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Streszczenie

Rozwoj technologii komputerowych powinien prowadzi¢ do systematycznego wzrostu wy-
dajno$ci oprogramowania oraz poprawy doswiadczen uzytkownikow. W praktyce jednak czesto
obserwowane jest zjawisko, ktore mozna okresli¢ mianem zfudzenie postgpu — mimo wielokrotne-
g0 wzrostu mocy obliczeniowej wspotczesnych komputeréw ich uzytkownicy czgsto nie odczuwa-
ja proporcjonalnej poprawy szybkosci dziatania systemdéw operacyjnych, aplikacji oraz gier kom-
puterowych. Celem artykulu jest analiza przyczyn takiej sytuacji oraz identyfikacja czynnikéw
odpowiedzialnych za rosngca rozbiezno$¢ miedzy mozliwoséciami sprzetu a rzeczywista wydajno-
$cig oprogramowania.

W artykule omoéwiono wplyw wzrostu zlozonoséci systeméw informatycznych, wielowar-
stwowych architektur programistycznych, technologii webowych oraz zmian priorytetow wspot-
czesnej inzynierii oprogramowania. Uwagg poswigcono zjawisku feature creep, prawu Moore’a,
prawu Wirtha oraz konsekwencjom ograniczenia naktadow na optymalizacje kodu na rzecz szyb-
szego wdrazania nowych funkcji. Jako studium przypadku przedstawiono wspodlczesne przegla-
darki internetowe, gry komputerowe oraz silnik Unreal Engine 5, ktérych wymagania sprzgtowe
czesto rosng szybciej niz wydajno$¢ popularnych kart graficznych.

W zakonczeniu podjeto probe odpowiedzi na pytanie, czy obserwowany trend moze ulec
odwroceniu w zwiazku z rosnagcymi kosztami sprzetu komputerowego, spowolnieniem wzro-
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stu wydajnosci uktadow scalonych oraz zwigkszonym zapotrzebowaniem na zasoby oblicze-
niowe generowanym przez rozwoj sztucznej inteligencji. Wyniki analizy wskazuja, ze przy-
szto$¢ wydajnosci oprogramowania bedzie zalezata nie tylko od dalszego rozwoju sprzetu,
ale rowniez od ponownego uznania optymalizacji za jeden z kluczowych celow inzynierii
oprogramowania.

Stowa kluczowe: pedagogika Montessori, edukacja alternatywna, samodzielno$¢ dziecka, indywi-
dualizacja nauczania, rozwoj dziecka

Abstract

Advances in computer technology should lead to a steady increase in software performance
and an improvement in the user’s experience. In practice, however, a phenomenon is often ob-
served that can be described as the ‘illusion of progress’ — despite the manifold increase in the
computing power of modern computers, their users often do not perceive a proportional improve-
ment in the speed of operating systems, applications and computer games. The aim of this article is
to analyze the causes of this situation and to identify the factors responsible for the growing dis-
parity between hardware capabilities and actual software performance.

The article discusses the impact of the growing complexity of IT systems, multi-layered soft-
ware architectures, internet technologies, and shifting priorities in modern software engineering. It
highlights the phenomenon of feature creep, Moore’s Law, Wirth’s Law, and the consequences of
reducing investment in code optimization in favor of faster implementation of new features. Modern
web browsers, computer games and the Unreal Engine 5 are presented as case studies, as their
hardware requirements often grow faster than the performance of popular graphics cards.

In conclusion, an attempt was made to address the question of whether the observed trend
might be reversed in light of rising hardware costs, a slowdown in the growth of integrated circuit
performance, and the increased demand for computing resources driven by the development of
artificial intelligence. The results of the analysis suggest that the future of software performance
will depend not only on further hardware development, but also on a renewed focus on optimiza-
tion as one of the key objectives of software engineering.

Keywords: the illusion of progress, software performance, Wirth’s law, optimization, computing
power, software engineering

Wstep

Analizujac ostatnie dekady, mozna zauwazy¢ imponujace tempo wzrostu
mocy obliczeniowej komputeréw. Prawo Moore’a, ktore stato si¢ dominujaca
regula w informatyce, glosi, ze liczba tranzystoréw w mikroprocesorze podwaja
si¢ co okoto 2 lata. Oznacza to, ze wydajno$¢ mikroprocesora rowniez wzrosnie.
Wyktadniczy postep, ktory opisuje to prawo, przeksztalcit pierwsze prymitywne
komputery domowe z lat 70. w zaawansowane maszyny lat 80. i 90. XX w. Na-
stepnie dal poczatek szybkiemu internetowi, smartfonom oraz tgczacym si¢
z siecig samochodom, lodéwkom i termostatom, ktore dzi$ staja si¢ powszechne
w uzyciu. Producenci chipéw celowo podazali Sciezkg prawa Moore’a. Na kaz-
dym etapie tworcy oprogramowania tworzyli aplikacje, ktore przekraczaty moz-
liwosci istniejacych chipow, konsumenci oczekiwali wigcej od swoich urzadzen,
a producenci spieszyli si¢, aby sprosta¢ temu zapotrzebowaniu, tworzac chipy
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nowej generacji (Waldrop, 2016). W praktyce oznaczalo to systematyczny
wzrost mocy obliczeniowej komputerow przy spadajacych kosztach produkcji.
Pomimo tego, iz wspotczesne procesory wykonuja miliardy operacji na sekunde
i pamig¢ operacyjna liczona jest w dziesigtkach gigabajtow, a nos$niki SSD
zapewniaja niemal natychmiast dostgp do potrzebnych danych, co powinno
sprawiaé, ze korzystanie z oprogramowania bedzie stawalo si¢ coraz szybsze
i bardziej komfortowe, wielu uzytkownikéw ma odmienne odczucia. W rzeczy-
wistosci aplikacje uruchamiajg si¢ wolno, strony internetowe zuzywajg ogromne
ilosci pamigci, zas nowe wersje programoOw czesto nie dziataja sprawniej od
swoich odpowiednikow sprzed lat.

Wirth zauwazyl, ze programisci czesto wykorzystuja dodatkowa moc kom-
puterow nie do zwiekszania szybkosci dziatania aplikacji, lecz do tego, by do-
dawac¢ kolejne warstwy funkcjonalnosci, bibliotek i1 efektow wizualnych.
W efekcie tego wspotczesny uzytkownik komputera nie odczuwa proporcjonal-
nego wzrostu wydajnosci. Jak stwierdzil Reiser (za: Wirth, 1995, s. 1): Opro-
gramowanie staje si¢ wolniejsze szybciej, niz sprzet staje si¢ szybszy. Zatem
komputer, ktory posiada procesor wielokrotnie szybszy o tego sprzed chociazby
15 lat, nie uruchamia podstawowych aplikacji wielokrotnie szybciej. Jego zaso-
by sa za$ konsumowane przez coraz bardziej rozbudowane programy. Jest to
spowodowane tym, iz rozw0j oprogramowania podaza inng $ciezkg niz rozwoj
sprzetu. Tworcy aplikacji wykorzystuja dostepne zasoby do dodawania nowych
funkcji, rozbudowy interfejsow i zwigkszania warstwy abstrakcji, czesto kosz-
tem efektywnos$ci dziatania. W rezultacie rosngce mozliwosci komputerow nie
przektadaja si¢ proporcjonalnie na wzrost szybko$ci wykonywania codziennych
zadan. Zjawisko polegajace na stopniowym dodawaniu nowych funkcji do pro-
gramu, czesto bez rzeczywistej potrzeby uzytkownikdéw, nazywane jest feature
creep (rozrost funkcjonalnosci). Aplikacja, ktora miata realizowac jedno zadanie
skutecznie i szybko, z czasem poprzez pojawiajace si¢ nowe moduty czy rozbu-
dowane mechanizmy staje si¢ wolna, zwicksza obcigzenie procesora, a takze
wzrasta jej rozmiar, zuzywa wigcej pamieci RAM oraz posiada wigksza liczb
btedow. Wiele jej funkcji pozostaje uzywanych przez niewielki odsetek uzyt-
kownikow, jednak ich obecno$¢ wplywa na dziatanie programu dla wszystkich.
Nawet najlepsi programisci i producenci wpadajg w t¢ pulapke, przez co wiele
popularnych aplikacji i urzadzen stale otrzymuje funkcje, ktorych nikt nie chce
(Padilla-Rodriguez, 2024).

Zatem pomimo wzrostu mocy obliczeniowe] wydajno$¢ oprogramowania
nie wzrasta. Uzytkownik nie odczuwa zwigkszenia szybkosci dziatania aplikacji.
Takie zjawisko mozna $miato okresli¢ mianem zfudzenie postepu. Prowadzi ono
do sytuacji, w ktorej konsument musi pozbywac si¢ sprzetu, gdyz pogarszajaca
si¢ efektywno$¢ oprogramowania czyni go ,,przestarzatym”, i kupowaé nowy,
ktory z tego powodu wcale nie musi by¢ szybszy w praktyce.
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Przyczyny problemu

Problem z efektywnoscig wykorzystywania zasobow zaczyna si¢ juz na eta-
pie tworzenia oprogramowania. Wiele pozornie nieznaczacych zaniedban sktada
si¢ w calo$¢, tworzac produkt koncowy wypetniony nieoptymalnymi funkcjami,
zbednym kodem oraz wieloma warstwami abstrakcji. Wszystko to w celu uta-
twienia procesu tworzenia oprogramowania. Rozpoczyna si¢ to niepozornie —
programista pracujacy nad wieloletnim projektem niemal codziennie natrafia na
jawnie nieefektywne, niepotrzebne lub wrecz absurdalne fragmenty kodu. Decy-
duje si¢ jednak nic z tym nie robi¢, gdyz stabilno$¢ kodu ceniona jest ponad
wydajno$¢. Lepiej ,,nie dotykaé” takiego kodu, niz go ulepszy¢ i ryzykowac
powstanie btedéw — niekiedy niewidocznych w testach, lecz ukrytych posrod
plataniny zalezno$ci i potaczen znanych tylko kilku osobom z grupy kilkuset
uczestnikow projektu. Obecna kultura programowania ceni widoczne efekty
i gotowg funkcjonalno$¢ uzyskana w jak najkrétszym czasie ponad optymalnos¢,
efektywnosc¢ 1 perfekcje. Wazne jest to, czy aplikacja spetnia okreslone wyma-
gania funkcjonalne, a nie jak dobrze je spetnia. Gdy przecigtny komputer osobi-
sty staje si¢ coraz bardziej wydajny, coraz gorszy kod zaczyna te wymagania
spetnia¢. Wydajnos¢ zalicza si¢ do wymagan niefunkcjonalnych, ktoére sa noto-
rycznie pomijane w procesie inzynierii oprogramowania. Dzieje si¢ tak szcze-
golnie w zwinnych metodach zarzadzania projektem (agile sofiware development),
gdzie czesto brakuje narzgdzi do kontrolowania i korekcji wymagan niefunkcjo-
nalnych na etapie programowania. Zazwyczaj definiowane sg w poczatkowych
stadiach projektu, a pdzniej zapominane az do momentu, gdy jest juz zbyt pézno,
aby cokolwiek zmienia¢ (Viviani, Guerra, Melegati, Wang, 2023).

Zaniedbania wydajnosci wynikaja rowniez z trendow, ktore staty si¢ juz
normg przy tworzeniu oprogramowania. Pierwotnie programowanie bylo silnie
potaczone ze sprzgtem. Programista musiat rozumie¢ dzialanie procesora i in-
nych urzadzen, aby tworzy¢ kod zgodny z ich architekturg oraz zdatny do uru-
chomienia na bardzo ograniczonych zasobach. Lata 90. przyniosty zmiane
w tym podej$ciu — powstanie jezyka Java zapoczatkowato popularyzacj¢ nie-
malze catkowitego uniezalezniania oprogramowania od sprzgtu (Tiwari, 2026),
skutkujacego m.in. automatyzacjg zarzadzania pamigcia i ukrywaniem szczego-
low dziatania pod warstwami $rodowiska uruchomieniowego i abstrakcji.
Wspdlczesny programista, pozbawiony ciasnych ograniczen sprzgtowych, nie
musi juz rozumie¢ szczegdtow dzialania sprzetu, przez co tworzony przez niego
kod jest czgsto nieoptymalny dla wykonujacej go jednostki centralnej, powstanie
jezyka Java zapoczatkowato bowiem takze trend, a nastgpnie dominacj¢ para-
dygmatu programowania obiektowego — zastepujgc tym samym klasyczne po-
dejscie proceduralne (Tiwari, 2026). Obiektowe jezyki programowania sg najle-
piej widocznym symptomem wymienionych probleméw. Ich popularnos¢ jest
obecnie znaczaca — dane z ankiety przeprowadzonej przez Stack Overflow po-
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kazuja procent respondentéw, ktérzy w ciagu danego roku intensywnie pracowa-
li w danym j¢zyku. Po ograniczeniu rezultatow do jezykdéw programowania oraz
respondentow do zawodowych programistow do pigciu najpopularniejszych
jezykow naleza: JavaScript (68,8%), Python (54,8%), TypeScript (48,8%), C#
(29,9%) i Java (29,6%) (Stack Overflow, 2025, 2026), z czego za jezyki oparte
w znacznym stopniu na obiektowosci mozna uzna¢ Pythona, C# i Jave. Nalezy
tez zauwazy¢, ze wysoka popularnos¢ JavaScript i TypeScript, niebgedacych
jezykami typowo obiektowymi, wynika gldwnie z dominujgcej pozycji techno-
logii webowych, w ktérych wykorzystanie jednego z nich po stronie frontendu
jest czgsto koniecznoscia, a nie $wiadomym wyborem okreslonego paradygma-
tu. W tym konteks$cie popularno$¢ jezykoéw obiektowych widoczna jest glownie
po stronie backendu — wsrdd najpopularniejszych frameworkéw backendowych
dominujg Spring Boot (Java), ASP.NET Core (C#) i Django (Python) (Stack
Overflow, 2025, 2026). Jedna z przyczyn popularnosci programowania obiekto-
wego jest mozliwo$¢ organizacji kodu w postaci wspolpracujacych obiektow, co
ulatwia modularyzacj¢, utrzymanie oraz rozwdj wigkszych projektéw. Kod,
ktory jest uporzadkowany dla cztowieka, czgsto jednak taki nie jest ,,z perspek-
tywy”’ procesora.

Juz na etapie samej koncepcji podejscia obiektowego, czyli ,,organizacji ko-
du wokot danych”, pojawia si¢ potencjalne napigcie pomigdzy abstrakcjg pro-
gramu a wymaganiami nowoczesnych procesorow dotyczacymi zarzadzania
danymi, w rzeczywistos$ci jezyki obiektowe nie organizuja bowiem kodu wokot
fizycznych uktadéw pdél w pamigci, lecz jedynie tworzg logiczne asocjacje
w ramach poszczeg6lnych typow danych, jednoczes$nie ukrywajac ich szczegoty
pod warstwami abstrakcji. Wraz ze wzrostem poziomu skomplikowania aplika-
cji staje si¢ to coraz wigkszym problemem. Gdy klasy majg skomplikowang sie¢
zalezno$ci migdzy soba, powstaje tendencja do czestych skokow do odlegtych
od siebie obszarow pamigci. Wspodtczesne procesory wykorzystujace hierarchie
pamieci cache dzialaja efektywnie przy sekwencyjnym i przewidywalnym do-
stepie do danych (Drepper, 2026). Klasyczne podejscie do obiektowosci czesto
nie spetnia tych warunkow — obiekty moga by¢ rozproszone po stercie, operacje
na nich moga generowac nieregularne wzorce dostepu do pamieci. Ta staba lo-
kalno$¢ danych nieraz powoduje znaczgco nizsza wydajno$¢ niz w innych roz-
wigzaniach projektowanych z uwzglgdnieniem lokalnosci danych (np. data-
-oriented design) (Fabian, 2026). Problemy z optymalnym dziataniem procesora
poglebiajg si¢ przy stosowaniu mechanizmoéw wymagajacych dynamicznego
wigzania wywotan funkcji (np. polimorfizm). Wprowadza ono problemy w jed-
noznacznym okres§leniu zachowania programu podczas kompilacji, przez co
czg$¢ pracy, ktorg normalnie wykonatby kompilator, musi zosta¢ zrealizowana
w momencie wykonywania dynamicznie wigzanej funkcji, co zabiera cenne
zasoby, gtownie poprzez wigksza ilo$¢ operacji dostepu do pamigci. Jednocze-
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$nie ta niejasno$¢ sposobu wykonywania kodu moze — w zaleznosci od sytuacji
i kompilatora — uniemozliwia¢ optymalizacje wydajnosci wykonywania kodu
poprzez wstawianie kodu funkcji w miejscu jej wywotania w momencie kompi-
lacji (mechanizm inline). Testy pordwnawcze pokazuja, ze wywolania funkcji
wirtualnych moga by¢ od dwdch do nawet dziesigciu razy wolniejsze niz wywo-
lania bezposrednie — jest to jednak silnie zalezne od konkretnego przypadku
uzycia (Wagh, 2026).

Charakterystyczna dla wigkszosci jezykoéw obiektowych separacja oprogra-
mowania od sprzgtu objawia si¢ rowniez w koniecznosci automatycznego zarza-
dzania nieuzywang pamiecia (garbage collector — GC). Wymaga to detekcji
nieuzywanych obiektow w trakcie dziatania programu oraz odpowiedniego za-
rzadzania nimi, co stanowi znaczacy narzut podczas runtime. Badania nad
produkcyjnymi GC w OpenJDK 17 pokazuja, ze pochtaniaja one co najmniej
7-82% dodatkowego czasu zegarowego i1 6-92% dodatkowych cykli CPU
w poréwnaniu do hipotetycznego braku GC. Nowsze typy GC majace na celu
unikanie generowania duzych opéznien sg znacznie bardziej kosztowne niz
prostsze GC typu stop-the-world (Cai, Blackburn, Bond, Maas, 2026), co para-
doksalnie moze oznacza¢ stosowanie mniej wydajnych GC w sytuacjach,
w ktorych czas i termin wykonania operacji maja znaczenie.

O ile widoczne jest, ze popularyzacja programowania obiektowego zapo-
czatkowata trend poswigcania wydajno$ci w imi¢ prostoty i tatwosci tworzenia
kodu, o tyle obecnie zalezno$¢ ta jest kontynuowana. Objawia si¢ to w znaczacych
zmianach w wyborze jezykow programowania, widocznych w duzej i rosnacej
popularnosci jezykdéw skryptowych — gldwnie Python i JavaScript/TypeScript.
Powracajac do przytoczonych wczesniej statystyk Stack Overflow (2025, 2026),
mozna zauwazy¢ przede wszystkim wysoka (54,8%) i stale rosngca — az o 7%
wigcej w 2025 niz w 2024 r. — pozycj¢ jezyka Python. Jest to znaczace w kon-
tek$cie pogarszajacej si¢ wydajnosci, gdyz Python nalezy do jednych z mniej
wydajnych jezykow programowania — w duzej mierze z powodu bycia jezykiem
interpretowanym oraz dynamicznie typowanym. Zamiana kodu Pythona na kod
maszynowy na biezgco podczas wykonywania programu jest znaczgcym, dodat-
kowym zuzyciem zasobow procesora. Interpretery tworzace reprezentacje po-
srednig kodu przed uruchomieniem sg tutaj mniej problematyczne, ale nadal nie
sa w stanie dorowna¢ wydajnosci jezykoéw kompilowanych. Problem poglebia
si¢ przy dynamicznym typowaniu zmiennych, gdzie interpreter musi dokonac
walidacji typu zmiennej zazwyczaj przy kazdym jej wywolaniu. Zwyczajne
wywotanie funkcji moze wigc oznacza¢ nawet kilkanascie operacji sprawdzania
typu — jeszcze zanim sama funkcja zacznie si¢ wywolywaé. Badania porownaw-
cze wydajnosci GCC (C++), Open]JDK (Java), Go, V8 (Node.js) oraz CPython
(Python) zaprezentowane na konferencji USENIX pokazuja, ze w porownaniu
z GCC, kod uruchamiany w CPython wykonuje wymagajace obliczeniowo za-
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dania 29,5 raza wolniej, a V8 8,01 raza wolniej. Przewaga V8 wynika gtownie
z obecnos$ci mechanizmu just-in-time compiler, ktory powoduje, iz JavaScript
uruchamiany na V8 nie jest juz jezykiem w 100% interpretowanym (Lion, Chiu,
Stumm, 2026). Duza popularno$¢ JavaScript i TypeScript (68,8% 1 48,8%)
(Stack Overflow 2025, 2026) powoduje rozprzestrzenianie si¢ ich poza swoje
standardowe, niemozliwe do unikni¢cia zastosowania. Duza popularno$cia cie-
szg si¢ obecnie takie frameworki, jak m.in. Node.js (40,7%), Next.js (18,6%),
Express (18,2%) (Stack Overflow 2024, 2026), umozliwiajace tworzenie full-
stackowych aplikacji opartych wylacznie na JS/TS. Coraz czestsze staje si¢ tak-
ze wykorzystywanie tych jezykow do aplikacji desktopowych poprzez takie
frameworki, jak Electron (npm trends, 2026). Z tych powoddéw trend korzystania
z jezykoéw skryptowych moze mie¢ w przyszto$ci negatywny wpltyw na wydaj-
no$¢ wiekszos$ci typow oprogramowania.

Wszystkie opisane poprzednio zmiany w tworzeniu oprogramowania na
przestrzeni lat maja ostatecznie na celu utatwic¢ szybkie tworzenie skomplikowa-
nej funkcjonalno$ci. Takie stawianie wymagan funkcjonalnych ponad niefunk-
cjonalne najlepiej widaé, patrzac wiasnie na technologie, ktorych gléwnym ce-
lem jest pomijanie czegSci pracy potrzebnej do implementacji danej funkcjonal-
nosci. Mowa tutaj o wszelkiego rodzaju frameworkach i bibliotekach, ktére ofe-
ruja wiele gotowych rozwiazan, eliminujac potrzebe jej recznej implementacji za
kazdy razem i w kazdym projekcie. Sa to mechanizmy niezbedne do funkcjono-
wania rynku informatycznego, lecz tak jak kazde inne, mogg by¢ naduzywane.
Niestety, obecnie czeste jest podejscie kolokwialnie okreslane jako ,,rzucanie
technologiami w problemy”, czyli dodawanie niepotrzebnie wielu rozbudowa-
nych bibliotek i frameworkéw do kazdego, nawet malo skomplikowanego
projektu. Takie praktyki skutkuja czgsto znacznie wyzszym zuzyciem pamieci
operacyjnej oraz nadmiernie rozbudowanymi implementacjami prostych funk-
cjonalnosci, pogarszajagcymi tym samym wydajnosc.

Przyktadem najlepiej pokazujacym ten problem jest Electron — framework
umozliwiajacy tworzenie aplikacji desktopowych przy uzyciu technologii we-
bowych: JavaScript, HTML i CSS. Jego glowng zaleta jest mozliwos$¢ napisania
jednego kodu dziatajacego na wielu systemach operacyjnych bez potrzeby zna-
jomosci natywnych platform (Build cross-platform, 2026). Cen¢ wygody z tego
wynikajacej ponosza uzytkownicy: Electron osiaga swdj cel przez dotgczenie do
kazdej aplikacji pelnej, osobnej kopii silnika przegladarki Chromium wraz ze
srodowiskiem Node.js (Electron: Prerequisites, 2026). Oznacza to, ze uzytkow-
nik majacy jednoczesnie otwartych kilka aplikacji bazujacych na Electron uru-
chamia trzy oddzielne instancje przegladarki Chrome, kazda z wlasnym stosem
procesow, wlasng pamigcig i wlasnym silnikiem renderowania (Electron: Pro-
cess Model, 2026). Skutkiem tak gigantycznego narzutu jest znacznie gorsza
wydajno$¢ i zuzycie RAM. W poréwnaniu z aplikacja Flutter (alternatywnym
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frameworkiem wieloplatformowym), prosty program na platformie macOS wy-
swietlajacy ,,Hello, World!” zuzywa az 99,6 MB, gdy jest napisany w Electron,
oraz 37,9 MB, gdy jest napisany w Flutter. W przypadku programu wyswietlaja-
cego animacje Electron uzywa 215% zasoboéw CPU i 41% GPU, za$ Flutter na
tym samym urzadzeniu wykorzystuje 130,6% CPU oraz 12,8% GPU. Jednocze-
$nie Electron uzywa az 2261,3 MB pamigci RAM, podczas gdy Flutter wyko-
rzystuje 168,5 MB (macOS Performance, 2026). Widoczne tutaj réznice w wy-
dajnosci sa znaczace szczegolnie dlatego, iz stosowanie Electron jest jedynie
kwestia optymalizacji procesu tworzenia oprogramowania, ktdra nie zmienia nic
dla uzytkownika koncowego pod wzgledem funkcjonalnos$ci. Electron pokazuje
wiec, ze nadmiarowy stos technologiczny projektu nie musi wcale oznacza¢ zbyt
wielu technologii — nawet jedna, Zle dobrana, moze bowiem znaczgco pogorszy¢
wydajno$¢ i niepotrzebnie skomplikowac projekt.

Przyklady zjawiska

Jednym z najlepszych przykladow omawianego problemu sa wspolczesne
przegladarki internetowe, gldwnie te oparte na silniku Chromium. Wykorzystuja
one architekture wieloprocesowa, ktora zwieksza bezpieczenstwo i stabilnosé¢
dziatania, lecz jednoczesnie prowadzi do wigkszego zuzycia pamigci operacyjnej
RAM (The Chromium Projects...). Wiaze si¢ to z faktem, iz przegladarki uru-
chamiaja kazda karte w osobnym procesie, wykonuja skomplikowany kod Ja-
vaScript, obstuguja aplikacje internetowe przypominajace programy desktopowe
i stale komunikujg si¢ z ustugami sieciowymi. Otworzenie kilkunastu kart moze
skutkowa¢ wykorzystaniem nawet kilku gigabajtow pamieci RAM. Ponadto
wystepujg problemy z ptynnoscig, gdyz mimo ogromnego wzrostu wydajnosci
procesorow uzytkownicy wcigz obserwuja przycinanie interfejsu, opdznienia
podczas przetaczania kart, spowolnienia po dluzszym czasie pracy czy wysokie
zuzycie energii na laptopach.

Podobne problemy mozna zauwazy¢é w przypadku systemow operacyjnych.
Kazda kolejna generacja oferuje nowe funkcje i atrakcyjniejszy interfejs, ale
jednoczes$nie zwieksza wymagania sprzetowe. Komputer uznawany za wydajny
kilka lat wezesniej moze dziata¢ odczuwalnie wolniej po aktualizacji systemu.
Wart przeanalizowania jest problem wydajnosci na przyktadzie komputera
72010 r. z systemem Windows 7 oraz komputera z 2025 r. z systemem Win-
dows 11. Uzytkownik tutaj nie odczuwa wzrostu wydajnosci odpowiadajacego
wzrostowi mocy sprzetu. Otwarcie przegladarki w przypadku obu systeméw
trwa podobnie, za$§ eksplorator plikow czasami reaguje wolniej, menu start po-
trzebuje wigcej zasobow, wiele aplikacji zajmuje setki MB pamigci w kompute-
rach z systemem Windows 11. Jedng z przyczyn jest nadmiar warstw progra-
mowych. Windows 7 byt w wigkszos$ci systemem natywnym, Windows 11 za-
wiera za$ liczne ustugi dziatajace w tle, telemetri¢, synchronizacje z chmura,
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zabezpieczenia dzialajagce w czasie rzeczywistym oraz komponenty webowe.
Kazda warstwa pochlania cze$¢ dostgpnej mocy. Druga przyczyna jest technolo-
gia Microsoft Edge WebView?2 i ,,strony internetowe udajace aplikacje”. Wiele
elementow Windows 11 jest obecnie renderowanych podobnie jak strony inter-
netowe. Takie elementy, jak widgety, cze$¢ ustawien, aplikacje systemowe,
komunikatory, programy firm trzecich, sa wygodne dla programistéw, ale mniej
efektywne niz kod natywny. Tu zauwazalne jest omowione wczesniej prawo
Wirtha. Programi$ci rzadziej optymalizuja kod, zaktadaja bowiem dostgpnos¢
coraz mocniejszego sprzgtu, a nowe funkcje pochlaniajag zyski wynikajace
z rozwoju procesorow (TechnoDigital, 2026).

Najbardziej spektakularny okazuje si¢ przyktad wspotczesnych gier kompu-
terowych. Rozwo¢j technologii komputerowej powinien prowadzi¢ do coraz
ptynniejszego dziatania gier, co wydawaloby si¢ na pierwszy rzut oka oczywiste.
W rzeczywisto$ci wielu graczy doswiadcza sytuacji wrgcz odwrotnej. Zakup
nowego sprzetu nie daje oczekiwanych efektow, a gracze nadal musza obnizaé
ustawienia graficzne lub korzysta¢ z technik skalowania obrazu. Powstaje wra-
zenie, ze postep sprzetowy nie przynosi oczekiwanych korzysci. Szczegolnie
wyraznie wida¢ to na przykladzie Unreal Engine 5. Nowoczesne tanie GPU
doréwnuja najlepszym sprzed kilkunastu lat, lecz nie sa w stanie udzwignac
nowych gier. Silnik Unreal Engine 5 oferuje bardzo szczegétowe modele 3D
oraz zaawansowane efekty Swietlne i cieniowanie. Ponadto udostgpnia zwirtua-
lizowany system geometrii zwany Nanite, ktory wykorzystuje wewnetrzny for-
mat siatki i technologi¢ renderowania do renderowania szczegotow w skali pik-
seli 1 duzej liczby obiektow (Przeglgd geometrii...), oraz Lumen, czyli globalne
o$wietlenie w czasie rzeczywistym (Globalne oswietlenie i odbicia...). Dzigki
temu tworcy moga tworzy¢ swiaty o niespotykanym wczesniej poziomie szcze-
gblowosci. Technologie te wymagaja jednak ogromnej mocy obliczeniowe;j, stad
w praktyce wiele gier opartych na Unreal Engine 5 ma trudnosci z utrzymaniem
stabilnej plynno$ci nawet na nowoczesnych komputerach. Wskazuje na to row-
niez szef Epic Games, ktory podkresla, ze deweloperzy za bardzo skupiaja si¢ na
najmocniejszych konfiguracjach sprz¢towych, a testowanie na stabszych maszy-
nach zostawiajg na sam koniec (Woznicki, 2025). Przyktad wspolczesnych gier
pokazuje, ze postep technologiczny nie zawsze przeklada si¢ na odczuwalny
wzrost wydajnosci, wzrost mocy obliczeniowej kart graficznych jest bowiem
bardzo czesto neutralizowany przez coraz bardziej wymagajace silniki, rozbudo-
wane efekty graficzne oraz niedostateczng optymalizacje. W rezultacie uzytkow-
nicy gier mogg btednie postrzega¢ nowe uktady graficzne jako niewystarczajaco
wydajne, mimo ze pod wzgledem czystej mocy obliczeniowej przewyzszaja one
dawne konstrukcje z najwyzszej potki. Tak absurdalne wymagania sprzetowe
sprawiaja, iz przez zlg optymalizacj¢ gracze nie wiedza, ze ich tanie nowe GPU
jest na poziomie najlepszych GPU sprzed 10 lat. To wlasnie istota ztudzenia
postepu w §wiecie wspotczesnych gier komputerowych.
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Podsumowanie

Pomimo ogromnego postepu technologicznego, jaki przewidywalo prawo
Moore’a, uzytkownicy nie zawsze odczuwaja proporcjonalny wzrost szybkosci
dziatania komputerow. Wyjasnia to dos¢ jasno prawo Wirtha, ktore wskazuje, iz
oprogramowanie rozwija si¢ w sposob pochtaniajacy coraz wieksza czgs¢ do-
stepnych zasobow sprzetowych. Gtoéwnymi przyczynami takiego zjawiska sa
rozrost funkcjonalnosci (feature creep), rozrost kodu aplikacji, wykorzystywanie
coraz wigkszej liczby bibliotek i frameworkow, wzrost wymagan wspotczesnych
ustug internetowych oraz wicksze oczekiwania dotyczace grafiki i funkcjonalno-
sci. Rezultatem tego jest fakt, iz dodatkowa moc obliczeniowa komputerow jest
czesto konsumowana przez coraz bardziej ztozone oprogramowanie. W konse-
kwencji uzytkownik nie odczuwa tak duzej poprawy wydajnosci, jakiej mozna
by oczekiwa¢ na podstawie parametréw sprzetu. Kluczowym wyzwaniem
wspotczesnej informatyki staje si¢ wiec nie tylko tworzenie szybszego sprzetu,
ale rowniez projektowanie bardziej efektywnego i oszczednego oprogramowa-
nia. Programisci powinni zatem wigkszg uwage poswiecaé analizie wydajnosci,
usuwaniu zbgdnego kodu oraz ograniczaniu liczby zaleznosci i bibliotek. Tworzo-
ne przez nich aplikacje powinny koncentrowac si¢ na najwazniejszych funkcjach,
zamiast nieustannie zwicksza¢ zakres mozliwosci. Wspolczesna inzynieria
oprogramowania cz¢$ciowo zmienita swoje priorytety z efektywnosci dziatania
na szybko$¢ rozwoju i wygode produkcji. Efektem jest sytuacja, w ktorej wzrost
mocy sprzetu nie przynosi uzytkownikom wyraznych korzysci. Z perspektywy
konsumenta prowadzi to do poczucia, ze sprawny technicznie sprzet staje sie
»przestarzaly” nie z powodu wlasnych ograniczen, lecz dlatego, ze nowe wersje
oprogramowania wymagaja coraz wigkszych zasobow, nie oferujgc proporcjonal-
nego wzrostu funkcjonalnos$ci czy jakosci. To jeden z najbardziej charakterystycz-
nych przejawow wspotczesnego ,,zhudzenia postepu” w informatyce.

Bioragc pod uwage rozwoj Al oraz rosngce koszty zaawansowanych podze-
spoléw mozna przypuszczaé, ze wkrotce zakonczy sie okres, w ktérym niee-
fektywno$¢ oprogramowania byta ukrywana przez stale taniejgca i coraz wy-
dajniejsza elektronike. Jezeli moc obliczeniowa przestanie rosng¢ tak szybko jak
dotychczas, a ceny sprz¢tu pozostang wysokie, producenci moga zostaé zmusze-
ni do ponownego uznania optymalizacji za jeden z gtéwnych celéw inzynierii
oprogramowania. Taka sytuacja nie jest jednak przesgdzona, poniewaz te same
technologie Al moga jednoczesnie sprzyja¢ dalszemu wzrostowi ztozonosci
oprogramowania.
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