sesja uzytkownika, zabezpieczenie komunikacji. W zaleznosci od przyjetej
architektury interfejs uzytkownika moze by¢ generowany po stronie serwera (Server-Side
Rendering), po stronie Klienta (Single Page Application). Wybér modelu wplywa na
obcigzenie backendu, szybkos$¢ tadowania interfejsu, ztozono$¢ implementacji.

Wspolczesne systemy webowe i mobilne najczes$ciej komunikuja si¢ z backendem
poprzez ustugi REST (Representational State Transfer). REST nie jest protokolem, lecz
stylem architektonicznym opartym na zasadach wykorzystania protokotu HTTP. Podstawowe
zasady obejmuja bezstanowos$¢ (statelessness) — kazde zadanie zawiera wszystkie informacje
niezbedne do jego obstugi, identyfikacj¢ zasobow za pomoca URI, wykorzystanie metod
HTTP (GET, POST, PUT, DELETE), jednolity interfejs komunikacyjny. Bezstanowos¢
upraszcza skalowanie systemu, poniewaz serwer nie przechowuje informacji o stanie sesji
migdzy zadaniami. Najcze$ciej stosowanym formatem wymiany danych jest JSON
(JavaScript Object Notation). Jego popularno$¢ wynika z czytelnosci, niewielkiego narzutu
objetosci, tatwej integracji z jezykami programowania. Alternatywne formaty (np. XML)
stosowane sg rzadziej, gtbwnie w systemach legacy. Serializacja polega na przeksztatceniu
obiektéw w reprezentacje tekstowa (np. JSON), ktéra moze by¢ przestana przez siec.
Deserializacja stanowi proces odwrotny. Projektujac API, nalezy zadba¢ o stabilnos¢
kontraktu danych, wersjonowanie ustug, minimalizacj¢ nadmiarowych informacji. API
powinno jednoznacznie komunikowa¢ bledy przy uzyciu kodéw statusu HTTP (np. 400, 401,
404, 500). Odpowiedzi btedow powinny zawiera¢ czytelny komunikat, kod btedu, ewentualne
informacje diagnostyczne. Spdjny mechanizm obstugi btedow zwigksza przewidywalnosé
systemu i utatwia integracj¢ zewnetrzna.

Aplikacje mobilne dzialaja w srodowisku o odmiennych ograniczeniach niz aplikacje
webowe. Urzadzenia mobilne charakteryzujg si¢ ograniczong mocg obliczeniowa,
ograniczong pamigcig, zmienng jako$cig potaczenia sieciowego, ograniczong pojemnoscig

baterii. Architektura aplikacji musi minimalizowa¢ liczb¢ operacji sieciowych oraz
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optymalizowa¢ zuzycie zasobow. Interfejs mobilny wymaga responsywnosci, intuicyjne;
nawigacji, dostosowania do matych ekrandw, obstugi gestow dotykowych. Ztozona logika nie
powinna by¢ implementowana po stronie klienta mobilnego — jej miejsce znajduje si¢ w
backendzie. Aplikacje mobilne czesto dziatajg w trybie offline. Wymaga to implementacji
mechanizmow lokalnego przechowywania danych, synchronizacji z serwerem po odzyskaniu
potaczenia, rozwigzywania konfliktéw danych. Synchronizacja stanowi jedno z najwigkszych
wyzwan architektonicznych w systemach mobilnych. Urzadzenia mobilne sg bardziej podatne
na utrate fizyczng lub nieautoryzowany dostep. Wymaga to szyfrowania komunikacji
(HTTPS), bezpiecznego przechowywania tokenow uwierzytelniajacych, stosowania
mechanizmow autoryzacji, ochrony przed atakami typu man-in-the-middle.

W systemach obslugujacych duza liczbe uzytkownikow kluczowe znaczenie ma
skalowalno$¢ backendu. Obejmuje to rownowazenie obcigzenia, replikacj¢ baz danych,
buforowanie (caching), minimalizacj¢ kosztownych operacji. Architektura powinna by¢
projektowana z mysla o wzroscie liczby uzytkownikoéw oraz zwigkszajacym si¢ wolumenie
danych.

Architektura aplikacji nie jest uniwersalna — musi by¢ dostosowana do kontekstu jej
uzycia. Aplikacje webowe i mobilne stanowig wspodtcze$nie dominujacy model systemow
informatycznych. Ich architektura opiera si¢ na centralnej roli backendu, ktéry realizuje
logike biznesowa oraz kontroluje dostep do danych. Projektowanie REST APIL, wtasciwa
serializacja danych, spojna obstuga btedéw oraz bezpieczna komunikacja sg kluczowymi
elementami integracji systemu. W srodowisku mobilnym dodatkowo pojawiaja si¢ wyzwania
zwigzane z ograniczeniami sprzg¢towymi 1 synchronizacjg danych. Architektura systemu musi
by¢ elastyczna 1 dostosowana do kontekstu uzycia, poniewaz to wiasnie Srodowisko
operacyjne determinuje ostateczny ksztalt rozwigzania.

Wydajnosé, skalowalnos¢ i bezpieczenstwo

Wydajnos¢, skalowalno$¢ 1 bezpieczenstwo naleza do kluczowych wymagan
niefunkcjonalnych wspotczesnych systeméw informatycznych. Cho¢ czgsto analizowane sg
jako odrgbne zagadnienia, w praktyce pozostaja ze sobg $cisle powigzane. Niewydajny system
staje si¢ podatny na przecigzenia, a brak odpowiednich mechanizméw bezpieczenstwa moze
prowadzi¢ do destabilizacji infrastruktury. Rozdziat ten podkresla, ze aspekty wydajnosciowe
1 bezpieczenstwa powinny by¢ uwzgledniane na etapie projektowania architektury, a nie
dopiero w fazie optymalizacji gotowego rozwigzania.

Warstwa danych stanowi jedno z najczestszych zrodet waskich gardet systemu.

Wydajnos¢ zapytan SQL oraz struktura schematu bazy danych maja bezposredni wplyw na
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czas odpowiedzi aplikacji. Projekt bazy danych powinien uwzglednia¢ wiasciwe klucze
gtowne 1 obce, odpowiednie indeksy, minimalizacj¢ zbgdnych relacji, kontrolg redundancji
danych. Brak indeksow na kolumnach uzywanych w filtrach i potaczeniach (JOIN) prowadzi
do pelych skandéw tabel, co znaczaco obniza wydajnos¢ w przypadku duzych zbioréw
danych. Jednocze$nie nadmiar indekséw moze spowolni¢ operacje zapisu, poniewaz kazda
modyfikacja danych wymaga aktualizacji struktur indeksowych. Projektowanie indeksoéw jest
wiec procesem rownowazenia wydajnosci odczytu i zapisu.

Optymalizacja zapytan obejmuje analiz¢ planow wykonania, ograniczenie liczby
operacji JOIN, selektywne pobieranie kolumn (unikanie SELECT *), stosowanie paginacji
zamiast pobierania calych zbiorow danych, eliminacje zapytan powtarzalnych (problem N+1).
Analiza planu wykonania pozwala zidentyfikowa¢ kosztowne operacje, takie jak skany tabel
czy sortowania wymagajace tymczasowych struktur danych. Istotne znaczenie ma takze
struktura zapytan generowanych przez warstw¢ ORM. Nieoptymalne mapowanie moze
prowadzi¢ do nadmiernej liczby zapytan lub pobierania nadmiarowych danych.

Jednym z najskuteczniejszych mechanizmow poprawy wydajnosci jest buforowanie
danych. Mozliwe strategie obejmuja buforowanie wynikéw zapytan, buforowanie danych
referencyjnych, wykorzystanie pamigci podrecznej po stronie aplikacji. Buforowanie
zmniejsza obcigzenie bazy danych, jednak wprowadza problem spdjnosci danych, ktory musi
by¢ kontrolowany poprzez odpowiednig strategi¢ uniewazniania cache.

Optymalizacja systemu powinna by¢ poprzedzona analiza rzeczywistych danych
wydajnosciowych. Profilowanie umozliwia identyfikacje komponentéw generujacych
najwigksze obcigzenie. Profilowanie aplikacyjne obejmuje pomiar czasu wykonania metod,
analize zuzycia pamigci, identyfikacje nadmiernych alokacji obiektow, monitorowanie
operacji I/O. Narzedzia profilujace pozwalajg okresli¢, czy problem wydajno$ciowy wynika z
logiki aplikacji, komunikacji sieciowej czy operacji bazodanowych. W srodowiskach
produkcyjnych kluczowe znaczenie ma monitoring czasu odpowiedzi API, liczby Zadan na
sekund¢, wykorzystania CPU 1 pamigci, liczby bledow. System monitoringu umozliwia
wczesne wykrycie degradacji wydajnosci oraz zapobieganie awariom. Testy obciazeniowe
symuluja rzeczywiste lub skrajne scenariusze uzycia systemu. Pozwalaja oceni¢ maksymalng
liczbe obstugiwanych uzytkownikow, zachowanie systemu pod przecigzeniem, stabilno$¢ w
warunkach wzmozonego ruchu.

Skalowalno$¢ oznacza zdolno$¢ systemu do obstugi rosngcego obcigzenia bez utraty
wydajnosci. Skalowanie pionowe (vertical scaling) polega na zwigkszeniu zasobow

pojedynczego serwera. Skalowanie poziome (horizontal scaling) polega na dodawaniu

20



kolejnych instancji aplikacji. Architektura bezstanowa (stateless) sprzyja skalowaniu
poziomemu, poniewaz kazda instancja aplikacji moze obstugiwa¢ dowolne zadanie. W
systemach rozproszonych stosuje si¢ mechanizmy load balancingu, ktore rozdzielaja ruch
miedzy instancje aplikacji. Zwicksza to dostepno$¢ i odpornos¢ na awarie. Skalowanie bazy
danych moze obejmowac¢ replikacj¢ (oddzielenie operacji odczytu od zapisu),
partycjonowanie  danych, rozproszenie danych migdzy weztami. Niewtasciwie
zaprojektowana warstwa danych stanowi najczestsze ograniczenie skalowalno$ci catego
systemu.

Wspolbieznos¢ wystepuje zarowno w warstwie aplikacyjnej, jak i bazodanowej. W
aplikacji wielowatkowej nalezy kontrolowa¢ dostgp do wspoétdzielonych zasobow.
Niewtasciwa synchronizacja moze prowadzi¢ do warunkow wyscigu, utraty danych,
zakleszczen. Zaleca si¢ minimalizacje wspotdzielonego stanu oraz stosowanie struktur
bezpiecznych watkowo. W bazach danych kontrola wspodtbieznosci realizowana jest poprzez
mechanizmy blokad, poziomy izolacji transakcji, wersjonowanie rekordow. Niewlasciwy
dobor poziomu izolacji moze prowadzi¢c do zjawisk, takich jak brudne odczyty,
niepowtarzalne odczyty czy fantomy.

Bezpieczenstwo powinno by¢ integralnym elementem architektury. Obejmuje ono
zarowno ochron¢ danych, jak i kontrolg dostepu do systemu. Atak SQL Injection polega na
wprowadzeniu ztosliwego kodu do =zapytania SQL poprzez niezweryfikowane dane
wejsciowe. Ochrona obejmuje stosowanie zapytan parametryzowanych, wykorzystanie ORM,
walidacje i sanitacj¢ danych. System powinien implementowa¢ mechanizmy uwierzytelniania
(authentication), mechanizmy autoryzacji (authorization), kontrole uprawnien na poziomie
zasobOw. Zasada najmniejszych uprawnien (least privilege) minimalizuje ryzyko naduzy¢.
Brak walidacji moze prowadzi¢ do naruszenia integralnosci danych, atakéw typu cross-site
scripting, destabilizacji aplikacji. Walidacja powinna by¢ realizowana zaré6wno po stronie
klienta, jak i serwera. Niewtasciwa obstuga wyjatkdéw moze ujawnia¢ informacje o strukturze
systemu. Komunikaty bledow powinny by¢ kontrolowane 1 nie zawiera¢ szczegdlow
technicznych dostgpnych dla uzytkownika koncowego.

Wydajnos$¢ i bezpieczenstwo nie powinny by¢ traktowane jako etap koncowej
optymalizacji. Decyzje architektoniczne, takie jak wybor modelu komunikacji, projekt
schematu bazy danych, separacja warstw, sposob zarzadzania stanem, maja bezposredni
wplyw na stabilno$¢ i1 odporno$¢ systemu. Architektura powinna by¢ projektowana z
uwzglednieniem  scenariuszy  przecigzenia, awarii oraz potencjalnych  zagrozen

bezpieczenstwa. Wydajnos¢, skalowalno$¢ 1 bezpieczenstwo stanowia trzy filary stabilnego
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systemu informatycznego. Optymalizacja zapytan SQL, wlasciwe projektowanie schematu
bazy danych oraz analiza planéw wykonania wptywaja bezposrednio na czas odpowiedzi
aplikacji. Profilowanie i monitoring umozliwiajg identyfikacj¢ waskich gardel, natomiast
swiadome zarzadzanie wspotbieznoscia zapewnia spojno$¢ danych w $Srodowisku
wielodostepnym.

Bezpieczenstwo — obejmujace ochrong przed SQL Injection, kontrole dostgpu i
walidacj¢ danych — musi by¢ integralnym elementem projektu. System zaprojektowany z
uwzglednieniem tych aspektow od poczatku charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia,
skalowalno$cig 1 dlugoterminowg stabilno$cig. Architektura stanowi zatem fundament, na
ktérym budowane sg zarowno wydajnos¢, jak i bezpieczenstwo.

Podsumowanie

Niniejsza monografia stanowi spojng analiz¢ procesu projektowania i implementacji
nowoczesnych aplikacji w $§rodowiskach obiektowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
platformy .NET oraz jezyka C#. Celem pracy bylo ukazanie, ze architektura systemu
informatycznego nie jest abstrakcyjng konstrukcja teoretyczng, lecz praktycznym narzedziem
umozliwiajagcym budowe systemow skalowalnych, bezpiecznych i tatwych w utrzymaniu. W
kolejnych rozdziatach przedstawiono zarowno fundamenty paradygmatu obiektowego, jak i
konkretne rozwigzania implementacyjne. Zaprezentowano zalezno$ci miedzy teorig
projektowania a realnym kodem, wskazujac, ze skuteczna architektura powstaje na styku
analizy wymagan, $wiadomych decyzji projektowych oraz odpowiedzialnej implementacji.

Na podstawie cato$ci rozwazan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

e Projektowanie architektury powinno rozpoczyna¢ si¢ od analizy domeny
problemowej.

e Separacja odpowiedzialnosci jest warunkiem utrzymywalnosci systemu.

o  Wspolbieznos¢ 1 asynchroniczno$¢ wymagaja swiadomego projektowania.

e Wydajnos¢ 1 bezpieczenstwo musza by¢ uwzgledniane od poczatku cyklu Zycia
aplikaciji.

e Architektura powinna umozliwia¢ ewolucje systemu bez koniecznosci jego catkowitej
przebudowy.

Nowoczesne  aplikacje  powstaja w  $rodowisku  dynamicznych  zmian
technologicznych. Pomimo tego podstawowe zasady projektowe — modularnosé, kontrola
zaleznosci, jawno$¢ kontraktow i odpowiedzialne zarzadzanie stanem — pozostaja niezmienne.

Monografia wykazata, Zze architektura i implementacja nowoczesnych aplikacji stanowia
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proces nierozerwalny. Teoria dostarcza ram pojeciowych 1 zasad, natomiast praktyka
weryfikuje ich skuteczno$¢. Efektywne projektowanie systemoéw w technologiach
obiektowych wymaga umiejg¢tnosci analizy problemu, $wiadomego modelowania domeny,
konsekwentnego stosowania zasad architektonicznych, odpowiedzialnej implementacji.
Ostatecznym celem architektury nie jest jedynie poprawne dziatanie aplikacji, lecz stworzenie

systemu zdolnego do rozwoju, adaptacji i dlugoterminowego utrzymania.
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