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Streszczenie: W pracy podjeto problematyke architektonicznego dhugu technologicznego (ATD),
wynikajacego z suboptymalnych decyzji projektowych. Zjawisko to prowadzi do degradacji
systemOw 1 drastycznego wzrostu kosztow ich utrzymania, ktére moga pochtong¢ nawet do 70%
wydatkow calego cyklu zycia oprogramowania. W przeciwienstwie do klasycznego dlugu w kodzie,
ATD wptywa glownie na wewngtrzne cechy oprogramowania, utrudniajac jego ewolucje. Badanie
przeprowadzono metoda ustrukturyzowanego przegladu literatury, szczegdlowo analizujac 15
publikacji z bazy Scopus. Zidentyfikowano, ze do skutecznej detekcji ATD kluczowe jest
wykorzystanie zaawansowanych metryk (takich jak algorytm PageRank czy macierze DSM) oraz
analiza zapachow architektonicznych, w tym zalezno$ci cyklicznych, niestabilnych i typu piasta.
Gloéwna teza pracy jest to, ze optymalna mitygacja dlugu wymaga systematycznej refaktoryzacji
oparte] na rygorystycznym stosowaniu zasad projektowych (szczegdlnie zasady odwrdcenia
zaleznosci z paradygmatu SOLID) oraz glebokiej dekompozycji systemu. Artykut dostarcza
brakujacego, syntetycznego powigzania wplywu zapachoéw architektonicznych z konkretnymi
metodami priorytetyzacji refaktoryzacji. Oryginalnym wktadem pracy jest jednak krytyczna ocena
tego zmechanizowanego podejscia i uwypuklenie socjotechnicznego oraz biznesowego kontekstu

ewolucji oprogramowania.



Abstract: The paper addresses the issue of architectural technical debt (ATD) resulting from
suboptimal design decisions. This phenomenon leads to system degradation and a drastic increase in
maintenance costs, which can consume up to 70% of the total software lifecycle expenditure. Unlike
classic code debt, ATD mainly affects the internal characteristics of software, hindering its evolution.
The study was conducted using a structured literature review, analyzing 15 publications from the
Scopus database in detail. It was identified that the use of advanced metrics (such as the PageRank
algorithm or DSM matrices) and the analysis of architectural smells, including cyclic, unstable, and
hub dependencies, are key to the effective detection of ATD. The main thesis of the paper is that
optimal debt mitigation requires systematic refactoring based on the rigorous application of design
principles (especially the inversion of dependencies principle from the SOLID paradigm) and deep
system decomposition. Article provides a missing, synthetic link between the impact of architectural
smells and specific refactoring prioritization methods. However, the original contribution of the work
is a critical assessment of this mechanized approach and an emphasis on the socio-technical and

business context of software evolution.
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Wprowadzenie

Wspolczesna inzynieria oprogramowania wymaga ciaglego balansowania pomigdzy
szybkos$cig dostarczania nowych funkcjonalno$ci a utrzymaniem wysokiej jakosci
strukturalnej systemow. W tym kontekscie kluczowym wyzwaniem staje si¢ architektoniczny
dlug technologiczny (Architectural Technical Debt — ATD). W przeciwienstwie do dtugu na
poziomie kodu, ATD wptywa gléwnie na wewnetrzne cechy systemu, takie jak jego fatwos¢
utrzymania oraz zdolno$¢ do dalszej ewolucji. Czgsto nie jest on zauwazany przez
uzytkownikdéw systemu, ale ma wptyw na jego utrzymanie oraz rozbudowe.

Mimo ze w literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ obszerne przeglady dotyczace
dhugu architektonicznego, wigkszos¢ z nich ogranicza si¢ do ogdlnego mapowania definicji
oraz kategoryzacji narzgdzi detekcyjnych. Brakuje w nich syntetycznego powigzania wptywu
poszczeg6dlnych zapachow architektonicznych z konkretnymi metodami priorytetyzacji
refaktoryzacji, w szczeg6lnosci tymi opartymi na zasadach SOLID. Oryginalnym wktadem
niniejszego artykulu, stanowigcym jego specyficzng warto$¢ dodang na tle istniejacych
publikacji, jest wypelnienie tej luki oraz wyjscie poza redukcjonistyczne, metryczne

podejscie. Praca oferuje krytyczng analize strategii mitygacji ATD, uwypuklajac



marginalizowany dotad wymiar socjotechniczny oraz biznesowy. Zderza ona teoretyczne
modele refaktoryzacji z wyzwaniami praktyki inzynierskiej, wskazujagc na nieuchronnos¢
kompromisow architektonicznych (takich jak centralizacja logiki) oraz konieczno$¢
uwzglednienia czynnikow kognitywnych w procesie zarzadzania dtugiem.

Celem niniejszego artykulu jest przeprowadzenie ustrukturyzowanego przegladu
literatury w celu krytycznej analizy zjawiska architektonicznego dlugu technologicznego.
Badanie koncentruje si¢ na usystematyzowaniu definicji ATD w kontekScie inzynierii
oprogramowania, identyfikacji metod jego detekcji na poziomie struktury i kodu oraz
ewaluacji rekomendowanych strategii jego sptacania poprzez refaktoryzacje i przebudowe
architektury. Realizacji tak okreslonego celu stuzy poszukiwanie odpowiedzi na nastepujace

pytania badawcze:

e RQI: Jak w literaturze z dziedziny inzynierii oprogramowania definiuje si¢
architektoniczny diug technologiczny (ATD) w kontekscie budowy, struktury i kodu
zrédtowego systemow informatycznych?

e RQ2: Jakie antywzorce projektowe oraz metryki kodu Zrodlowego sa najczesciej
wskazywane w literaturze jako narzedzia do detekcji dtugu architektonicznego?

e RQ3: Jakie metody prewencji 1 sptacania dhlugu architektonicznego sa
rekomendowane w literaturze przedmiotu oraz jakie wyzwania i kompromisy (trade-
offs) natury biznesowo-kognitywnej ograniczaja ich praktyczng implementacje w
projektach informatycznych?

Metodologia przegladu literatury
W celu identyfikacji relewantnych badan dotyczacych dlugu architektonicznego,
przeprowadzono ustrukturyzowany przeglad literatury. Jako Zrédlo danych wybrano baze
naukowa Scopus. Proces wyszukiwania zostal przeprowadzony przy uzyciu zapytania, ktore
obejmowato stowa kluczowe zwigzane z dhlugiem architektonicznym oraz inzynierig
oprogramowania. Zastosowano nastgpujace zapytanie wyszukiwawcze:
TITLE-ABS-KEY ( "architectural technical debt" OR "architectural debt” ) AND TITLE-
ABS-KEY ( software OR system* OR code ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "COMP") )
AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English™))
Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ 1 trafno$¢ wynikow, wyszukiwanie zostalo ograniczone do
publikacji z obszaru informatyki (Computer Science) oraz napisanych w jezyku angielskim.
Proces doboru literatury zostat podzielony na trzy gtowne etapy, co pozwolito na stopniowa i

rygorystyczng filtracje wynikow:



e FEtap 1: Identyfikacja (Wyszukiwanie wstgpne): Wykonanie zdefiniowanego zapytania
w bazie Scopus zwrocito tgcznie 109 artykutow.

e FEtap 2: Wstepna selekcja (Przeglad tytutow 1 abstraktow): W tym kroku
przeanalizowano tytuty oraz abstrakty wszystkich 109 zidentyfikowanych publikac;ji.
Gtownym kryterium wiaczenia na tym etapie byto bezposrednie odniesienie si¢ do
problematyki dlugu architektonicznego oraz zapachow architektonicznych w
konteks$cie systemow oprogramowania. Publikacje niespelniajace tego kryterium,
bedace poza gtownym zakresem tematycznym badan, zostaty odrzucone. W wyniku
tej selekcji do dalszej analizy wybrano 21 artykutow.

e FEtap 3: Szczegélowa selekcja (Analiza pelnych tekstow): Ostatnim krokiem byla
dogtebna analiza pelnych tekstow 21 wyselekcjonowanych publikacji. Oceniano je
pod katem wktadu wnoszonego w problematyke badawcza, jakosci naukowej oraz
szczegotowosci opisu metod lub przypadkoéw uzycia. Po przeczytaniu pelnych tresci

ostatecznie zakwalifikowano 15 artykutow.

Ostateczna baza, na ktorej opiera si¢ niniejszy artykul, sktada si¢ z 15 rygorystycznie
wyselekcjonowanych pozycji literaturowych. Stanowig one fundamentalny trzon do dalszej
analizy, syntezy wiedzy oraz wyciggania wnioskow przedstawionych w kolejnych
rozdziatach niniejszej pracy.

Definicja i geneza

Architektoniczny dlug technologiczny w dziedzinie inzynierii oprogramowania jest
definiowany jako kategoria dlugu technologicznego dotyczaca ,,duzych” decyzji
projektowych, stanowigca zobowigzanie warunkowe, ktdérego wpltyw ogranicza si¢ gldwnie
do wewnetrznych cech systemu, takich jak tatwo$¢ utrzymania i ewolucji (Martini i in.,
2018). Dtug architektoniczny w systemach oprogramowania sktada si¢ z konstrukcji
projektowych lub implementacyjnych, ktore sg korzystne w perspektywie krotkoterminowej,
ale tworza kontekst techniczny, ktory moze sprawié, ze przyszie zmiany beda bardziej
kosztowne lub wrgcz niemozliwe do zrealizowania. W zwigzku z tym ATD to diug
zaciagniety na poziomie architektonicznym projektowania oprogramowania, czyli w
decyzjach dotyczacych wyboru struktury (np. warstwowania, podzialu na podsystemy,
interfejsow), wyboru technologii (np. frameworkow, pakietow, bibliotek, podejscia do
wdrazania), a nawet jezykow, procesu rozwoju oraz platformy. W przeciwienstwie do dlugu
na poziomie kodu, ktory jest fatwo wykrywalny przez analizatory statyczne, ATD jest trudny

do zidentyfikowania, wigze si¢ z bardzo zréznicowanymi kosztami naprawczymi i czesto



bywa $wiadomie unikany przez zespoly ze wzgledu na swoj przyttaczajacy charakter.
(Verdecchia i in., 2021).

Wystepowanie architektonicznego dtugu technologicznego jest w wielu przypadkach
zjawiskiem narastajagcym wraz z rozwojem i ewolucja systeméw informatycznych. W miarg
jak systemy rosng, a ich cykl zycia wydtuza si¢ do wielu lat, pierwotne decyzje projektowe
stajg si¢ ograniczeniami, ktére hamuja, a nawet uniemozliwiaja przyszta ewolucje. Prowadzi
to do degradacji architektury, objawiajacej si¢ poprzez jej erozj¢ (naruszanie pierwotnych
zatozen) lub dryf (rozmywanie zasad architektonicznych, co utatwia powstawanie naruszen).
Degradacja jakos$ci architektury oprogramowania wynika migdzy innymi z braku czasu lub
stosowania tzw. skrotow w kodowaniu, co prowadzi do naruszenia kluczowych zasad
projektowania oprogramowania, takich jak chociazby modularnos$¢. Skutkuje to znacznym
wzrostem kosztow utrzymania, ktore w skrajnych przypadkach moga pochtonaé¢ od 50% do
nawet 70% catkowitego kosztu cyklu zycia systemu (Maikantis i in., 2021).

Nieodpowiednie decyzje projektowe, na przyklad utworzenie scentralizowanego
komponentu obstugujacego wiekszo$¢ procesow systemu, wprowadzajg "architektoniczne
zapachy" (architectural smells), negatywnie wptywajac na jakos$¢ i tatwos$¢ utrzymania
systemu. Te zapachy manifestujg si¢ jako niepozadane zalezno$ci, niezrownowazona
dystrybucja obowiazkéw 1 nadmierne sprz¢zenie migdzy komponentami; ze wzgledu na
tamanie dobrych praktyk projektowych sa one powszechnie uwazane za jedng z
najczestszych form architektonicznego dlugu technologicznego. Niewykryte zapachy
architektoniczne "przeciekaja" do kolejnych etapow projektowania i implementacji, a koszt
ich usunigcia drastycznie rosnie w podzniejszych fazach cyklu zycia oprogramowania,
szczegblnie w duzych projektach przemystowych (Mumtaz i in., 2021). W celu rozwijania
systemu, w ktorym nagromadzit si¢ dtug, deweloperzy czesto stosujg obejscia (workarounds)
oraz skomplikowane rozwigzania, co wprowadza problemy z jakoscig 1 generuje kolejne
problemy (MacCormack i Sturtevant, 2016; Verdecchia i in., 2021).

W literaturze przedmiotu najczesciej wskazywanymi metodami do detekcji dlugu
architektonicznego sa analiza kodu zrédlowego oraz wspomniane zapachy architektoniczne,
ktére stanowig mierzalne przejawy suboptymalnych decyzji projektowych wplywajacych na
strukture calego systemu (Sousa i in., 2023). Do najpowszechniej identyfikowanych
zapachow architektonicznych nalezg: zaleznos$ci cykliczne (Cyclic Dependency), zaleznosci
typu piasta (Hub-like Dependency) oraz zaleznosci niestabilne (Unstable Dependency)

(Bochicchio i in., 2025). W celu syntetycznego ujgcia problematyki, w tabeli 1 zestawiono



charakterystyke, sposoby pomiaru oraz priorytetyzacje sptaty dla trzech najpowszechniej

identyfikowanych zapachoéw architektonicznych.

Tabela 1

Charakterystyka, miary i koszty mitygacji kluczowych zapachow architektonicznych

Typ zapachu Charakterystyka Miara krytycznosci Koszty splaty
Sytuacja, w ktorej
komponenty tworzg ) )
zamknieta petle Mierzona liczbg _ N
powiazan (np. A elemeptéw Najbardziej
zalezy od B, a B od wspotdzielgcych kosztowna
A). cykl. Nalezy jednak refaktoryzacja
ZaleznoSci ) oceni¢ kontekst, gdyz (dziesiatki/setki
cykliczne Naruszajg cze§é z nich bywa roboczogodzin)
acykhcznosc’ uznawana za generujgca
struktury modutdw, || konjeczne i naturalne | najwiccej skutkow
co uniemozliwia powiazania (np. ubocznych.

ich samodzielne

wywolania zwrotne).

rozwijanie i
testowanie.
Umiarkowany/niski
Abstrakcje o naklask%ri?"; brak
.Skra.jnie duZej’ ubocznych.
lxzﬁgedlz)o?ccie? Mierzona liczba Rekomenduje si¢
Zaleznosci typu wycho d;‘ Z ch potaczen najwyzszy priorytet
piasta M acyeh. wchodzacych i ich usuwania ze
Jeden komponent
st pOWiazany 7 wychodzacych. wzgledu na
Jest powigzany najlepszy stosunek
nadmicerng liczbg niskich kosztow
innych elementow. naprawy do
wysokich korzysci.
Wystepuja, gdy ngsto postrzegane
komponent o jako najmniej
wysokim - Mierzona liczba przydatne do
o potencjale zmian pakietow refaktoryzacji,
Zaleznosci jest fundamentem powodujgcych poniewaz bywaja
niestabilne dla modutow naruszenie stabilnosci wynikiem
bardziej stabilnych. struktury. celowego
Grozi to efektem zastosowania
domina (efektem sprawdzonych
fali) przy WZOorcow




Typ zapachu Charakterystyka Miara krytycznosci Koszty splaty

modyfikacjach. projektowych.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie (Bochicchio i in., 2025).

Innym przyktadem zapachu architektonicznego jest tzw. God Component,
charakteryzujacy si¢ nadmierng koncentracja odpowiedzialno$ci oraz niewystarczajaca
modularyzacja, ktora utrudnia izolacje zmian i testowanie poszczegdlnych fragmentow kodu
(Arcelli Fontana i in., 2023; Mumtaz i in., 2021). W specyficznym konteks$cie mikroserwisow
jako dlug wskazuje si¢ dodatkowo wspoétdzielone bazy danych (Shared Database) oraz zle
zaprojektowane interfejsy API, ktére wymuszaja silne sprzezenie migdzy niezaleznymi
ustugami. Prowadzi to w konsekwencji do efektu kaskadowych zmian oraz nieoczekiwanych
awarii w aplikacjach zaleznych podczas modyfikacji struktury danych lub kontraktow API
(de Toledo i in., 2021).

Metryki ATD

Pomiar 1 okreslenie architektonicznego dtugu technologicznego opiera si¢ na dwoch
glownych sktadowych: kapitale (principal) oraz odsetkach (interest). Kapitat obrazuje
szacowany koszt refaktoryzacji, ktory jest niezbedny do usunigcia samego dlugu.
Przyktadowo, jesli system zawiera ATD w postaci niemodularyzowanego komponentu, to
kapitatem jest koszt przebudowy tego komponentu i jego podziatu na wiele odrgbnych i
luzno powigzanych elementow. Odsetki to z kolei wszystkie dodatkowe koszty 1 wysitki
zwigzane z istnieniem ATD, czyli zasoby, ktorych organizacja nie musiataby zuzywac, gdyby
dhugu w systemie wczesniej nie zaciggnigto. W wadliwie zmodularyzowanym systemie kazda
drobna zmiana (np. naprawa bledu) moze zmusza¢ deweloperow do modyfikacji wielu
innych cze$ci oprogramowania, co znaczaco wydluza czas pracy programistow. Zazwyczaj
pozycje dlugu ATD kwalifikuje si¢ do splaty, jezeli szacowany koszt kapitalu jest mniejszy
niz odsetki, ktore organizacja bgdzie musiata w przysztosci ptaci¢ w zwiagzku z dalszym
utrzymaniem systemul.

Zagadnienie komplikuje jednak fakt, ze niektore pozycje architektonicznego diugu
technologicznego bywaja wrecz zarazliwe, przez co placone przez tworcoéw "odsetki" nie sg
wartos$cig stala, lecz zaczynaja ulega¢ kapitalizacji. Aby zdefiniowac 1 wymiernie oszacowac
ptacone odsetki na poziomie struktury systemu, specjaliSci monitoruja miedzy innymi

czestotliwo$¢ zmian (ile razy dany artefakt byl zmieniany w kolejnych wersjach) oraz




wielko$¢ zmian (liczbe dodanych, usunietych i zmodyfikowanych linii kodu), ktore stanowig
odzwierciedlenie wysitku uwarunkowanego pojawieniem si¢ zapachow architektonicznych.

Dodatkowymi wskaznikami stosowanymi w detekcji miejsc wymagajacych napraw
jest algorytm PageRank oraz miary krytycznosci. Wskaznik ten pomaga precyzyjnie
oszacowaé krytyczno$¢ i wage komponentu dotknictego defektem na podstawie tego, jak
wiele innych czesci systemu bezposrednio od niego zalezy. W powigzaniu z miarami
krytycznosci, algorytm PageRank pozwala zidentyfikowa¢ pozycje dtugu majace najwigkszy,
negatywny wplyw na architektur¢, co swiadczy o ich centralnej i newralgicznej pozycji w
oprogramowaniu. Sama krytycznos$¢ dlugu jest przy tym definiowana specyficznie dla
rodzaju wykrytej anomalii. Wlasciwe miary stosowane w detekcji i ocenie poziomu
skomplikowania dla kluczowych zapachéw architektonicznych zostaty zestawione wcze$niej
w Tabeli 1.

Mozliwym etapem pomiaru jest rowniez analiza strukturalna tzw. Design Structure
Matrices (DSM), umozliwiajaca ocen¢ poziomu sprzezenia (coupling) w systemie, z uwagi
na fakt, ze utrzymanie centralnych, $cisle powigzanych komponentow Kkosztuje znacznie
wigcej niz luzno powigzanych elementéow peryferyjnych (Fontana i in., 2019; Martini i in.,
2018; Martini i in., 2018).

Metryki kodu zrodtowego i architektury stanowig fundament ilosciowej oceny dtugu
architektonicznego, pozwalajac na precyzyjne wskazanie obszar0w wymagajacych
interwencji. Kluczowa role odgrywaja metryki sprzezenia, takie jak Fan-In i Fan-Out, ktore
mierzg odpowiednio liczbe przychodzacych i wychodzacych zaleznos$ci komponentu, co
pozwala na identyfikacj¢ moduldw o krytycznym znaczeniu dla stabilnosci systemu. Warto
jednak zauwazyé¢, ze w ujeciu pragmatycznym naprawa szerokiego sprze¢zenia (Fan-Out)
moze wymagac¢ koordynacji wielu zespotow 1 wielomiesiecznego naktadu pracy. W zwigzku
z tym w krotkoterminowej strategii refaktoryzacyjnej wyzszy priorytet naprawczy moga
otrzyma¢ wskazniki o bardziej zlokalizowanym zasiggu operacyjnym, ktore pojedynczy
zespot jest w stanie zniwelowac samodzielnie (Yanakiev i in., 2025). Stosowana jest rowniez
zlozono$¢ cyklomatyczna McCabe’a do oceny skomplikowania logiki wewnatrz jednostek
kodu oraz metryki Halsteada do szacowania potencjalnej liczby btgdow. Warto jednak
zaznaczyC, ze wysokie wartosci tych metryk uzasadniaja refaktoryzacje tylko wtedy, gdy
dany komponent jest czesto modyfikowany przez programistow; w przeciwnym razie dhug
nie generuje biezacych kosztéw utrzymania (odsetek), a jego sptata moze by¢ nieoptacalna.

(Martini i in., 2018).



W literaturze promuje si¢ wykorzystanie macierzy struktury projektowej (Design
Structure Matrix — DSM) do obliczania zaawansowanych wskaznikow, takich jak koszt
propagacji (Propagation Cost), ktory okresla wielko§¢ zmiany w systemie na skutek zmiany
w jednym module. Analiza DSM pozwala réwniez na grupowanie komponentow na
podstawie ich poziomu sprzezenia, co utatwia identyfikacje silnie powigzanych modutow,
ktore odpowiadaja za nieproporcjonalnie duzg czg$¢ kosztow utrzymania i dzialan
naprawczych w systemie (MacCormack i Sturtevant, 2016). Dodatkowo, analiza
czestotliwo$ci zmian poszczegdlnych artefaktéw w polaczeniu z rozmiarem tych zmian
(mierzonym na podstawie dodanych, usunigtych i zmodyfikowanych linii kodu) pozwala na
empiryczne oszacowanie wysitku konserwacyjnego. Metryki te stanowig praktyczny
wskaznik odsetek od dlugu architektonicznego, jakie programisci muszg ptaci¢ podczas pracy
z komponentami obcigzonymi zapachami architektonicznymi (Sas i in., 2022).

Prewencja narastania dlugu

Unikanie wykreowania na etapie projektowym ATD w ogromnej mierze wymaga
opracowania efektywnych strategii refaktoryzacji na poziomie struktury i kodu zrédtowego.
W rozwigzaniach cierpigcych na brak odpowiedniej modularnosci, stosuje si¢ metody
automatycznej lub poétautomatycznej rekonstrukcji — jedng z powszechnych praktyk jest tu
refaktoryzacja oparta na operacji przenoszenia klas obiektowych pomig¢dzy modutami.
(Maikantis i in., 2021). Wstepne badania eksploracyjne potwierdzajg, ze redukcja problemow
strukturalnych poprzez fizyczne usuwanie powszechnych zapachow architektonicznych,
takich jak przecigzone klasy (God Class) i zaleznosci cyklicznych znaczaco poprawia
kluczowe parametry techniczne systemow informatycznych. Eksperymenty wykazaty, ze
refaktoryzacja tych elementow moze skroci¢ czas wykonywania operacji na poziomie metod
nawet 0 42-47% oraz zmniejszy¢ zuzycie pamigci oprogramowania o 16-20%. Nalezy jednak
pamigtac, ze proces ten bywa ztozony, a w pojedynczych przypadkach optymalizacja jednego
zapachu moze nieoczekiwanie pogorszy¢ wydajno$¢ innych, powiazanych ze sobg metod
(Arcelli Fontana i in., 2023).

Zalecenia dotyczace ATD koncentruja si¢ na proaktywnym stosowaniu paradygmatow
projektowych, ktore ograniczaja ryzyko degradacji architektury systemu. Rekomendowane
jest rygorystyczne przestrzeganie zasad SOLID, a w szczegélnosci zasady odwrocenia
zaleznosci (Dependency Inversion Principle), ktéra pozwala na budowanie architektury
opartej na stabilnych abstrakcjach zamiast na kruchych implementacjach. Aby jednak
stosowanie tych paradygmatdéw bylo skuteczne w skali catego przedsigbiorstwa, abstrakcyjne

reguty projektowe powinny by¢ operacjonalizowane do postaci konkretnych, powtarzalnych
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wzorcoOw refaktoryzacyjnych, co z kolei umozliwia zrownoleglenie prac naprawczych
pomiedzy wieloma niezaleznymi zespotami.

Warto podkresli¢, ze przy ogromnych przedsiewzigciach i wielomilionowych
linijkach kodu konieczne staje si¢ réwniez wdrozenie spdjnego systemu detekceji
ukierunkowanego na dane. Ponadto, sptata dlugu architektonicznego i aplikowanie tych
wzorcow powinny odbywacé sie w sposob stopniowy i progresywny, co pozwala na
systematyczng poprawe jakosci kodu bez koniecznos$ci catkowitej i ryzykownej przebudowy
systemu (Yanakiev i in., 2025). Zaleca si¢ dazenie do wysokiej modutowos$ci, poniewaz
liczne zaleznosci miedzy komponentami zwigkszaja ryzyko powstawania zjawiska
»zarazliwego dlugu”. Polega ono na tancuchowym rozprzestrzenianiu si¢ suboptymalnych
decyzji z jednego modutu na pozostale (np. poprzez niewlasciwie zaprojektowane interfejsy
API lub niefortunne ponowne uzycie kodu), co w efekcie prowadzi do niebezpiecznego
potegowania kosztow w postaci odsetek. Aby zapobiec temu zjawisku, inzynierowie powinni
proaktywnie monitorowaé czynniki propagacji dtugu — takie jak wzrost zlozonosci systemu
czy rosngca liczba komponentéw zaleznych — i refaktoryzowa¢ kod, zanim kapital dtugu
drastycznie wzros$nie (Martini i Bosch, 2017).

Duzym jednak wyzwaniem jest priorytetyzacja sptaty dtugu architektonicznego. Ze
wzgledu na trudnosci w precyzyjnej kwantyfikacji jego wplywu, inzynierowie rzadko
dysponuja ustrukturyzowana metodologia i czesto zmuszeni sg polega¢ na intuicji oraz
doswiadczeniu. Decyzja o podjeciu dziatan naprawczych jest zazwyczaj inicjowana, gdy dtug
osiaggnie poziom krytyczny, manifestujacy si¢ gwaltownym wzrostem liczby btedow lub
incydentow zglaszanych przez klientow. Co wigcej, kluczowa role w tym procesie odgrywa
doswiadczenie personelu — to gldwnie starsi stazem programisci posiadaja odpowiednig
wiedze 1 pewnos¢ siebie, aby ATD i priorytetyzowac jego refaktoryzacje, podczas gdy mniej
doswiadczeni pracownicy czgsto unikajg ingerencji w architekture systemu (Verdecchia i in.,
2021).

W procesie podejmowania decyzji projektowych nalezy stara¢ sie, aby nie dopusci¢ do
zaciggniecia dtugu architektonicznego. Bezwzglednie nie wolno dopuszcza¢ do powstawania
tzw. nielegalnych zalezno$ci (illegal dependencies), ktére tamig zatozong architekture i
wprowadzaja szereg problemow, w tym: zwigkszone sprzg¢zenie, spadek modutowosci,
pogorszenie utrzymywalno$ci systemu oraz problemy ze skalowalnoscig (Yanakiev i in.,
2025). Nalezy unikaé¢ $§wiadomego wybierania suboptymalnych rozwigzan projektowych pod
presja krotkoterminowych celéw, poniewaz prowadzi to do naruszenia zdolnosci

oprogramowania do rozbudowy (Damaceno i in., 2022).
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Splacanie dlugu

Mitygacja architektonicznego dlugu technologicznego (ATD) w literaturze
przedmiotu opiera si¢ przede wszystkim na procesie refaktoryzacji, ktora jest uznawana za
gtowng strategi¢ zarzadzania i splacania tego typu zobowigzan (Sousa i in., 2023). Skuteczne
wzorce przebudowy obejmuja systematyczne stosowanie technik takich jak Move Class,
polegajacej na przenoszeniu klas w celu optymalizacji spojnosci i redukcji sprzezen. W
procesie rekonstrukeji architektury technika ta moze by¢ automatyzowana przez algorytmy
genetyczne. W celu efektywnego i masowego lokalizowania takich mozliwo$ci mozna
wykorzysta¢ procesy optymalizacyjne oparte o modele algorytmow genetycznych, ktore
reorganizujg struktur¢ kodu. Aby unikng¢ ograniczen tradycyjnych metod przeszukiwania,
algorytmy te oceniajg generowane rozwigzania za pomoca funkcji dopasowania, ktora dazy
do maksymalizacji wewnetrznej spojnosci komponentdw przy jednoczesnej minimalizacji
niepozadanych sprzezen zewnetrznych. Zaawansowane podej$cia tego typu potrafig
dynamicznie modyfikowaé granice komponentow — poprzez rozbijanie modutéw o niskiej
spojnosci oraz scalanie tych wykazujacych nadmierne sprzezenie — co pozwala na
wygenerowanie nowej, zoptymalizowanej i hierarchicznej struktury calego systemu
(Maikantis i in., 2021).

Innym kluczowym podejsciem jest modularyzacja, czyli dekompozycja systemu na
luzno powigzane komponenty, co zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ zmian i pozwala na
ewolucje systemu bez generowania nadmiernych kosztéw. W praktyce proces ten czesto
polega na hermetyzacji najbardziej ztozonych i czgsto modyfikowanych fragmentéw kodu
wewnatrz funkcjonalno$ci, co zapobiega ich ciaglej ekspozycji na prace programistyczne i
redukuje wprowadzanie btedow (Martini i in., 2018).

Aby skutecznie mitygowaé ATD, literatura zaleca réznorodne strategie zarzadzania i
refaktoryzacji, ktore sg uzaleznione od skali narostego problemu. Jedng z proaktywnych
metod jest budowanie tzw. kredytu technologicznego, co polega na systematycznym
inwestowaniu zasobow w poprawe utrzymywalnosci 1 ewoluowalnos$ci architektury, zanim
problemy zwigzane z dtugiem stang si¢ zauwazalne. Badania wskazujg jednak, ze ze wzgledu
na ciagly presje czasu oraz niepewny, trudny do oszacowania zwrot z takiej inwestycji,
strategia ta pozostaje nierzadko jedynie w sferze teoretycznej 1 rzadko jest w pehi
adoptowana w codziennej praktyce zespotow deweloperskich.

W sytuacjach, gdy dlug jest juz powazny, rekomenduje si¢ podjecie gruntownej
refaktoryzacji (ang. Major Refactoring), polegajacej na metodycznym wykorzenianiu

problemow architektonicznych. Gruntowna refaktoryzacja to obszerne przedsigwzigcie, ktore
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nierzadko zmusza organizacj¢ do poswigcenia duzej ilosci zasobow kosztem biezacych
dziatan rozwojowych i wprowadzania nowych funkcjonalno$ci. W najbardziej ekstremalnych
przypadkach, gdy architektura staje si¢ catkowicie "skrystalizowana" i blokuje rozwdj lub
gdy system zachowuje si¢ nieprzewidywalnie, najbardziej optacalnym wzorcem przebudowy
jest napisanie danego komponentu lub calego systemu od nowa. Przepisanie kodu od zera
daje unikalng mozliwo$¢ jednorazowej sptaty catego skumulowanego dlugu, pozbycia si¢
dawnych, ztych praktyk programistycznych oraz modernizacji oprogramowania poprzez
wdrozenie nowszych stylow architektonicznych i technologii. Niekiedy stosuje si¢ rowniez
strategi¢ Swiadomego zaniedbania (ang. neglect), ktora polega na powolniejszym rozwijaniu
systemu 1 akceptacji dtugu, jesli koszty jego splaty przewyzszaja potencjalne korzysci
biznesowe (Verdecchia i in., 2021).

Koszty refaktoryzacji w celu splaty dlugu architektonicznego sa wysoce uzaleznione
od rodzaju zapachow architektonicznych, ktore ten dlug tworza w kodzie. Jak szczegdtowo
wykazano w Tabeli 1, specjali$ci rekomenduja priorytetyzacje wysitkow refaktoryzacyjnych
w taki sposob, aby w pierwszej kolejnosci pozbywac si¢ dlugu wynikajacego z zaleznosci
typu piasta. Charakteryzuje si¢ on najlepszym stosunkiem niskich kosztow naprawy do
wysokich korzysci projektowych, podczas gdy restrukturyzacja zalezno$ci cyklicznych
pozostaje  dzialaniem najbardziej ryzykownym, nierzadko wymagajacym = setek
roboczogodzin. Aby efektywnie kierowa¢ procesem sptaty i decydowaé o kolejnosci
modyfikacji kodu, programi$ci mogg wspiera¢ si¢ automatycznymi narz¢dziami, takimi jak
Arcan, NDepend czy SonarQube, ktére identyfikuja zapachy architektoniczne w kodzie
zrédlowym. Co wigcej, do oceny hierarchii naprawy bledéw architektonicznych z
powodzeniem wykorzystuje si¢ opisany wczesniej wskaznik PageRank. Zgodnie z dobrymi
praktykami, proces refaktoryzacji nalezy rozpoczynaé¢ od tych elementoéw architektury, ktore
wykazuja jednocze$nie wysoka podatnos¢ na btedy oraz posiadaja najwyzsze wartosci tego
wskaznika. Warto jednak zaznaczy¢, ze nie kazdy zidentyfikowany przez automatyczne
narzedzia zapach architektoniczny faktycznie stanowi dlug wymagajacy splaty.

Z badan wynika, ze zaleznosci niestabilne sg czgsto postrzegane przez programistow
jako najmniej przydatne do refaktoryzacji, poniewaz bywaja wynikiem celowego i w pelni
poprawnego zastosowania sprawdzonych wzorcow projektowych. Podobnie, czes¢
zdiagnozowanych zalezno$ci cyklicznych bywa uznawana za konieczne 1 naturalne
powigzania, na przyktad w przypadku wywotan zwrotnych (callbacks) zaimplementowanych

w komponentach. Oznacza to, ze przed podjeciem decyzji o restrukturyzacji, programisci
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muszg oceni¢ architektoniczny kontekst wykrytego problemu (Fontana i in., 2019; Martini i
in., 2018).
Dyskusja

Powszechny w przeanalizowanej literaturze dyskurs nierzadko sprowadza
architektoniczny dtug technologiczny do problemu stricte matematycznego i strukturalnego,
traktujgc go jako zbiér suboptymalnych decyzji projektowych. Krytyczna analiza zebranych
publikacji ukazuje jednak istotng luk¢ poznawcza: nadmierne skupienie na
zautomatyzowane] detekcji (takiej jak algorytmy PageRank czy macierze DSM)
marginalizuje socjotechniczny oraz biznesowy kontekst ewolucji oprogramowania. Po
pierwsze, traktowanie ATD wylacznie jako '"btedu" inzynierskiego jest podejsciem
ahistorycznym. Kazdy projekt programistyczny funkcjonuje w dynamicznych ramach
biznesowych. Decyzje projektowe, ktore z perspektywy czasu zautomatyzowane narzedzia
klasyfikuja jako dlug architektoniczny, w momencie ich podejmowania nierzadko stanowity
optymalng odpowiedz na éwczesne priorytety. To nie wrodzona wadliwo$¢ architektury, lecz
naturalna ewolucja i zmiana celow biznesowych sprawiaja, ze pierwotne ramy ulegaja
przedawnieniu.

Wymaganie od zespolow deweloperskich nieustannego przebudowywania systemu
(np. z wykorzystaniem proponowanych w literaturze algorytméw genetycznych) w
odpowiedzi na kazda zmiang jest w realiach rynkowych utopig. Organizacje zmuszone sg do
stosowania architektonicznych kompromiséw (trade-offs), poniewaz koszt osiggnigcia
strukturalnego ideatu czesto drastycznie przewyzsza potencjalny zwrot z inwestycji.
Narzedzia metryczne promuja fatszywy obiektywizm, klasyfikuja zaleznos$ci typu piasta jako
krytyczny dlug architektoniczny, ktory nalezy wyeliminowaé. W praktyce projektowe;j
jednak, centralizacja zaleznos$ci w jednym module bywa zjawiskiem catkowicie naturalnym i
pozadanym. Wynika to z faktu, ze okreslona funkcjonalno$¢ lub konkretna reguta biznesowa
powinna mie¢ swoje jedno, wyznaczone miejsce w systemie. Kazdy modut ma okreslong
odpowiedzialno$¢ 1 tylko on potrafi dane zadanie wykona¢ poprawnie. Powielanie tej same;j
logiki biznesowej w wielu roznych komponentach jest bledem. W efekcie, gdy inne czgsci
Systemu potrzebuja dostgpu do tej unikalnej logiki, naturalnie odwotuja si¢ do jednego,
wyspecjalizowanego modutu, tworzac tym samym strukture piasty.

Ogromng zaletg takiej centralizacji jest fatwo$¢ utrzymania logiki biznesowej — gdy
zmieniaj3 si¢ wymagania, modyfikacji ulega tylko ten jeden modul. Literatura wskazuje ten
wzorzec jako "zapach architektoniczny" glownie dlatego, Ze silne sprzgzenie wielu

komponentow w jedna piast¢ moze rodzi¢ trudnosci w ich wzajemnej koordynacji oraz
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testowaniu. Z tego powodu glowng rolg architekta oprogramowania nie jest mechaniczne
usuwanie kazdego scentralizowanego komponentu, lecz $wiadome zarzadzanie
kompromisem. To architekt musi na bazie wtasnego wyczucia zdecydowac, czy w danym
przypadku logike lepiej scentralizowa¢ w jednym module (co ulatwia punktowe
wprowadzanie zmian, ale tworzy piaste), czy tez lepiej rozproszy¢ lub wrecz powieli¢ pewne
mechanizmy w mniejszych czegsciach (co zmniejsza sprzezenie, ale zwigksza koszty
ewentualnej zmiany logiki w przysztosci). Nie istnieja tu jednoznaczne, uniwersalne
rekomendacje, ktére moglyby zastapi¢ do§wiadczenie inzynierskie.

Wreszcie, literatura systematycznie pomija czynnik kognitywny i psychologiczny,
skupiajac si¢ niemal wylacznie na refaktoryzacji post factum wspieranej narz¢dziami
statycznymi. Jak zauwazono w toku analizy, procesy degeneracji architektury (jej dryf i
erozja) rzadko wynikaja z celowej ignorancji czy braku wiedzy inzynierskiej. Sa one raczej
pochodng presji czasu, narzucanej przez paradygmaty cigglego dostarczania (Continuous
Delivery), oraz "zmeczenia materiatu”, z jakimi na co dzien mierzg si¢ programisci.
Skuteczna mitygacja ATD wymaga zatem wyjsScia poza zmechanizowana analiz¢ kodu i
wdrozenia na poziomie zarzadzania projektem praktyki "strategicznego spowolnienia”.
Nalezy przez to rozumie¢ §wiadoma inwestycje w czas polegajaca na wbudowaniu w cykl
implementacji przestrzeni na poglebiong refleksje¢ architektoniczng przed ostatecznym
zatwierdzeniem zmian, ktora przeciwstawia si¢ krotkowzrocznej checi zwigkszenia tempa
dostarczania funkcjonalnosci.

Srodowisko naukowe, koncentrujac sie na opracowywaniu coraz doskonalszych
algorytmow detekcji, rzadko akcentuje fundamentalng potrzeb¢ budowania dystansu
kognitywnego. Dystans ten to celowo zaplanowany moment w procesie deweloperskim, w
ktorym tworca oprogramowania mentalnie odrywa si¢ od zaimplementowanej, doraznej
funkcjonalnos$ci 1 mikroskopijnego poziomu kodu. Celem tego zabiegu nie jest poszukiwanie
standardowych btedéw implementacyjnych (co z powodzeniem realizuja zautomatyzowane
lintery czy testy), lecz ponowna, z krytycznej perspektywy, konfrontacja nowo powstatego
rozwigzania z pierwotnymi, makroskopowymi zalozeniami calego modutu. Brak takiego
etapu ludzkiej walidacji — swoistego "kroku w tyl" — sprawia, ze seria drobnych
architektonicznych kompromiséw, z ktorych kazdy z osobna wydaje si¢ niegroZny i
poprawny dla danego zadania, ostatecznie akumuluje si¢ w postaci poteznego dhugu.
Zaufanie wylgcznie narzgdziom ciaglej integracji, bez zapewnienia inzynierom czasu na
weryfikacje zalozen i wyjscie poza schemat biezacego zadania, sprawia, ze zespoty tracg z
oczu ewolucje¢ calego systemu, nieSwiadomie potegujac jego degradacje.
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Podsumowanie

Niniejsza praca stanowi ustrukturyzowany przeglad literatury przedmiotu w zakresie
zjawiska architektonicznego dtugu technologicznego (ATD), oparty na analizie 15 publikacji
z bazy Scopus. Celem artykulu byto usystematyzowanie definicji dtugu architektonicznego,
identyfikacja metod jego wykrywania oraz ewaluacja strategii jego splaty w Swietle wyzwan
biznesowych i inzynierskich. Przeprowadzone analizy potwierdzaja, ze ATD jest zjawiskiem
narastajagcym wraz z ewolucja systemow informatycznych, a jego ignorowanie prowadzi do
degradacji struktury oprogramowania i drastycznego wzrostu kosztow utrzymania, ktore
moga pochtona¢ znaczng cz¢s$¢ budzetu projektu.

Odpowiadajgc na pierwsze pytanie badawcze (RQ1), w literaturze architektoniczny
dhug technologiczny definiuje si¢ jako konsekwencj¢ suboptymalnych decyzji dotyczacych
struktury systemu, wyboru technologii lub procesow rozwoju. W przeciwienstwie do dlugu
na poziomie kodu, ATD dotyczy ,,duzych” decyzji projektowych, takich jak podzial na
podsystemy czy dobor frameworkow, i wplywa gltéwnie na wewngetrzne cechy systemu: jego
tatwo$¢ utrzymania oraz zdolno$¢ do dalszej ewolucji.

W kontekscie detekcji dlugu (RQ2), badanie wykazalo, ze najskuteczniejszymi
narzedziami sg zapachy architektoniczne (Architectural Smells) oraz metryki sprz¢zenia. Do
najczesciej wskazywanych anomalii nalezg zaleznosci cykliczne, zalezno$ci typu piasta oraz
niestabilne zalezno$ci. Ilosciowa ocena dlugu opiera si¢ na monitorowaniu czestotliwosci i
rozmiaru zmian w kodzie, a takze na wykorzystaniu zaawansowanych wskaznikéw, takich
jak algorytm PageRank czy macierze DSM, ktore pozwalaja oszacowac koszt propagacji
zmian w systemie.

OdpowiedZz na trzecie pytanie badawcze (RQ3) wskazuje, ze gldéwng metoda
sptacania ATD jest refaktoryzacja oparta na wzorcach projektowych i zasadach SOLID, ze
szczegdlnym uwzglednieniem zasady odwrodcenia zaleznosci. Skuteczne techniki obejmuja
operacj¢ przenoszenia klas, czgsto automatyzowang za pomoca algorytmoéw genetycznych
oraz glebokg dekompozycje systemoéw na luzno powigzane komponenty. Przeprowadzona
dyskusja zwraca uwagg, ze wdrazanie tych rozwigzan wymaga nieustannych kompromisow
(trade-offs), a Slepe podazanie za metrykami kodu moze by¢ blgdem. Zaznaczono na
przyktad, ze powszechnie pigtnowane w literaturze scentralizowane zalezno$ci typu piasta
moga w praktyce projektowej stanowi¢ pozadany wzorzec architektoniczny chronigcy przed
powielaniem logiki biznesowej.

Ostatecznym wnioskiem ptynacym z artykutu jest to, ze optymalne zarzadzanie ATD

nie moze opiera¢ si¢ wylagcznie na zmechanizowanej analizie kodu 1 narzg¢dziach
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automatycznych. Skuteczna prewencja 1 mitygacja dlugu wymagaja uwzglednienia
czynnikéw kognitywnych 1 organizacyjnych — w szczego6lnosci wdrozenia na poziomie
zarzadzania projektem praktyk ,strategicznego spowolnienia” oraz budowania przez
programistow ,,dystansu kognitywnego”. To witasnie doswiadczenie inzynierskie i czas na
refleksj¢ pozwalajg $wiadomie balansowa¢ pomigdzy presja cigglego dostarczania a
utrzymaniem jakos$ci architektury. Przyszte kierunki badan powinny koncentrowaé si¢ na
opracowaniu bardziej precyzyjnych metod kwantyfikacji wptywu dlugu na cele biznesowe
oraz na badaniu psychologicznych i organizacyjnych aspektow pracy zespotow, co ulatwi

inzynierom podejmowanie decyzji o momentach inicjowania prac refaktoryzacyjnych.
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