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S�owo wst�pne

PROJEKTOWANIE J�ZYKÓW PROGRAMOWANIA TO WSPANIA�Y TEMAT. Istnieje bardzo wielu
programistów, którzy uwa�aj�, �e potrafi� zaprojektowa	 lepszy j�zyk programowania
od tego, którego aktualnie u�ywaj�. Istnieje równie� bardzo wielu naukowców,
którzy wierz�, �e potrafi� zaprojektowa	 lepszy j�zyk programowania od
jakiegokolwiek innego j�zyka b�d�cego w u�yciu. Ich os�dy s� cz�sto uzasadnione,
ale tylko kilka takich projektów opu�ci�o doln� szuflad� projektanta. O takich
j�zykach Czytelnik nie znajdzie informacji w tej ksi��ce.

Projektowanie j�zyków programowania to powa�ny biznes. Niewielkie b��dy
w projekcie j�zyka mog� by	 przyczyn� du�ych b��dów w ostatecznym programie,
a nawet niewielkie b��dy w programach mog� mie	 powa�ne konsekwencje i wi�za	
si� z bardzo du�ymi kosztami. Wra�liwe punkty powszechnie wykorzystywanego
oprogramowania cz�sto umo�liwia�y ataki za po�rednictwem z�o�liwego
oprogramowania. Czasami powodowa�o to w gospodarce �wiatowej straty rz�du
wielu miliardów dolarów. Bezpiecze�stwo i zabezpieczenia j�zyków programowania
to motyw, który bardzo cz�sto pojawia si� w niniejszej ksi��ce.

Projektowanie j�zyków programowania to nieprzewidywalna przygoda. J�zyki
projektowane pod k�tem tworzenia uniwersalnych aplikacji, nawet je�li s� wspierane
i sponsorowane przez pot��ne organizacje, czasami ko�cz� na rynku niszowym.
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Z drugiej strony j�zyki projektowane z my�l� o ograniczonych lub lokalnych
zastosowaniach czasami zyskuj� liczn� klientel� — tak�e w �rodowiskach i aplikacjach,
o których ich projektanci nigdy nawet nie marzyli. Niniejsza ksi��ka koncentruje si�
na j�zykach tego drugiego typu.

J�zyki, które odnios�y sukces, maj� jedn� istotn� cech�: ka�dy z nich powsta� w g�owie
jednego cz�owieka lub jest efektem pracy ma�ej grupy podobnie my�l�cych entuzjastów.
Projektanci tych j�zyków to mistrzowie programowania. Maj� do�wiadczenie, wizj�,
energi�, wytrwa�o�	 oraz prawdziwy geniusz. Cechy te pozwalaj� im przeprowadzi	
j�zyk od wst�pnej implementacji, poprzez ewolucj� wynikaj�c� z do�wiadcze�,
a� do standaryzacji b�d�cej efektem wykorzystywania (standardy de facto) oraz
przeprowadzanej oficjalnie (przez komitety standaryzacyjne).

W niniejszej ksi��ce Czytelnik spotka si� z wieloma geniuszami. Z ka�dym z nich
zosta� przeprowadzony obszerny wywiad na temat historii j�zyka oraz czynników,
które wp�yn��y na jego sukces. Wywiady te potwierdzaj� istotn� rol� dobrych decyzji
po��czonych ze szcz��ciem. Publikacja s�ów wypowiadanych w wywiadzie pozwoli
Czytelnikowi oceni	 osobowo�	 oraz motywacje projektantów. Jest to temat równie
fascynuj�cy jak sam projekt j�zyka.

— Sir Tony Hoare

Sir Tony Hoare, zdobywca nagrody Turinga stowarzyszenia ACM oraz nagrody Kyoto
Award, od 50 lat jest liderem bada� nad algorytmami komputerowymi oraz j�zykami
programowania. W swoim pierwszym akademickim artykule, który zosta� opublikowany
w 1969 roku, opisa� ide� dowodzenia poprawno�ci programów i zasugerowa�, aby celem
projektu j�zyka programowania by�o u�atwienie pisania poprawnych programów. Jest
zachwycony tym, �e idea ta zosta�a stopniowo zaakceptowana przez projektantów
j�zyków programowania.
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Przedmowa

PISANIE OPROGRAMOWANIA NIE NALE�Y DO �ATWYCH ZAJ��. A JU� NA PEWNO NIE JEST �ATWE

PISANIE PROGRAMÓW, KTÓRE SPE�NIAJ� WYMAGANIA TESTÓW, CZASU oraz ró�nych
�rodowisk. W ci�gu ostatnich pi�ciu dekad w bran�y in�ynierii oprogramowania
nie tylko czyniono wysi�ki, aby pisanie oprogramowania stawa�o si� coraz
�atwiejsze, ale tak�e projektowano j�zyki pod tym k�tem. Dlaczego jednak
pisanie oprogramowania w ogóle jest trudne?

W wi�kszo�ci ksi��ek i artyku�ów zajmuj�cych si� tym problemem mówi si�
o architekturze, wymaganiach oraz podobnych zagadnieniach zwi�zanych
z oprogramowaniem. A co, je�li ca�a trudno�	 polega na pisaniu? Mówi�c inaczej,
zastanówmy si�, jakby wygl�da� problem, gdyby programi�ci postrzegali swoj� prac�
bardziej w kategoriach komunikacji — j�zyka — a mniej w kategoriach in�ynierii.

Dzieci ucz� si� mówi	 przez pierwsze lata �ycia, natomiast czytania i pisania zaczynaj�
si� uczy	 dopiero wtedy, gdy sko�cz� pi�	, sze�	 lat. Nie znam �adnego wielkiego
autora, który nauczy� si� czyta	 i pisa	 jako doros�y. Czy znacie jakiego� programist�,
który nauczy� si� programowania w zaawansowanym wieku?

Je�li dzieci znacznie �atwiej ucz� si� obcych j�zyków ni� doro�li, to co powiedzie	
o uczeniu si� programowania — czynno�ci wymagaj�cej poznawania nowego j�zyka?



10 P R Z E D M O W A

Wyobra�my sobie, �e uczymy si� obcego j�zyka i nie znamy nazwy jakiego� przedmiotu.
Potrafimy opisa	 go s�owami, które znamy, z nadziej�, �e nasz rozmówca zrozumie,
co mamy na my�li. Czy to nie jest to samo, co robimy codziennie, pisz�c programy?
Opisujemy obiekt, który mamy na my�li, za pomoc� j�zyka programowania w nadziei,
�e nasz opis b�dzie wystarczaj�co czytelny dla kompilatora b�d� interpretera. Je�li
co� nie zadzia�a, jeszcze raz przywo�ujemy obraz obiektu i próbujemy zrozumie	,
co pomin�li�my lub co opisali�my niewystarczaj�co dok�adnie.


wiadomy tych pyta� postanowi�em przeprowadzi	 szereg bada� na temat tego,
po co tworzy si� j�zyki programowania, w jaki sposób technicznie si� je opracowuje,
jak si� ich naucza, jak s� przyswajane oraz jak rozwijaj� si� z biegiem lat.

Shane i ja mieli�my honor porozmawiania z 27 wielkimi projektantami j�zyków.
Osoby te przeprowadzi�y nas przez swoj� prac�. Starali�my si� zebra	 ich wiedz�
i do�wiadczenie, a nast�pnie przedstawi	 je Czytelnikowi.

W ksi��ce Masterminds of Programming Czytelnik zapozna si� z pewnymi schematami
my�lenia i czynno�ciami wymaganymi do stworzenia sprawnego j�zyka
programowania. Dowie si�, co wp�ywa na to, �e j�zyk staje si� popularny, oraz
zapozna ze sposobami rozwi�zywania bie��cych problemów, z jakimi spotykaj� si�
programi�ci u�ywaj�cy tego j�zyka. Je�li zatem Czytelnik chce si� dowiedzie	, w jaki
sposób projektowa	 j�zyki programowania zdolne do osi�gni�cia sukcesu, ta ksi��ka
z pewno�ci� b�dzie mu pomocna.

Osoby poszukuj�ce inspiracji dotycz�cych oprogramowania i j�zyków programowania
b�d� potrzebowa�y kolorowego markera do zaznaczania interesuj�cych fragmentów.
Obiecuj�, �e na kartach niniejszej ksi��ki znajd� wiele informacji godnych zaznaczenia.

— Federico Biancuzzi

Organizacja materia�u
Rozdzia�y w niniejszej ksi��ce uporz�dkowano w taki sposób, aby przekazywa	
Czytelnikom ró�ne pogl�dy i prowokowa	. Polecamy smakowa	 poszczególne
wywiady i cz�sto do nich powraca	.

Rozdzia� 1., „C++”, wywiad z Bjarne’em Stroustrupem.

Rozdzia� 2., „Python”, wywiad z Guidem van Rossumem.

Rozdzia� 3., „APL”, wywiad z Adinem D. Falkoffem.

Rozdzia� 4., „Forth”, wywiad z Charlesem H. Moore’em.

Rozdzia� 5., „BASIC”, wywiad z Thomasem E. Kurtzem.

Rozdzia� 6., „AWK”, wywiad z Alfredem Aho, Peterem Weinbergerem i Brianem
Kernighanem.



P R Z E D M O W A 11

Rozdzia� 7., „Lua”, wywiad z Luizem Henrique de Figueiredo i Robertem
Ierusalimschym.

Rozdzia� 8., „Haskell”, wywiad z Simonem Peytonem Jonesem, Paulem Hudakiem,
Philipem Wadlerem i Johnem Hughesem.

Rozdzia� 9., „ML”, wywiad z Robinem Milnerem.

Rozdzia� 10., „SQL”, wywiad z Donem Chamberlinem.

Rozdzia� 11., „Objective-C”, wywiad z Tomem Love’em i Bradem Coksem.

Rozdzia� 12., „Java”, wywiad z Jamesem Goslingiem.

Rozdzia� 13., „C#”, wywiad z Andersem Hejlsbergiem.

Rozdzia� 14., „UML”, wywiad z Ivarem Jacobsonem, Jamesem Rumbaughem
i Gradym Boochem.

Rozdzia� 15., „Perl”, wywiad z Larrym Wallem.

Rozdzia� 16., „PostScript”, wywiad z Charlesem Geschkem i Johnem Warnockiem.

Rozdzia� 17., „Eiffel”, wywiad z Bertrandem Meyerem.

W dodatku „Wspó�twórcy” zamieszczono biografie wszystkich rozmówców.

Konwencje stosowane w ksi	
ce
W niniejszej ksi��ce zastosowano nast�puj�ce konwencje typograficzne:

Kursywa
Oznacza nowe poj�cia, adresy URL, nazwy plików i narz�dzi.

Czcionka o sta�ej szeroko�ci
Oznacza zawarto�	 plików komputerowych oraz — ogólnie rzecz bior�c
— wszystkiego, co mo�na znale�	 w programach.
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C++

C++ zajmuje interesuj
ce miejsce w�ród j�zyków: jest zbudowany na bazie
j�zyka C, implementuje mechanizmy obiektowe pochodz
ce z j�zyka Simula,
jest ustandaryzowany przez ISO oraz zaprojektowany wed�ug dwóch idei:
„nie p�acisz za to, czego nie u�ywasz” oraz „typy definiowane przez u�ytkownika
powinny by	 obs�ugiwane na równi z wbudowanymi”. Chocia� j�zyk ten zosta�
spopularyzowany w latach osiemdziesi
tych i dziewi�	dziesi
tych jako narz�dzie
programowania obiektowego u�ywane do tworzenia programów z graficznym
interfejsem u�ytkownika (GUI), to jedn
 z jego najwi�kszych zas�ug na polu
rozwoju oprogramowania s
 techniki programowania generycznego udost�pnione
w bibliotece STL (ang. Standard Template Library). Próbowano zast
pi	 j�zyk
C++ nowszymi j�zykami, takimi jak Java czy C#, tymczasem do kolejnej wersji
standardu C++ dodano nowe, d�ugo oczekiwane w�asno�ci. Twórc
 j�zyka C++
i jednym z jego gor
cych or�downików jest Bjarne Stroustrup.
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Decyzje projektowe

Dlaczego zdecydowa� si� pan rozszerzy� istniej�cy j�zyk, zamiast stworzy� nowy?

Bjarne Stroustrup: Kiedy zaczyna�em — w 1979 roku — moim celem by�a pomoc
programistom w budowaniu systemów. W dalszym ci�gu przy�wieca mi taki cel.
Aby j�zyk programowania stanowi� prawdziw� pomoc w rozwi�zywaniu problemów,
a nie by� tylko akademickim 	wiczeniem, musi by	 kompletny w zakresie narz�dzi
do tworzenia aplikacji. A zatem potrzebny jest prosty j�zyk do rozwi�zywania
problemów. Problemy, które stara�em si� rozwi�za	, dotyczy�y projektowania systemów
operacyjnych, obs�ugi sieci i symulacji. Ja i moi koledzy potrzebowali�my j�zyka,
za pomoc� którego mo�na by prezentowa	 organizacj� programu, tak jak to mo�na
robi	 w j�zyku Simula (potrzebne nam zatem by�y techniki obiektowe). Jednocze�nie
potrzebowali�my takiego j�zyka, za pomoc� którego mo�na pisa	 wydajny kod
niskopoziomowy — tak jak w j�zyku C. W 1979 roku nie by�o j�zyka, który posiada�by
obie te cechy, a przynajmniej ja takiego nie zna�em. W�a�ciwie nie chcia�em
projektowa	 nowego j�zyka programowania. Chcia�em tylko pomóc w rozwi�zaniu
kilku problemów.

Bazowanie na istniej�cym j�zyku programowania ma bowiem sens. Z j�zyka bazowego
bierzemy podstawow� struktur� sk�adni i semantyki, wykorzystujemy z niego u�yteczne
biblioteki i stajemy si� cz��ci� kultury. Gdybym nie wykorzysta� j�zyka C, opar�bym
j�zyk C++ na jakim� innym j�zyku. Dlaczego C? Mia�em Dennisa Ritchiego, Briana
Kernighana i innych wielkich twórców Uniksa w odleg�o�ci pi�tra lub pokoju
w Computer Science Research Center — Bell Labs, a zatem pytanie to mo�e wydawa	
si� bezzasadne. Ja jednak potraktowa�em je zupe�nie serio.

W szczególno�ci system typów j�zyka C by� nieformalny i niezbyt dobrze przestrzegany
(jak powiedzia� Dennis Ritchie: „C jest j�zykiem o �cis�ej typizacji (ang. strongly typed)
i s�abo kontrolowanych typach”). Cecha „s�abo kontrolowane” mnie martwi�a, zreszt�
do dzi� sprawia ona programistom j�zyka C++ wiele problemów. J�zyk C nie by� wtedy
powszechnie u�ywany, tak jak to si� dzieje dzi�. Oparcie j�zyka C++ na j�zyku C by�o
wyrazem wiary w model przetwarzania b�d�cy podstaw� j�zyka C (cecha „�cis�a
typizacja”) oraz wyrazem zaufania do moich kolegów. Wyboru dokona�em
na podstawie wiedzy na temat wi�kszo�ci j�zyków wy�szego poziomu
wykorzystywanych w tamtych czasach do tworzenia systemów (zna�em je zarówno
jako u�ytkownik, jak i praktykuj�cy programista). Warto pami�ta	, �e by� to czas,
w którym wi�kszo�	 prac „blisko sprz�tu” oraz wymagaj�cych dobrej wydajno�ci
by�o wykonywanych w asemblerze. Powstanie systemu Unix stanowi�o powa�ny
prze�om pod wieloma wzgl�dami — jednym z nich by�o u�ycie j�zyka C nawet
do najbardziej wymagaj�cych zada� programowania systemowego.

W zwi�zku z tym wybra�em wykorzystywany w j�zyku C prosty model maszyny, który
uzna�em za bardziej warto�ciow� cech� od lepszej kontroli typów wyst�puj�cej
w innych j�zykach. Tym, czego naprawd� potrzebowa�em jako ramy (ang. framework)
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do tworzenia programów, by�y klasy dost�pne w Simuli. Dlatego przenios�em
je na model pami�ci i przetwarzania w�a�ciwy j�zykowi C. W efekcie powsta�o
niezwykle ekspresywne i elastyczne narz�dzie, które pod wzgl�dem szybko�ci dzia�ania
mog�o rywalizowa	 z asemblerem i nie wymaga�o stosowania rozbudowanego
�rodowiska wykonawczego.

Dlaczego zdecydowa� si� pan na wspieranie wielu paradygmatów?

Bjarne: Poniewa� kombinacja stylów programowania cz�sto prowadzi do stworzenia
lepszego kodu, przy czym „lepszy” oznacza kod, który w bardziej bezpo�redni sposób
odzwierciedla projekt, dzia�a szybciej, jest �atwiejszy w zarz�dzaniu itp. D���c
do tworzenia lepszego kodu, ludzie albo próbuj� zdefiniowa	 swój ulubiony
styl programowania zawieraj�cy wszystkie u�yteczne konstrukcje (na przyk�ad
„programowanie generyczne jest po prostu form� programowania obiektowego”),
albo wy��czaj� pewne obszary aplikacji (na przyk�ad zak�adaj�, �e „ka�dy ma maszyn�
z zegarem 1GHz i pami�ci� 1 GB”).

J�zyk Java koncentruje si� wy��cznie na programowaniu obiektowym. Czy to powoduje,
�e kod Javy jest w pewnych przypadkach — tam, gdzie w j�zyku C++ mo�na skorzysta�
z programowania generycznego — bardziej z�o�ony?

Bjarne: No có�, projektanci Javy — a mo�e raczej osoby zajmuj�ce si� marketingiem
— promowali programowanie obiektowe do granic absurdu. Kiedy Java pojawi�a si�
po raz pierwszy, a jej twórcy podkre�lali czysto�	 i prostot� tego kodu, przewidzia�em,
�e w przypadku sukcesu Java znacznie si� rozro�nie i wzro�nie jej z�o�ono�	. Tak te�
si� sta�o.

I tak wykorzystanie rzutowania do konwersji z typu Object podczas pobierania
warto�ci z kontenera (na przyk�ad (Apple)c.get(i)) jest absurdaln� konsekwencj�
braku mo�liwo�ci wyspecyfikowania typu, jaki powinny mie	 obiekty w kontenerze.
To sposób rozwlek�y i nieefektywny. Teraz Java ma typy generyczne, zatem jest tylko
nieco wolniejsza. Innymi przyk�adami zwi�kszonej z�o�ono�ci j�zyka (w celu pomocy
programistom) s� typy wyliczeniowe (enumeracje), odbicia oraz klasy wewn�trzne.

Faktem jest, �e z�o�ono�	 musi si� gdzie� pojawi	. Je�li nie ma jej w definicji j�zyka,
to b�dzie w niezliczonych aplikacjach i bibliotekach. Na podobnej zasadzie obsesja,
by w Javie ka�dy algorytm (operacj�) implementowa	 w postaci klasy, prowadzi
do absurdów — na przyk�ad klas bez danych, które sk�adaj� si� w ca�o�ci z funkcji
statycznych. Istniej� powody, dla których w matematyce stosuje si� zapisy f(x) i f(x,y)
zamiast x.f(), x.f(y) czy te� (x,y).f() — zapis (x,y).f() jest prób� wyra�enia idei
„prawdziwie obiektowego sposobu” przedstawiania dwóch argumentów oraz unikni�cia
asymetrii w�a�ciwej dla zapisu x.f(y).

Dzi�ki po��czeniu abstrakcji danych i technik programowania generycznego j�zyk C++
rozwi�zuje wiele problemów dotycz�cych logiki i notacji wynikaj�cych z podej�cia
obiektowego. Klasycznym przyk�adem jest zapis vector<T>, w którym T mo�e by	
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dowolnym typem mo�liwym do kopiowania — w��cznie z typami wbudowanymi,
wska�nikami na hierarchie obiektowe oraz typami definiowanymi przez u�ytkowników
— na przyk�ad ci�gami znaków i liczbami zespolonymi. Wszystko to osi�gni�to bez
dodatkowych kosztów w fazie dzia�ania, nak�adania ogranicze� na rozmieszczenie
danych w pami�ci czy te� stosowania specjalnych regu� dotycz�cych standardowych
komponentów bibliotecznych. Innym przyk�adem, który nie pasuje do klasycznego
modelu pojedynczej dyspozycji (ang. single dispatch) charakterystycznego dla
programowania obiektowego, jest operacja wymagaj�ca dost�pu do dwóch klas,
na przyk�ad operator*(Macierz,Wektor). Operacja ta naturalnie nie mo�e by	 metod�
�adnej z klas.

Jedn� z podstawowych ró�nic pomi�dzy j�zykami C++ i Jav� jest sposób implementacji
wska�ników. W pewnym sensie mo�na powiedzie�, �e j�zyk Java nie posiada
prawdziwych wska�ników. Jakie ró�nice wyst�puj� pomi�dzy tymi dwoma podej�ciami?

Bjarne: Có�, w j�zyku Java oczywi�cie s� wska�niki. W rzeczywisto�ci niemal wszystko
w Javie to niejawne wska�niki. Tyle �e nazwano je referencjami. Niejawno�	
wska�ników ma zarówno zalety, jak i wady. Podobnie istniej� zarówno zalety,
jak i wady rzeczywistego wyst�powania lokalnych obiektów (tak jak w C++).

Podej�cie zastosowane w C++, polegaj�ce na wspieraniu zmiennych lokalnych
alokowanych na stosie oraz rzeczywistych zmiennych cz�onkowskich dowolnego
typu, gwarantuje wygodn� jednolit� semantyk�, kompaktowy uk�ad i minimalne
koszty dost�pu oraz stanowi podstaw� dla obs�ugi ogólnego zarz�dzania zasobami
w j�zyku C++. To jest bardzo wa�ne, a wszechobecne i niejawne stosowanie
wska�ników w Javie (zwanych tam referencjami) zamyka drzwi do wszystkich tych
mechanizmów.

Przeanalizujmy sprawy zwi�zane z rozmieszczeniem danych w pami�ci. W j�zyku C++
konstrukcja vector<complex>(10) jest reprezentowana jako uchwyt do tablicy 10 liczb
zespolonych w wolnej pami�ci. W sumie zajmuje ona 25 s�ów: 3 s�owa na wektor
plus 20 s�ów na liczby zespolone oraz dodatkowo 2 s�owa na nag�ówek tablicy
w wolnej pami�ci (stercie). Odpowiednik w Javie (dla zdefiniowanego przez
u�ytkownika kontenera zawieraj�cego obiekty typów niestandardowych) zaj��by
56 s�ów: 1 na referencj� do kontenera plus 3 na kontener plus 10 na referencje
do obiektów plus 20 na obiekty plus 24 na przechowywane w wolnej pami�ci nag�ówki
12 niezale�nie alokowanych obiektów. Oczywi�cie te liczby s� przybli�one, poniewa�
koszty obs�ugi wolnej pami�ci (sterty) s� zdefiniowane w implementacji obu j�zyków.
Konkluzja jest jednak oczywista: przez wszechobecne i niejawne stosowanie referencji
w Javie uproszczono model programowania i implementacj� mechanizmu od�miecania
(ang. garbage collector), ale jednocze�nie dramatycznie zwi�kszono koszty pami�ciowe,
podwy�szono koszty dost�pu do pami�ci (z powodu wi�kszej liczby po�rednich operacji
dost�pu) oraz proporcjonalnie zwi�kszono koszty alokacji.
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Tym, czego Java nie ma — i dobrze dla Javy — jest mo�liwo�	 nieprawid�owego
u�ywania wska�ników w dzia�aniach arytmetycznych na wska�nikach. Jednak dobrze
napisanego kodu w C++ ten problem i tak nie dotyka: zamiast wykonywa	 dzia�ania
na wska�nikach, programi�ci u�ywaj� bardziej wysokopoziomowych abstrakcji, takich
jak strumienie wej�cia-wyj�cia, kontenery, lub stosuj� zaawansowane algorytmy.
W zasadzie wszystkie tablice — to samo dotyczy wi�kszo�ci wska�ników — pozostaj�
ukryte g��boko w implementacjach, czyli w miejscach, których wi�kszo�	 programistów
nie musi widzie	. Niestety, istnieje równie� wiele �le napisanego i niepotrzebnie
niskopoziomowego kodu w j�zyku C++.

Jest jednak istotne miejsce, w którym wska�niki i dzia�ania na nich s� wielk� zalet�:
bezpo�rednie i wydajne prezentowanie struktur danych. Referencje Javy nie daj�
takich samych mo�liwo�ci — na przyk�ad w Javie nie mo�na przedstawi	 operacji
wymiany. Inny przyk�ad to u�ycie wska�ników do niskopoziomowego bezpo�redniego
dost�pu do pami�ci (fizycznej). W ka�dym systemie trzeba to robi	 w jakim� j�zyku
i cz�sto tym j�zykiem jest C++.

Z wyst�powaniem wska�ników (i tablic w stylu j�zyka C) wi��e si� oczywi�cie ryzyko
niew�a�ciwego wykorzystania: przepe�nienia bufora, u�ycia wska�ników w odniesieniu
do usuni�tej pami�ci, wyst�pienia wska�ników niezainicjowanych itp. Jednak w dobrze
napisanym kodzie C++ nie stanowi to wielkiego problemu. Problem ten po prostu
nie wyst�puje w przypadku wska�ników i tablic wykorzystywanych wewn�trz abstrakcji
(na przyk�ad vector, string, map itp.). Zarz�dzanie zasobami z wykorzystaniem zasi�gów
(ang. scope) za�atwia wi�kszo�	 potrzeb. Pozosta�e problemy mo�na rozwi�za	 dzi�ki
zastosowaniu inteligentnych wska�ników i specjalizowanych uchwytów. Programistom
z do�wiadczeniem g�ównie w j�zyku C lub C++ starego stylu trudno b�dzie
w to uwierzy	, ale zarz�dzanie zasobami bazuj�ce na zasi�gach to niezwykle mocne
narz�dzie. Zasi�gi definiowane przez u�ytkownika z odpowiednimi operacjami
pozwalaj� rozwi�zywa	 klasyczne problemy za pomoc� mniejszej ilo�ci kodu
w porównaniu ze starymi niebezpiecznymi sposobami. Oto na przyk�ad najprostsza
posta	 klasycznego problemu przepe�nienia bufora stwarzaj�cego zagro�enie dla
bezpiecze�stwa:

char buf[MAX_BUF];
gets(buf); // Oops!

Wystarczy skorzysta	 ze standardowej biblioteki string, a problem zniknie:

string s;
cin >> s; // odczyt znaków oddzielanych spacjami

S� to oczywi�cie trywialne przyk�ady, ale odpowiednie ci�gi znaków i kontenery
mo�na zbudowa	 w taki sposób, by spe�nia�y w�a�ciwie wszystkie potrzeby. Dobrym
miejscem do rozpocz�cia poszukiwa� jest standardowa biblioteka.
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Co pan rozumie pod poj�ciami „semantyka warto�ci” oraz „ogólne zarz�dzanie
zasobami”?

Bjarne: „Semantyka warto�ci” to termin powszechnie u�ywany w odniesieniu do klas,
w których obiekty maj� w�a�ciwo�	 daj�c� po skopiowaniu dwie niezale�ne kopie
obiektów (z t� sam� warto�ci�).

Na przyk�ad:

X x1 = a;
X x2 = x1; // Teraz x1 == x2
x1 = b;    // Zmienia si� x1, ale nie x2
           // teraz x1! = x2 (pod warunkiem �e X(a)! = X(b))

Taka cecha dotyczy oczywi�cie zwyk�ych typów numerycznych, jak liczby int, double,
liczby zespolone oraz matematyczne abstrakcje, na przyk�ad wektory. Jest to najbardziej
u�yteczna w�asno�	. C++ obs�uguje j� dla typów wbudowanych oraz dla dowolnych
typów definiowanych przez u�ytkownika, dla których chcemy j� mie	. Pod tym
wzgl�dem j�zyk C++ ró�ni si� od Javy — tu typy wbudowane, takie jak char i int,
posiadaj� t� w�asno�	, ale typy definiowane przez u�ytkowników jej nie maj� i nie
mog� mie	. Tak jak w j�zyku Simula, wszystkie typy definiowane przez u�ytkownika
w Javie maj� semantyk� referencji. W C++ programista mo�e zastosowa	 dowoln�
spo�ród tych dwóch semantyk, zgodnie z wymaganiami typu. J�zyk C# na�laduje
j�zyk C++ (cho	 nie do ko�ca) w obs�udze typów u�ytkownika z semantyk� warto�ci.

Termin „ogólne zarz�dzanie zasobami” odnosi si� do popularnej techniki posiadania
zasobu przez obiekt (na przyk�ad uchwytu do pliku lub blokady). Je�li ten obiekt
jest zmienn� zdefiniowan� w pewnym zasi�gu, to czas �ycia zmiennej wprowadza
maksymalny limit czasu, przez jaki utrzymywany jest zasób. Zazwyczaj konstruktor
alokuje zasób, a destruktor go zwalnia. Takie dzia�anie, cz�sto okre�lane terminem RAII
(od ang. Resource Acquisition Is Initialization — dos�. zdobycie zasobu to inicjalizacja),
doskonale si� integruje z obs�ug� b��dów z wykorzystaniem wyj�tków. Oczywi�cie nie
ka�dy zasób mo�na obs�u�y	 w ten sposób, ale w wielu przypadkach jest to mo�liwe.
Wtedy zarz�dzanie zasobami staje si� niejawne i wydajne.

Wydaje si�, �e zasada „blisko sprz�tu” by�a wiod�c� regu�� podczas projektowania
j�zyka C++. Czy mo�na powiedzie�, �e j�zyk C++ zosta� zaprojektowany w uk�adzie
dó�-góra, podczas gdy wiele j�zyków programowania jest projektowanych w uk�adzie
góra-dó�, w tym sensie, �e dostarczaj� one abstrakcyjnie racjonalnych konstrukcji
i zmuszaj� kompilator do tego, by dopasowywa� te konstrukcje do dost�pnego
�rodowiska przetwarzania?

Bjarne: Uwa�am, �e okre�lenia góra-dó� i dó�-góra to z�e sposoby charakteryzowania
tych decyzji projektowych. W kontek�cie j�zyka C++ i innych j�zyków „blisko sprz�tu”
oznacza, �e jest przyj�ty model oblicze� danego komputera — sekwencje obiektów
w pami�ci oraz operacje definiowane na obiektach o sta�ym rozmiarze zamiast jakiej�
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abstrakcji matematycznej. Tak jest zarówno w przypadku j�zyka C++, jak i Javy,
ale w odniesieniu do j�zyków funkcyjnych jest inaczej. C++ ró�ni si� od Javy tym,
�e pod spodem jest maszyna fizyczna, a nie maszyna abstrakcyjna.

Prawdziwy problem polega na tym, jak przej�	 od ludzkiego sposobu postrzegania
problemów i rozwi�za� do ograniczonego �wiata maszyny. Mo�na zignorowa	 ludzkie
rozterki i stworzy	 kod maszynowy (lub gloryfikowany kod maszynowy w postaci
z�ego kodu w j�zyku C). Mo�na te� zignorowa	 rozterki maszyny i uzyska	 pi�kne
abstrakcje, które pozwalaj� na wykonywanie dowolnych operacji olbrzymim kosztem
i (lub) bez ogranicze� zdroworozs�dkowych. J�zyk C++ to próba uzyskania
bezpo�redniego dost�pu do sprz�tu (na przyk�ad za po�rednictwem wska�ników
i tablic) tam, gdzie jest taka potrzeba, z jednoczesnym dostarczeniem rozbudowanych
mechanizmów abstrakcyjnych pozwalaj�cych na wyra�anie idei wysokopoziomowych
(na przyk�ad hierarchii klas i szablonów).

W zwi�zku z takimi za�o�eniami podczas tworzenia j�zyka C++ i jego bibliotek
zwracano baczn� uwag� na wydajno�	 kodu wynikowego i zarz�dzanie pami�ci�.
Te aspekty przenikaj� zarówno podstawowe mechanizmy j�zyka, jak i mechanizmy
abstrakcyjne w sposób wyró�niaj�cy j�zyk C++ spo�ród innych j�zyków.

U
ywanie j�zyka

W jaki sposób debuguje pan swój kod? Czy ma pan jakie� wskazówki
dla programistów C++?

Bjarne: Przez wnikliw� analiz�. Studiuj� program i ogl�dam go mniej lub bardziej
systematycznie tak d�ugo, a� mam wystarczaj�c� wiedz� do tego, by w inteligentny
sposób odgadn�	 miejsce wyst�pienia b��du.

Testowanie to zupe�nie inna sprawa. Podobnie jak odpowiedni projekt zmierzaj�cy
do zminimalizowania liczby b��dów. Bardzo nie lubi� debugowania i robi� wszystko,
by go unikn�	. Je�li jestem programist� fragmentu oprogramowania, buduj� go na bazie
interfejsów i niezmienników, dlatego trudno mi uzyska	 kod z du�� liczb� b��dów,
który nie daje si� skompilowa	 i uruchomi	. Nast�pnie bardzo si� staram, aby kod
mo�na by�o przetestowa	. Testowanie jest systematycznym poszukiwaniem b��dów.
Trudno testowa	 w sposób systematyczny systemy, które maj� nieprawid�ow� struktur�,
dlatego jeszcze raz zalecam dba�o�	 o czyteln� struktur� kodu. Testowanie mo�na
zautomatyzowa	 i wykonywa	 wielokrotnie, podczas gdy w przypadku debugowania
nie da si� tego uzyska	. Wykorzystanie stada go��bi, które losowo siadaj� na ekranie,
po to, by zobaczy	, czy uda im si� z�ama	 aplikacj� okienkow�, nie jest sposobem
na zapewnienie wysokiej jako�ci systemów.

Moja rada? Trudno dawa	 uniwersalne rady, poniewa� najlepsze techniki cz�sto
zale�� od tego, co jest wykonalne w danym systemie oraz �rodowisku projektowym.
Je�li jednak mog� co� radzi	: nale�y zidentyfikowa	 kluczowe interfejsy, które mo�na
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systematycznie testowa	, a nast�pnie napisa	 skrypty testowe, które to robi�. Nale�y
stosowa	 automatyzacj� tam, gdzie to mo�liwe, i cz�sto uruchamia	 takie automatyczne
testy. Warto te� cz�sto wykonywa	 testy regresji. Nale�y d��y	 to tego, by ka�dy punkt
wej�cia do systemu i wyj�cia z systemu by� systematycznie przetestowany. System
powinien by	 z�o�ony z komponentów o wysokiej jako�ci: monolityczne programy
s� niepotrzebnie skomplikowane, przez co s� trudne do zrozumienia i przetestowania.

Na jakim poziomie konieczna jest poprawa bezpiecze	stwa oprogramowania?

Bjarne: Po pierwsze, bezpiecze�stwo jest problemem systemowym. �adne lokalne
lub cz��ciowe rozwi�zanie nie zapewni sukcesu. Nale�y pami�ta	, �e nawet gdyby
ca�y kod by� perfekcyjny, to i tak uda�oby si� uzyska	 dost�p do zapisanych sekretów
komu�, kto ukrad�by nasz komputer lub no�nik z kopi� zapasow�. Po drugie,
bezpiecze�stwo jest kompromisem pomi�dzy kosztami a korzy�ciami: doskona�e
bezpiecze�stwo prawdopodobnie jest poza zasi�giem wi�kszo�ci z nas. Mo�na jednak
zabezpieczy	 system na tyle mocno, aby �li ch�opcy woleli po�wi�ci	 swój czas na próby
w�amania do innego systemu. Sam d��� do tego, by nie przechowywa	 wa�nych
sekretów online, a problemy dotycz�ce powa�nych zabezpiecze� pozostawiam
ekspertom.

Co jednak z j�zykami programowania i technikami programowania? Istnieje
niebezpieczna tendencja do zak�adania, �e ka�da linijka kodu musi by	 bezpieczna
(cokolwiek by to oznacza�o). Niektórzy przyjmuj� nawet, �e w ramach tego samego
zespo�u mog� dzia�a	 osoby o z�ych intencjach, które próbuj� manipulowa	 innymi
cz��ciami systemu. To bardzo niebezpieczne podej�cie, którego efektem jest za�miecanie
kodu wieloma testami chroni�cymi przed wyimaginowanymi zagro�eniami. W ten
sposób kod staje si� brzydki, wielki i powolny. Je�li kod jest brzydki, to �atwo chowaj�
si� w nim b��dy. Je�li jest wielki, to z pewno�ci� nie b�dzie dobrze przetestowany,
a powolno�	 zach�ca do u�ywania skrótów i z�ych praktyk. Te ostatnie nale��
do najcz�stszych �róde� luk w zabezpieczeniach.

Uwa�am, �e jedynym trwa�ym rozwi�zaniem problemów zabezpiecze� jest prosty
model bezpiecze�stwa stosowany systematycznie przez wysokiej jako�ci sprz�t i/lub
oprogramowanie w odniesieniu do wybranych interfejsów. Musi istnie	 obszar
za barier�, gdzie mo�na pisa	 kod prosto, elegancko i wydajnie bez obaw, �e losowe
fragmenty kodu zniszcz� losowe fragmenty innego kodu. Tylko w takim przypadku
b�dziemy mogli skupi	 si� na poprawno�ci, jako�ci i prawdziwej wydajno�ci.
Zak�adanie, �e ka�dy mo�e spreparowa	 niezaufane wywo�anie zwrotne, wtyczk�
(ang. plug-in), przeci��on� metod� czy cokolwiek innego, jest po prostu g�upie. Musimy
odró�ni	 kod, który jest zabezpieczony przed oszustwami, od kodu, który zabezpiecza
si� przed sytuacjami nadzwyczajnymi.

Nie s�dz�, aby mo�na by�o stworzy	 j�zyk programowania, który by�by ca�kowicie
bezpieczny, a jednocze�nie przydatny w praktycznych zastosowaniach. Oczywi�cie
wszystko zale�y od definicji s�ów „bezpiecze�stwo” i „system”. By	 mo�e �atwiej
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uzyska	 bezpiecze�stwo systemów w j�zyku specyficznym dla konkretnej dziedziny.
Moj� dziedzin� zainteresowania jest jednak programowanie systemowe (w bardzo
szerokim znaczeniu tego terminu), w��cznie z programowaniem systemów
wbudowanych. Uwa�am, �e w stosunku do tego, co oferuje C++, mo�na by poprawi	
bezpiecze�stwo typologiczne (ang. type safety) i z pewno�ci� b�dzie ono poprawione,
ale to tylko cz��	 problemu: bezpiecze�stwo typologiczne nie jest to�same
z bezpiecze�stwem w ogóle. Osoby programuj�ce w C++, które u�ywaj� wielu
nieopakowanych tablic, operacji rzutowania oraz niestrukturalnych operacji new i delete,
same prosz� si� o k�opoty. Osoby te pozosta�y na etapie stylu programowania z lat
osiemdziesi�tych. Aby dobrze korzysta	 z C++, trzeba stosowa	 styl programowania,
w którym jest jak najmniej narusze� bezpiecze�stwa typologicznego, a zasoby (��cznie
z pami�ci�) s� zarz�dzane w prosty i systematyczny sposób.

Czy poleci�by pan j�zyk C++ do tworzenia niektórych systemów, na przyk�ad
oprogramowania systemowego i aplikacji wbudowanych, mimo �e praktycy
niech�tnie wykorzystuj� go w tych zastosowaniach?

Bjarne: Oczywi�cie, �e poleci�bym C++, a poza tym nie wszyscy s� niech�tni temu
j�zykowi. W�a�ciwie nie zauwa�y�em zbytniej niech�ci wykorzystywania C++ w tych
obszarach, poza naturaln� niech�ci� do wypróbowywania czego� nowego
w instytucjach o ugruntowanej pozycji. Powiedzia�bym nawet, �e obserwuj� sta�y
i znacz�cy wzrost popularno�ci j�zyka C++. Dla przyk�adu — pomaga�em pisa	
wskazówki kodowania dla kluczowego oprogramowania my�liwca Joint Strike Fighter
(JSF) firmy Lockheed Martin. To samolot, którego oprogramowanie jest napisane
w ca�o�ci w C++. Czytelnicy najprawdopodobniej nie znaj� si� na wojskowych
samolotach, ale w sposobach u�ywania j�zyka C++ nie ma nic szczególnie militarnego.
W niespe�na rok z moich stron internetowych �ci�gni�to grubo ponad 100 000 kopii
regu� kodowania JSF++. Z mojej wiedzy wynika, �e informacje te interesowa�y g�ównie
programistów niewojskowych systemów wbudowanych.

C++ jest u�ywany do projektowania systemów wbudowanych od 1984 roku. W tym
j�zyku stworzono wiele przydatnych gad�etów, a liczba zastosowa� j�zyka dynamicznie
wzrasta. Przyk�adami mog� by	 telefony komórkowe z systemami Symbian lub
Motorola, urz�dzenia iPod oraz systemy GPS. Osobi�cie szczególnie podoba mi si�
zastosowanie C++ w l�downikach Mars Rovers, w których j�zyk C++ wykorzystano
do analizy scen i autonomicznych podsystemów kontroli jazdy, wi�kszo�ci naziemnych
systemów komunikacyjnych oraz przetwarzania obrazów.

Osoby przekonane o tym, �e j�zyk C musi by	 bardziej wydajny ni� C++, odsy�am
do mojego artyku�u „Learning Standard C++ as a New Language”1 [C/C++ Users

Journal, maj 1999], w którym zamie�ci�em krótki opis filozofii projektu
i zaprezentowa�em wyniki prostych eksperymentów. Techniczny raport na temat

                                                          
1 http://www.open-std.org/JTC1/sc22/wg21/docs/TR18015.pdf.
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wydajno�ci opublikowa� tak�e komitet standaryzacyjny ISO zajmuj�cy si� j�zykiem
C++. W raporcie podj�to kwestie wielu problemów i mitów zwi�zanych z takimi
zastosowaniami C++, w których wydajno�	 ma znaczenie. Autorzy artyku�u zwrócili
szczególn� uwag� na problematyk� systemów wbudowanych. (Tekst mo�na znale�	
w internecie — wystarczy poszuka	 frazy Technical Report on C++ Performance).

J�dra systemów Linux lub BSD w dalszym ci�gu s� pisane w j�zyku C. Dlaczego
ich projektanci nie zdecydowali si� przej�� na C++? Czy istnieje jaki� problem
z paradygmatem obiektowym?

Bjarne: W wi�kszo�ci przypadków powodem jest konserwatyzm i si�a inercji. Poza
tym kompilator GCC wolno dojrzewa�. Wydaje si�, �e niektóre osoby ze spo�eczno�ci
j�zyka C wykazuj� niemal celow� ignorancj� popart� wieloletnim do�wiadczeniem.
Od dziesi�cioleci j�zyk C++ jest u�ywany do tworzenia systemów operacyjnych,
oprogramowania systemowego, a nawet twardych systemów czasu rzeczywistego
oraz programów o kluczowym znaczeniu dla bezpiecze�stwa. Oto kilka przyk�adów:
Symbian, OS/400 i K42 firmy IBM, BeOS oraz cz��ciowo Windows. Istnieje równie�
wiele programów open source napisanych w C++ (na przyk�ad KDE).

Widz�, �e uto�samia pan j�zyk C++ z programowaniem obiektowym. C++ nie jest
i nigdy nie mia� by	 j�zykiem, w którym stosuje si� wy��cznie techniki programowania
obiektowego. W 1995 roku napisa�em artyku� „Why C++ is not just an Object-Oriented
Programming Language”. Jest on dost�pny w internecie2. Ide� j�zyka C++ by�o —
i jest ni� nadal — wspieranie wielu stylów programowania (paradygmatów, je�li woli
pan u�ywa	 trudnych s�ów) oraz ich kombinacji. W kontek�cie wysokiej wydajno�ci
i blisko�ci sprz�tu oprócz programowania obiektowego najwa�niejszym spo�ród
innych paradygmatów jest u�ywanie technik programowania generycznego (na jego
okre�lenie czasami u�ywa si� skrótu GP — od ang. Generic Programming). Typowa
biblioteka C++ standardu ISO — STL — zawieraj�ca framework dla algorytmów
i kontenerów to w wi�kszym stopniu techniki GP ni� OO (od ang. Object Oriented).
Programowanie generyczne, w typowym dla j�zyka C++ stylu opartym na intensywnym
wykorzystywaniu szablonów, stosuje si� powszechnie wsz�dzie tam, gdzie jest potrzebna
zarówno abstrakcja, jak i wydajno�	.

Nigdy nie spotka�em si� z programem, który by�by lepiej napisany w C ni� w C++.
Nie s�dz�, aby taki program w ogóle móg� istnie	. W najgorszym razie mo�na pisa	
kod C++ w stylu zbli�onym do j�zyka C. Nic nie zmusza programistów do przesadnego
wykorzystywania wyj�tków, hierarchii klas czy szablonów. Dobry programista
wykorzystuje zaawansowane w�asno�ci tam, gdzie pozwalaj� one na bardziej
bezpo�rednie wyra�anie idei i nie zmuszaj� do ponoszenia zb�dnych kosztów.

                                                          
2 http://www.research.att.com/~bs/oopsla.pdf.
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Dlaczego programi�ci mieliby przenosi� kod z j�zyka C do C++? Jakie korzy�ci mog�
wynikn�� z zastosowania C++ jako j�zyka programowania generycznego?

Bjarne: Wydaje mi si�, �e zak�ada pan, jakoby kod najpierw by� pisany w j�zyku C,
a programista zaczyna� pisanie wy��cznie w j�zyku C. W wielu przypadkach programów
C++ i programistów C++ (my�l�, �e ju� od d�ugiego czasu dotyczy to wi�kszo�ci sytuacji)
tak nie jest. Niestety podej�cie polegaj�ce na wychodzeniu od j�zyka C zdarza si�
w wielu kr�gach, ale na szcz��cie nie jest ju� czym�, co przyjmuje si� za pewnik.

Kto� mo�e przej�	 z j�zyka C na C++ dlatego, �e obs�uga stylu programowania, któr�
realizowa� wcze�niej w j�zyku C, jest lepsza w C++ ni� w C. Kontrola typów w j�zyku
C++ jest bardziej �cis�a (nie mo�na zapomnie	 zadeklarowa	 funkcji lub typów
jej argumentów), istnieje tak�e bezpieczne typologicznie wsparcie notacji wielu
popularnych operacji, takich jak tworzenie obiektów (w��cznie z inicjalizacj�) czy
sta�ych. Znam programistów, którzy w�a�nie z tych powodów przeszli na j�zyk C++
i s� bardzo zadowoleni, �e uda�o im si� pozby	 wielu problemów. Zwykle takiemu
przej�ciu towarzyszy adopcja niektórych bibliotek j�zyka C++, czasami obiektowych
— na przyk�ad standardowej biblioteki obs�ugi wektorów, biblioteki obs�ugi interfejsu
GUI oraz niektórych bibliotek specyficznych dla aplikacji.

U�ycie niestandardowego typu, na przyk�ad vector, string czy complex, nie wymaga
zmiany paradygmatu. Mo�na po prostu, je�li si� tego chce, korzysta	 z nich tak jak
z typów wbudowanych. Czy kto�, kto stosuje konstrukcj� std::vector, u�ywa technik
OO? Powiedzia�bym, �e nie. Czy kto�, kto u�ywa mechanizmów obs�ugi interfejsu
GUI j�zyka C++, ale nie dodaje nowych funkcji, u�ywa technik OO? Sk�aniam si�
do odpowiedzi twierdz�cej, poniewa� u�ywanie ich zwykle wymaga od u�ytkowników
zrozumienia i pos�ugiwania si� mechanizmami dziedziczenia.

Wykorzystanie C++ jako j�zyka programowania generycznego daje programi�cie dost�p
do gotowych standardowych kontenerów i algorytmów (w ramach standardowej
biblioteki). Jest to wielkie udogodnienie w przypadku wielu zastosowa� i wej�cie
na wy�szy poziom abstrakcji w porównaniu z j�zykiem C. Poza tym programi�ci mog�
korzysta	 z bibliotek, na przyk�ad Boost, oraz stosowa	 niektóre techniki
programowania funkcyjnego w�a�ciwe programowaniu generycznemu.

My�l� jednak, �e pytanie jest troch� myl�ce. Nie chc� przedstawia	 j�zyka C++ jako
j�zyka OO lub j�zyka GP. Chcia�bym raczej pokaza	, �e jest to j�zyk daj�cy dost�p
do w�asno�ci takich jak:

� programowanie w stylu j�zyka C,

� abstrakcja danych,

� programowanie obiektowe,

� programowanie generyczne.
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Co najwa�niejsze, j�zyk ten obs�uguje wiele stylów programowania (programowanie
wieloparadygmatowe — je�li kto� woli) i jest ukierunkowany na programowanie
systemowe.

Programowanie obiektowe i wspó�bie
no��

Przeci�tna z�o�ono�� i rozmiary (licz�c w wierszach kodu) oprogramowania wydaj� si�
rozrasta� z roku na rok. Czy techniki programowania obiektowego dobrze komponuj�
si� w tej rzeczywisto�ci, czy te� tylko bardziej wszystko komplikuj�? Mam wra�enie,
�e d��enie do tworzenia obiektów wielokrotnego u�ytku komplikuje wiele rzeczy,
a poza tym podwaja pracoch�onno��. Po pierwsze, trzeba zaprojektowa� narz�dzie
daj�ce si� wielokrotnie wykorzysta�. Pó�niej, kiedy zajdzie konieczno�� wprowadzenia
zmian, trzeba b�dzie napisa� co�, co dok�adnie wype�ni luk� pozostawion� przez
poprzedni� wersj�, a to oznacza ograniczenia dla rozwi�zania.

Bjarne: To dobry opis powa�nego problemu. OO to zbiór technik gwarantuj�cych
du�e mo�liwo�ci. Mog� one by	 pomocne, ale �eby by�y pomocne, musz� by	 dobrze
wykorzystywane i stosowane w odniesieniu do takich problemów, dla których techniki
te maj� co� do zaoferowania. Zaprojektowanie dobrej klasy bazowej (interfejsu dla
wielu nieznanych wcze�niej klas) wymaga umiej�tno�ci przewidywania i do�wiadczenia.
Jest to powa�ny problem podczas tworzenia kodu w ca�o�ci bazuj�cego na dziedziczeniu
z wykorzystaniem interfejsów kontrolowanych statycznie. Sk�d projektant klasy
bazowej (klasy abstrakcyjnej, interfejsu czy jak to nazwiemy) ma wiedzie	, �e uwzgl�dni�
wszystko, co jest potrzebne dla wszystkich klas, które w przysz�o�ci b�d� dziedziczy�y
z klasy bazowej? Sk�d ma wiedzie	, �e to, co zaprojektuje, b�dzie mo�na sensownie
zaimplementowa	 we wszystkich klasach, które w przysz�o�ci b�d� dziedziczy�y z jego
klasy bazowej? Jak ma si� dowiedzie	, �e zaprojektowana klasa bazowa nie b�dzie
powa�nie kolidowa�a z czym�, co jest wymagane przez pewne klasy, które w przysz�o�ci
b�d� dziedziczy�y z jego klasy bazowej?

Ogólnie rzecz bior�c, nie ma mo�liwo�ci, by si� tego dowiedzie	. W �rodowisku,
w którym mo�emy wymusi	 nasz projekt, programi�ci dostosuj� si� — cz�sto poprzez
pisanie ma�o eleganckich obej�	. Je�li nie ma organu koordynuj�cego, powstaje wiele
niekompatybilnych interfejsów dla tego samego zestawu funkcji.

Nie mo�na rozwi�za	 tych problemów w sposób ogólny, ale programowanie generyczne
wydaje si� by	 dobrym rozwi�zaniem w wielu wa�nych obszarach, w których podej�cie
obiektowe si� nie sprawdza. Przyk�adem godnym przytoczenia s� proste kontenery:
za pomoc� hierarchii dziedziczenia nie mo�na dobrze wyrazi	 poj�cia bycia elementem.
Nie mo�na równie� dobrze wyrazi	 poj�cia bycia kontenerem. Relacje te mog� jednak
dostarczy	 skutecznych rozwi�za� za pomoc� programowania generycznego.
Przyk�adem mo�e by	 biblioteka STL (wchodz�ca w sk�ad standardowej biblioteki C++).
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Czy to jest problem specyficzny dla j�zyka C++, czy te� w równym stopniu dotyczy
on innych j�zyków programowania?

Bjarne: Problem jest wspólny dla wszystkich j�zyków, które bazuj� na statycznie
kontrolowanych interfejsach hierarchii klas. Przyk�adem s� j�zyki C++, Java i C#.
Problem ten nie dotyczy j�zyków z dynamiczn� kontrol� typów, takich jak Smalltalk
czy Python. W j�zyku C++ t� kwesti� mo�na rozwi�za	 za pomoc� programowania
generycznego. Dobrym przyk�adem s� kontenery C++ i algorytmy nale��ce
do standardowej biblioteki. Kluczow� cech� j�zyka s� w tym przypadku szablony
dostarczaj�ce model pó�nej kontroli typów. Jest to odpowiednik mechanizmu
dynamicznej kontroli typów, tyle �e w fazie kompilacji, a nie wykonywania programu.
Wprowadzone ostatnio do j�zyków Java i C# typy generyczne s� prób� pój�cia
w kierunku wyznaczonym przez C++. Wed�ug mojej opinii cz�sto nies�usznie mówi
si� o nich jako o usprawnieniu szablonów.

Szczególnie popularn� technik� jest refaktoryzacja, która polega na próbie rozwi�zania
problemu technik� si�ow� poprzez przeorganizowanie kodu, w przypadku gdy
pocz�tkowy projekt interfejsu by� nieprawid�owy.

Je�li jest to ogólny problem programowania obiektowego, to jak� mamy pewno��,
�e zalety programowania OO s� wi�ksze ni� wady wynikaj�ce ze stosowania tej
techniki? By� mo�e problem z trudno�ci� uzyskania dobrego projektu obiektowego
jest �ród�em wszystkich innych problemów.

Bjarne: Istnienie problemu w niektórych lub nawet w wielu przypadkach nie zmienia
faktu, �e wiele doskona�ych, wydajnych i �atwych do zarz�dzania systemów napisano
w j�zykach obiektowych. Techniki obiektowe nale�� do podstawowych sposobów
projektowania systemów, a interfejsy kontrolowane statycznie oprócz wad maj�
równie� zalety.

W dziedzinie wytwarzania oprogramowania nie istnieje jedna recepta na wszystkie
problemy. Projektowanie jest trudne pod wieloma wzgl�dami. Programi�ci cz�sto
nie doceniaj� intelektualnych i praktycznych trudno�ci zwi�zanych z tworzeniem
rozbudowanych systemów zawieraj�cych elementy oprogramowania. Tworzenie
takich systemów nie sprowadza si� i nigdy nie b�dzie si� sprowadza	 do mechanicznego
procesu produkcyjnego. Do stworzenia stosunkowo du�ego systemu niezb�dne
s� kreatywno�	, stosowanie zasad in�ynierskich oraz ewolucyjne zmiany.

Czy istniej� powi�zania pomi�dzy paradygmatem programowania obiektowego
a wspó�bie�no�ci�? Czy coraz wi�ksze potrzeby poprawy wspó�bie�no�ci doprowadz�
do zmiany implementacji, czy natury projektów obiektowych?

Bjarne: Od bardzo d�ugiego czasu istnieje powi�zanie pomi�dzy programowaniem
obiektowym a wspó�bie�no�ci�. W Simuli 67, j�zyku programowania, w którym
po raz pierwszy by�y bezpo�rednio dost�pne techniki programowania obiektowego,
istnia�y równie� mechanizmy do przedstawiania operacji wspó�bie�nych.
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Pierwsz� bibliotek� C++ by�a biblioteka obs�uguj�ca mechanizm, który dzi�
nazwaliby�my w�tkami. W Bell Labs ju� w 1988 roku wykorzystywali�my j�zyk C++
na komputerze sze�cioprocesorowym i nie byli�my jedynymi, którzy u�ywali
go w takich zastosowaniach. W latach dziewi�	dziesi�tych istnia�o co najmniej
kilkadziesi�t eksperymentalnych dialektów j�zyka C++ oraz bibliotek zajmuj�cych
si� problemami programowania rozproszonego i równoleg�ego. Wspó�czesne
zach�y�ni�cie si� systemami wielordzeniowymi nie jest moim pierwszym kontaktem
ze wspó�bie�no�ci�. Przetwarzanie rozproszone by�o tematem mojej pracy doktorskiej
i od tamtych czasów �ledz� t� dziedzin�.

Ludzie, którzy po raz pierwszy stykaj� si� ze wspó�bie�no�ci�, wieloma rdzeniami itp.,
cz�sto robi� b��d, nie doceniaj�c kosztów uruchamiania operacji na innym procesorze.
Koszt uruchomienia operacji na innym procesorze (rdzeniu) oraz dost�pu tej operacji
do danych w pami�ci procesora wywo�uj�cego (kopiowanie b�d� te� zdalny dost�p)
mo�e by	 tysi�c (lub wi�cej) razy wi�kszy ni� koszt zwyk�ego wywo�ania funkcji.
Poza tym ryzyko pope�nienia b��dów okazuje si� du�o wy�sze, je�li zastosuje si�
wspó�bie�no�	. Aby skutecznie wykorzysta	 udost�pniane przez sprz�t mo�liwo�ci
przetwarzania równoleg�ego, trzeba przemy�le	 organizacj� oprogramowania.

Na szcz��cie mo�emy wykorzysta	 wyniki bada� prowadzonych przez dziesi�ciolecia
(które jednak mog� nas równie� wprowadzi	 w b��d). Ogólnie rzecz bior�c, jest tak
wiele bada�, �e niemal niemo�liwe okazuje si� stwierdzenie, które s� warto�ciowe,
a tym bardziej — które s� najlepsze. Dobrym punktem wyj�cia mo�e by	 artyku�
na temat j�zyka Emerald, wyg�oszony na konferencji HOPL-III. J�zyk ten by�
pierwszym, który zajmowa� si� interakcj� pomi�dzy problemami j�zyka a problemami
systemowymi z uwzgl�dnieniem kosztów. Wa�n� rzecz� jest równie� rozró�nienie
pomi�dzy równoleg�ym przetwarzaniem danych, stosowanym od dziesi�cioleci
do wykonywania oblicze� naukowych (g�ównie w j�zyku FORTRAN),
a uruchamianiem komunikuj�cych si� ze sob� jednostek zwyk�ego sekwencyjnego
kodu (na przyk�ad procesów lub w�tków) na wielu procesorach. Uwa�am, �e aby
j�zyk programowania móg� zdoby	 powszechn� akceptacj� we wspó�czesnym �wiecie
wielu rdzeni i klastrów, powinien obs�ugiwa	 oba rodzaje wspó�bie�no�ci, a najlepiej
je�li obs�ugiwa�by po kilka odmian ka�dego z nich. Nie jest to �atwe, a problemy
wykraczaj� poza tradycyjne sprawy dotycz�ce j�zyków programowania — trzeba
��cznie uwzgl�dni	 problemy zwi�zane z j�zykiem, systemami i aplikacjami.

Czy j�zyk C++ jest przygotowany do obs�ugi wspó�bie�no�ci? Oczywi�cie mo�na
stworzy� biblioteki, które b�d� obs�ugiwa�y wszystko, ale czy j�zyk i standardowa
biblioteka wymagaj� powa�nych zmian pod k�tem obs�ugi wspó�bie�no�ci?

Bjarne: Jest prawie przygotowany. Wersja C++0x b�dzie przygotowana. Aby j�zyk
móg� obs�ugiwa	 wspó�bie�no�	, musi przede wszystkim mie	 dok�adnie zdefiniowany
model pami�ci. Dzi�ki temu autorzy kompilatora mog� skorzysta	 z nowoczesnego
sprz�tu (wyposa�onego w potoki, du�e pami�ci podr�czne, bufory przewidywania
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rozga��zie�, mechanizmy statycznego i dynamicznego przestawiania instrukcji itp.).
Wtedy wystarcz� niewielkie rozszerzenia j�zyka: lokalna pami�	 masowa z obs�ug�
w�tków oraz atomowe typy danych. Nast�pnie mo�na doda	 obs�ug� wspó�bie�no�ci
w postaci bibliotek. Naturalnie pierwsz� now� bibliotek� standardow� b�dzie biblioteka
obs�ugi w�tków, umo�liwiaj�ca przeno�ne programowanie pomi�dzy systemami,
na przyk�ad Linux i Windows. Oczywi�cie takie biblioteki istniej� od wielu lat,
ale nie s� to biblioteki standardowe.

W�tki wraz z pewn� form� blokowania maj�c� na celu unikni�cie wy�cigów to jeden
z najgorszych sposobów bezpo�redniej obs�ugi wspó�bie�no�ci. Jednak w j�zyku C++
taki mechanizm jest potrzebny, aby mo�na by�o obs�u�y	 istniej�ce aplikacje oraz
aby j�zyk móg� spe�ni	 swoj� rol� — rol� systemowego j�zyka programowania
w tradycyjnych systemach operacyjnych. Prototypy takiej biblioteki istniej� — powsta�y
na podstawie wielu lat aktywnego u�ytkowania j�zyka.

Jednym z kluczowych problemów wspó�bie�no�ci jest sposób opakowania zadania,
by mog�o ono by	 wykonane wspó�bie�nie z innymi zadaniami. Przewiduj�,
�e w j�zyku C++ rozwi�zaniem tego problemu b�dzie obiekt funkcyjny. Obiekt mo�e
zawiera	 potrzebne dane i przekazywa	 je wed�ug potrzeb. Standard C++98 dobrze
obs�uguje ten mechanizm dla nazwanych operacji (nazwanych klas, z których
egzemplifikujemy obiekty funkcyjne). Technika ta jest te� powszechnie stosowana
do parametryzacji w bibliotekach generycznych (na przyk�ad STL). W standardzie
C++0x u�atwiono pisanie prostych jednorazowych obiektów funkcyjnych poprzez
wprowadzenie funkcji lambda, które mog� by	 pisane w kontekstach wyra�e�
(na przyk�ad jako argumenty funkcji) i odpowiednio generuj� obiekty funkcji
(domkni�cia).

Nast�pne kroki s� bardziej interesuj�ce. Natychmiast po opublikowaniu standardu
C++0x komisja planuje wydanie technicznego raportu na temat bibliotek. Niemal
na pewno biblioteki b�d� obs�ugiwa	 pule w�tków oraz jak�� form� „wykradania”
pracy. Mam tu na my�li to, �e b�dzie istnia� standardowy mechanizm pozwalaj�cy
u�ytkownikowi na wspó�bie�ne wykonywanie stosunkowo niewielkich jednostek
pracy (zada�). Dzi�ki korzystaniu z tego mechanizmu u�ytkownik nie b�dzie si� musia�
martwi	 tworzeniem w�tków, ich niszczeniem, blokadami itp. Mechanizmy te b�d�
prawdopodobnie wbudowane w obiekty funkcyjne jako zadania. Poza tym u�ytkownik

b�dzie móg� korzysta	 z mechanizmów komunikacji mi�dzy geograficznie zdalnymi
procesami za pomoc� gniazd, strumieni wej�cia-wyj�cia itp., podobnych do tych
oferowanych w bibliotece boost::networking.

W mojej opinii wi�kszo�	 interesuj�cych elementów wspó�bie�no�ci pojawi si� w postaci
wielu bibliotek obs�uguj�cych logicznie roz��czne modele wspó�bie�no�ci.
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Wiele wspó�czesnych systemów jest podzielonych na komponenty i rozproszonych
w sieci. Era aplikacji webowych i aplikacji mashup mo�e podkre�li� ten trend.
Czy w j�zyku powinny si� znale�� mechanizmy obs�uguj�ce te aspekty pracy sieciowej?

Bjarne: Istnieje wiele form wspó�bie�no�ci. Celem niektórych z nich jest poprawa
przepustowo�ci lub czasu odpowiedzi programu na pojedynczym komputerze b�d�
klastrze, niektóre maj� na celu obs�ug� geograficznej dystrybucji, a jeszcze inne
znajduj� si� poni�ej poziomu, jakim zwykle zajmuj� si� programi�ci (potoki, pami�	
podr�czna itp.).

Standard C++0x dostarczy zbioru mechanizmów i gwarancji zabezpieczaj�cych
programistów przed niskopoziomowymi szczegó�ami. Wprowadza on model maszyny,
który b�dzie móg� pe�ni	 rol� kontraktu pomi�dzy architektami komputera a autorami
kompilatorów. Dostarczy równie� bibliotek� obs�ugi w�tków, w której znajdzie si�
proste odwzorowanie kodu na procesory. Skorzystanie z tych podstaw pozwala
dostarczy	 inne modele za po�rednictwem bibliotek. Chcia�bym, aby w bibliotece
standardu C++0x znalaz�y si� prostsze w u�ytkowaniu, wy�ejpoziomowe modele
wspó�bie�no�ci, ale teraz wydaje si� to ma�o prawdopodobne. Pó�niej — mam
nadziej�, �e wkrótce po opublikowaniu standardu C++0x — pojawi si� wi�cej bibliotek
wyspecyfikowanych w raporcie technicznym: pule w�tków i obiekty future, a tak�e
biblioteka obs�ugi strumieni wej�cia-wyj�cia w sieci rozleg�ej (na przyk�ad TCP/IP).
Takie biblioteki istniej�, ale nie wszyscy uwa�aj�, �e s� one na tyle dobrze
wyspecyfikowane, aby mog�y sta	 si� standardowe.

Wiele lat temu mia�em nadziej�, �e standard C++0x zajmie si� starymi dla j�zyka C++
problemami dystrybucji poprzez wyspecyfikowanie standardowej formy serializacji,
ale tak si� nie sta�o. A zatem spo�eczno�	 programistów j�zyka C++ b�dzie zmuszona
rozwi�zywa	 bardziej wysokopoziomowe problemy przetwarzania rozproszonego
i aplikacji rozproszonych za pomoc� niestandardowych bibliotek i/lub platform
framework (na przyk�ad CORBA lub .NET).

Pierwsza biblioteka j�zyka C++ (w rzeczywisto�ci pierwszy kod w j�zyku C z obs�ug�
klas) dostarcza�a lekkiej obs�ugi wspó�bie�no�ci. Przez lata w C++ powsta�y setki
bibliotek i frameworków obs�uguj�cych przetwarzanie wspó�bie�ne, równoleg�e
i rozproszone, ale spo�eczno�	 nie zdo�a�a si� porozumie	 co do standardów.
Przypuszczam, �e cz��ciowo problem ten wynika z tego, �e zrobienie czego� powa�nego
w tej dziedzinie wymaga znacznych nak�adów finansowych, a wielcy gracze wol�
wydawa	 pieni�dze na w�asne zastrze�one biblioteki, frameworki i j�zyki. Nie jest
to dobre dla spo�eczno�ci j�zyka C++ jako ca�o�ci.
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Przysz�o��

Czy kiedykolwiek powstanie standard C++ 2.0?

Bjarne: To zale�y, co pan rozumie przez „C++ 2.0”. Je�li oczekuje pan nowego j�zyka,
stworzonego prawie od podstaw, zawieraj�cego wszystko, co najlepsze w C++,
i pozbawionego wszystkiego tego, co z�e (dla okre�lonych definicji tego, co dobre,
i tego, co z�e), to moja odpowied� brzmi: „Nie wiem”. Chcia�bym, aby powsta� nowy
j�zyk wywodz�cy si� z tradycji C++, ale nie widz� takiego na horyzoncie, zatem pozwoli
pan, �e skoncentruj� si� na nast�pnym standardzie ISO j�zyka C++, znanym pod
nazw� C++0x.

Dla wielu osób b�dzie to C++ 2.0, poniewa� dostarczy nowych w�asno�ci j�zyka
i nowych standardowych bibliotek, ale jednocze�nie b�dzie niemal w 100% zgodny
z C++98. Nazwali�my go C++0x z nadziej�, �e nazwa ta przekszta�ci si� w C++09.
Je�li si� spó�nimy — w zwi�zku z czym x b�dzie musia� przyj�	 warto�	 cyfry
szesnastkowej — to zarówno ja, jak i inni cz�onkowie zespo�u b�dziemy smutni
i zak�opotani.

Standard C++0x b�dzie niemal w 100% zgodny z C++98. Naszym celem nie jest
doprowadzenie do tego, by istniej�cy kod przesta� dzia�a	. Najbardziej znacz�ce
niezgodno�ci wynikaj� z u�ycia kilku nowych s�ów kluczowych, takich jak
static_assert, constexpr i concept. Starali�my si� zminimalizowa	 ich oddzia�ywanie
na kod, wybrali�my wi�c nowe s�owa kluczowe, które nie s� cz�sto wykorzystywane.
Najwa�niejsze usprawnienia to:

� Obs�uga nowoczesnych architektur komputerów i wspó�bie�no�ci: model maszyny,
biblioteka w�tków, lokalna pami�	 masowa w�tków i operacje atomowe oraz
mechanizmy asynchronicznego zwracania warto�ci (obiekty future).

� Lepsza obs�uga programowania generycznego: typ concept (system typologiczny
dla typów, kombinacji typów oraz kombinacji typów i liczb integer) umo�liwiaj�cy
lepsz� kontrol� definicji i zastosowa� szablonów oraz lepsze przeci��anie szablonów.
Dedukcja typów bazuj�ca na inicjalizatorach (auto), uogólnione listy inicjalizacyjne,
uogólnione wyra�enia sta�e (constexpr), wyra�enia lambda i wiele innych.

� Wiele drobnych rozszerze� j�zyka, takich jak statyczne asercje, semantyka
przenoszenia (ang. move semantics), poprawione enumeracje, nazwa pustego
wska�nika (nullptr) itp.

� Nowe biblioteki standardowe obs�ugi dopasowywania wyra�e� regularnych,
tablic skrótów (na przyk�ad unordered_map), inteligentnych wska�ników itp.

Szczegó�owe informacje mo�na znale�	 w witrynie internetowej komitetu
standaryzacyjnego C++3. Sumaryczne zestawienie zamie�ci�em na prowadzonej
przeze mnie stronie internetowej C++0x FAQ4.

                                                          
3 http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/.
4 http://www.research.att.com/~bs/C++0xFAQ.html.
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Warto zwróci	 uwag�, �e kiedy mówi� o zachowaniu dzia�ania kodu, odnosz� si�
do rdzenia j�zyka oraz biblioteki standardowej. Stary kod przestanie oczywi�cie dzia�a	,
je�li wykorzystuje niestandardowe rozszerzenia od jakiego� dostawcy kompilatora
lub antyczne niestandardowe biblioteki. Z mojego do�wiadczenia wynika, �e je�li kto�
skar�y si� na to, �e kod przesta� dzia�a	 lub �e jest niestabilny, zazwyczaj przyczyn�
s� zastrze�one w�asno�ci i biblioteki. Je�li na przyk�ad zmienimy system operacyjny,
a w programie nie skorzystali�my z jednej z przeno�nych bibliotek GUI,
prawdopodobnie b�dziemy zmuszeni do wykonania pewnych operacji z kodem
interfejsu u�ytkownika.

Co pana powstrzymuje przed stworzeniem ca�kowicie nowego j�zyka?

Bjarne: Natychmiast pojawia si� kilka kluczowych pyta�:

� Jakie problemy mia�by rozwi�zywa	 nowy j�zyk?

� Czyje problemy rozwi�zywa�by ten j�zyk?

� Jakie nowo�ci mo�na by wprowadzi	 (w porównaniu z ka�dym z istniej�cych
j�zyków)?

� Czy nowy j�zyk mo�e by	 skutecznie wdro�ony (w �wiecie, w którym istnieje
wiele j�zyków o mocnej pozycji)?

� Czy praca nad nowym j�zykiem ma by	 tylko przyjemnym oderwaniem si�
od ci��kiej pracy polegaj�cej na wspomaganiu tworzenia lepszych narz�dzi
i systemów?

Dotychczas nie uda�o mi si� w zadowalaj�cy mnie sposób odpowiedzie	 na te pytania.

Nie oznacza to jednak, �e uwa�am C++ za perfekcyjny w swojej klasie. Nie jest
on perfekcyjny. Jestem przekonany, �e mo�na by zaprojektowa	 j�zyk, który mia�by
rozmiary nieprzekraczaj�ce jednej dziesi�tej rozmiaru C++ (niezale�nie od sposobu
mierzenia rozmiaru) i który w mniejszym lub w wi�kszym stopniu dawa�by te same
mo�liwo�ci co C++. Tymczasem tworzenie nowego j�zyka to co� wi�cej ni� tylko
powielenie operacji wykonywanych w istniej�cym j�zyku, tyle �e nieco lepiej i nieco
bardziej elegancko.

Jakie wnioski z lekcji na temat powstania, dalszego rozwoju i przystosowywania si�
pa	skiego j�zyka do warunków wspó�czesnych mog� wyci�gn�� programi�ci, którzy
tworz� systemy komputerowe dzi� oraz b�d� je tworzy� w najbli�szej przysz�o�ci?

Bjarne: To doskona�e pytanie — czy potrafimy uczy	 si� z historii? Je�li tak,
to jak i czego mo�emy si� nauczy	? W pocz�tkowej fazie tworzenia j�zyka C++
sformu�owa�em zbiór regu� oczywistych. Mo�na je znale�	 w ksi��ce The Design

and Evolution of C++ [Addison-Wesley]. Omówi�em je tak�e w dwóch referatach
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wyg�oszonych na konferencji HOPL. Oczywiste jest, �e ka�dy powa�ny projekt j�zyka
programowania wymaga zbioru zasad, które powinny by	 sformu�owane jak
najwcze�niej. To s� w�a�nie wnioski z do�wiadcze� tworzenia j�zyka C++.
Nie sformu�owa�em zasad projektowych j�zyka C++ dostatecznie wcze�nie i nie
doprowadzi�em do tego, aby zasady te zosta�y dostatecznie rozpowszechnione.
W efekcie wiele osób opracowa�o w�asne regu�y projektowania w C++. Niektóre
z nich by�y do�	 zabawne i wprowadzi�y sporo zamieszania. Do dzi� niektórzy
postrzegaj� C++ jako raczej nieudan� prób� zaprojektowania j�zyka przypominaj�cego
Smalltalk (nie, j�zyk C++ nie mia� przypomina	 Smalltalka, C++ na�laduje model
programowania obiektowego z j�zyka Simula) lub jako tylko prób� rozwi�zania
niektórych wad pisania w j�zyku C (nie, j�zyk C++ nie mia� by	 tylko poprawk�
j�zyka C).

Celem j�zyka programowania (je�li nie jest to j�zyk eksperymentalny) jest pomoc
w budowaniu dobrych systemów. Poj�cia projektowania systemów i projektowania
j�zyka s� ze sob� blisko zwi�zane.

Moja definicja s�owa „dobry” w tym kontek�cie brzmi: „poprawny, �atwy w piel�gnacji
i zu�ywaj�cy zasoby na akceptowalnym poziomie”. Oczywistym brakuj�cym
komponentem jest „�atwy do pisania”, ale dla tego rodzaju systemów, o których przede
wszystkim my�l�, ma to drugorz�dne znaczenie. Ideologia szybkiego wytwarzania
aplikacji (ang. RAD development) nie jest moim idea�em. Czasami stwierdzenie tego,
co nie jest podstawowym celem, okazuje si� równie wa�ne jak to, co nim jest.
Na przyk�ad nie mam nic przeciwko szybkiemu wytwarzaniu oprogramowania — nikt
o zdrowych zmys�ach nie chce po�wi�ca	 projektowi wi�cej czasu, ni� to konieczne
— ale za wa�niejszy od szybkiego wytwarzania uwa�am brak ogranicze� w pewnych
obszarach aplikacji oraz brak ogranicze� wydajno�ci. Moim celem podczas tworzenia
j�zyka C++ by�o i jest bezpo�rednie wyra�enie idei, czego wynikiem jest kod wydajny
zarówno pod wzgl�dem czasu dzia�ania, jak i zajmowanego miejsca.

J�zyki C i C++ gwarantuj� stabilno�	 na dziesi�ciolecia. Ma to niezwyk�e znaczenie
dla strategicznych u�ytkowników j�zyka. Znam wiele ma�ych programów, które nie
by�y zmieniane od pocz�tku lat osiemdziesi�tych. Taka stabilno�	 ma swoj� warto�	,
ale j�zyki, które jej nie zapewniaj�, po prostu nie nadaj� si� do stosowania w du�ych,
d�ugo realizowanych projektach. J�zyki korporacyjne oraz j�zyki, które próbuj� goni	
trendy, zupe�nie si� tu nie sprawdzaj�, a próby ich stosowania powoduj� wiele szkód.

Prowadzi to do my�lenia o w�a�ciwym sposobie zarz�dzania ewolucj�. Ile mo�na
zmienia	? Jaka powinna by	 szczegó�owo�	 zmian? Zmienianie j�zyka co rok, w takim
tempie, w jakim powstaj� nowe wydania produktów, jest zbyt gwa�towne i prowadzi
do stosowania wielu rozwi�za� cz��ciowych, niedoko�czonych bibliotek i konstrukcji
j�zyka i/lub konieczno�ci aktualizacji na masow� skal�. Poza tym rok to po prostu
zbyt krótki okres inkubacji dla wa�nych w�asno�ci. Takie podej�cie prowadzi zatem
do powstawania rozwi�za� po�owicznych oraz martwych punktów. Z drugiej strony
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dziesi�cioletni cykl ISO dla j�zyków standaryzowanych, takich jak C lub C++,
jest zbyt d�ugi i powoduje zastój cz��ci spo�eczno�ci j�zyka (a tak�e cz��ci komitetu
standaryzacyjnego).

Wokó� j�zyka, który odnosi sukces, tworzy si� spo�eczno�	, która wspó�dzieli techniki,
narz�dzia i biblioteki. J�zyki korporacyjne maj� tu wielk� przewag�: korporacje
mog� kupi	 udzia� w rynku za pomoc� technik marketingowych, konferencji oraz
darmowych bibliotek. Taka inwestycja mo�e doprowadzi	 do rozwoju spo�eczno�ci
— staje si� ona liczniejsza i bardziej aktywna. Wysi�ki firmy Sun dotycz�ce j�zyka
Java pokaza�y, jak amatorskie i niedostatecznie finansowane by�y wcze�niejsze próby
stworzenia j�zyka ogólnego przeznaczenia. Ostrym kontrastem dla dzia�a� firmy Sun
mog� by	 wysi�ki Departamentu Obrony USA do nadania dominuj�cej roli j�zykowi
Ada oraz niedostatecznie dofinansowane próby nadania takiej roli j�zykowi C++
(przeze mnie i moich kolegów).

Nie mog� powiedzie	, �e popieram wszystkie posuni�cia firmy Sun zwi�zane z j�zykiem
Java — na przyk�ad kwestionuj� sprzeda� typu góra-dó� (ang. selling top-down)
firmom nieprogramistycznym — cho	 na tej podstawie �atwo zobaczy	, co mo�na
zrobi	. Spo�ród spo�eczno�ci j�zyków niekorporacyjnych sukces odnios�y te, które
s� skupione wokó� Pythona i Perla. Sukcesów spo�eczno�ci u�ytkowników j�zyka C++
by�o zbyt ma�o i by�y one zbyt ograniczone, je�li wzi�	 pod uwag� rozmiar spo�eczno�ci.
Konferencje ACCU s� doskona�e. Dlaczego jednak mniej wi�cej od 1986 roku nie
przeprowadza si� dorocznych mi�dzynarodowych konferencji na temat j�zyka C++?
Biblioteki Boost s� �wietne, dlaczego jednak nie stworzono centralnego repozytorium
bibliotek C++ (co równie� mo�na by�o zrobi	 oko�o 1986 roku)? W u�ytku s� tysi�ce
bibliotek typu open source napisanych w C++. Komercyjnych bibliotek jest chyba
jeszcze wi�cej. Nie b�d� teraz odpowiada� na te pytania. Chc� jedynie wskaza	, �e ka�dy
nowy j�zyk musi jako� zarz�dza	 swoimi zasobami w du�ej spo�eczno�ci. Je�li tego
nie zrobi, poniesie powa�ne konsekwencje.

J�zyk ogólnego przeznaczenia potrzebuje informacji i aprobaty wielu spo�eczno�ci
— na przyk�ad programistów bran�owych, wyk�adowców, akademickich pracowników
naukowych, osób zajmuj�cych si� badaniami naukowymi w o�rodkach przemys�owych
oraz spo�eczno�ci open source. Spo�eczno�ci te nie s� roz��czne. Cz�sto jednak
pojedyncze podspo�eczno�ci postrzegaj� siebie jako grup� samowystarczaln�, która
posiada wiedz� na temat tego, co jest prawid�owe, oraz pozostaje w konflikcie z innymi
spo�eczno�ciami, które z jakiego� powodu tego nie rozumiej�. Mo�e st�d wynika	
znacz�cy problem praktyczny. Na przyk�ad cz��	 spo�eczno�ci open source sprzeciwia
si� u�ywaniu j�zyka C++, poniewa� „to j�zyk firmy Microsoft” (a to nieprawda) lub
„jest w�asno�ci� AT&T” (to tak�e nieprawda), natomiast niektórzy kluczowi gracze
w bran�y uwa�aj�, �e problemem j�zyka C++ jest to, �e nie s� jego w�a�cicielami.

Zasadniczym problemem jest to, �e wiele podspo�eczno�ci propaguje ograniczony
i za�ciankowy pogl�d na to, czym naprawd� jest programowanie oraz co jest naprawd�
potrzebne. Gdyby wszyscy robili wszystko tak, jak nale�y, problemu by nie by�o. Trzeba
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d��y	 do zrównowa�enia ró�nych potrzeb w celu stworzenia wi�kszej i bardziej
zró�nicowanej spo�eczno�ci. Dla bardziej do�wiadczonych programistów uniwersalno�	
i elastyczno�	 j�zyka s� wa�niejsze od dostarczania optymalnych rozwi�za�
ograniczonego zakresu problemów.

Wró	my do spraw technicznych. W dalszym ci�gu uwa�am, �e elastyczny i uniwersalny
system bazuj�cy na typach statycznych jest �wietny. Moje do�wiadczenie w j�zyku C++
jeszcze wzmacnia ten pogl�d. Jestem równie� gor�cym zwolennikiem prawdziwych
zmiennych lokalnych typów definiowanych przez u�ytkowników: stosowane w j�zyku
C++ techniki obs�ugi ogólnych zasobów na podstawie zmiennych definiowanych
w zasi�gach nie mia�y sobie równych, je�li chodzi o wydajno�	. Konstruktory
i destruktory, cz�sto u�ywane razem z technikami RAII (od ang. Resource Acquisition

Is Initialization), pozwalaj� na uzyskanie bardzo eleganckiego i wydajnego kodu.

Edukacja

Opu�ci� pan bran��, by zosta� pracownikiem akademickim. Dlaczego?

Bjarne: W�a�ciwie do ko�ca nie opu�ci�em bran�y, poniewa� utrzymuj� kontakty
z AT&T Labs oraz z lud�mi z AT&T oraz co roku sp�dzam sporo czasu z lud�mi
z bran�y. Moje zwi�zki z bran�� uwa�am za kluczowe, poniewa� to one pozwalaj�
umiejscowi	 moj� prac� w realiach.

Pi�	 lat temu zacz��em pracowa	 jako wyk�adowca na Uniwersytecie Texas A&M
(po prawie 25 latach pracy dla AT&T Labs), poniewa� odczuwa�em potrzeb� zmiany
i uwa�a�em, �e w edukacji mam co� do zaoferowania. Powa�nie rozwa�a�em tak�e
do�	 idealistyczne pomys�y, by zacz�	 bardziej gruntowne badania po wielu latach
prowadzenia praktycznych bada� i projektów.

Wi�kszo�	 bada� w informatyce albo jest zbyt odleg�ych od codziennych problemów
(nawet od hipotetycznych problemów przysz�o�ci), albo s� one tak zag��bione
w codzienne problemy, �e staj� si� czym�, co niewiele odbiega od transferu technologii.
Oczywi�cie nie mam nic przeciwko transferowi technologii (bardzo go potrzebujemy),
ale powinno istnie	 silne sprz��enie zwrotne pomi�dzy praktyk� bran�ow�
a zaawansowanymi badaniami. Krótkowzroczno�	 planowania wielu osób w bran�y
oraz wymagania powstawania publikacji akademickich prowadz� do odwrócenia
uwagi od kluczowych problemów.

Czego dowiedzia� si� pan podczas swojej pracy akademickiej o nauczaniu
programowania pocz�tkuj�cych?

Bjarne: Najbardziej konkretnym rezultatem mojej pracy na uniwersytecie (oprócz
obowi�zkowych artyku�ów) jest nowy podr�cznik nauczania programowania
skierowany do osób, które nigdy wcze�niej nie programowa�y: Programming:

Principles and Practice Using C++ [Addison-Wesley].
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To moja pierwsza ksi��ka dla pocz�tkuj�cych. Zanim sta�em si� wyk�adowc�
akademickim, po prostu nie zna�em wystarczaj�co du�o niedo�wiadczonych osób,
abym móg� napisa	 tak� ksi��k�. Uwa�a�em jednak, �e zbyt wielu programistów by�o
�le przygotowanych do wykonywania zada� w bran�y i w innych obszarach.
Teraz, kiedy mam za sob� do�wiadczenie w nauczaniu ponad 1200 pocz�tkuj�cych
programistów, zyska�em nieco wi�ksz� pewno�	, �e moje idee w tym obszarze b�d�
skalowalne.

Ksi��ka dla pocz�tkuj�cych musi spe�nia	 kilka celów. Przede wszystkim powinna
zapewnia	 dobr� podstaw� do dalszej nauki (je�li podr�cznik odniesie sukces, jego
lektura b�dzie stanowi�a punkt wyj�cia do d�ugofalowego procesu), a tak�e uczy	
pewnych praktycznych umiej�tno�ci. Trzeba te� pami�ta	, �e programowanie, a �ci�lej
— wytwarzanie oprogramowania, nie jest wy��cznie umiej�tno�ci� teoretyczn�. Nie
jest te� czym�, co mo�na robi	 dobrze bez przyswojenia pewnych podstawowych poj�	.
Niestety, nazbyt cz�sto w procesie nauczania zapomina si� o zachowaniu równowagi
pomi�dzy teori� (zasadami) a praktyk� (technikami). W konsekwencji spotykamy
ludzi, którzy w�a�ciwie gardz� programowaniem (uznaj� wy��cznie kodowanie)
i uwa�aj�, �e oprogramowanie mo�na tworzy	 po zapoznaniu si� z pierwszymi
zasadami, bez �adnych praktycznych umiej�tno�ci. Z drugiej strony s� ludzie, którzy
uwa�aj�, �e ka�dy kod jest dobry i wszystko mo�na osi�gn�	 poprzez szybki wgl�d
w podr�cznik online oraz troch� wycinania i wklejania. Spotka�em programistów,
którzy implementacj� K&R j�zyka C uwa�ali za zbyt skomplikowan� i teoretyczn�.
W mojej opinii oba podej�cia s� zbyt ekstremalne i prowadz� do powstawania kodu
o z�ej strukturze, niewydajnego i trudnego do piel�gnacji, mimo �e czasami udaje si�
stworzy	 dzia�aj�ce fragmenty aplikacji.

Jaka jest pana opinia o przyk�adach kodu zamieszczanych w podr�cznikach?
Czy powinny uwzgl�dnia� one kontrol� b��dów (obs�ug� wyj�tków)? Czy powinny
to by� kompletne programy, które mo�na skompilowa� i uruchomi�?

Bjarne: Jestem zwolennikiem przyk�adów, które za pomoc� jak najmniejszej liczby
wierszy pozwalaj� zilustrowa	 ide�. Takie fragmenty programów cz�sto
s� niekompletne, chocia� s�dz�, �e moje skompiluj� si� i uruchomi�, je�li osadz�
je na odpowiedniej ramie. Ogólnie mój styl prezentacji kodu wywodzi si�
z implementacji K&R. W mojej nowej ksi��ce wszystkie przyk�ady kodu b�d� dost�pne
w postaci mo�liwej do skompilowania. Niewielkie fragmenty kodu umieszczone
w tek�cie opisuj�cym ich dzia�anie przeplatam z d�u�szymi, bardziej kompletnymi
fragmentami kodu. W kluczowych miejscach wykorzystuj� obie techniki dla
pojedynczego przyk�adu, tak aby czytelnik móg� dwukrotnie przyjrze	 si� kluczowym
instrukcjom.

Niektóre przyk�ady powinny zawiera	 mechanizmy kontroli b��dów, a wszystkie
powinny odzwierciedla	 projekt, który da si� sprawdzi	. Oprócz opisów b��dów i ich
obs�ugi, zamieszczonych w ró�nych miejscach ksi��ki, znalaz�y si� w niej równie�
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osobne rozdzia�y po�wi�cone obs�udze b��dów i testowaniu. Preferuj� przyk�ady
pochodz�ce z realnie dzia�aj�cych programów. Nie znosz� sztucznych przyk�adów
w rodzaju drzew dziedziczenia zwierz�t oraz g�upich �amig�ówek matematycznych.
By	 mo�e powinienem opatrzy	 moj� ksi��k� etykiet�: „Przyk�ady w tej ksi��ce nie
zawieraj� aktów maltretowania zwierz�t”.




