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S E CT I O N

摘要

Dennis Ritchie 經常被描述為 C 語言的創造者與 Unix 的共同開發者。這個描述正確，卻不足以說明他的設計

風格，也容易產生兩種相反誤讀：

把 C 描述成幾乎等同組合語言的低階工具；

把 C 的長期成功解釋成一套預先完整設計的普遍語言哲學。

Ritchie 自己對 C 的歷史回顧顯示，C 並不是從空白紙上建立的純理論系統，而是在 BCPL、B、PDP-11、

Unix 與實際編譯器之間反覆調整的工程結果。Ken Thompson 由 Martin Richards 的 BCPL 發展 B；Ritchie 

在 1971 至 1973 年間保留 B 的大部分表面形式，加入型別、結構與適合 PDP-11 的資料表示，寫出第一個 C 

Compiler；其後 Alan Snyder、Steven C. Johnson、Michael Lesk、Thompson 等人也對語言與實作提供重
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要意見和工具。[R1]

C 的設計價值不只在「接近機器」，而在於提供一個足夠薄、足夠可預測、又足以描述大型系統資料與控制結

構的可攜層。它讓 Unix 可以由組合語言轉移到高階語言，使作業系統及其工具不再永久綁定單一處理器；同

時，它沒有建立大型 Runtime、ĀāĂ件ăĄą完整ĆćĈĉ，而是接Ċ作業系統、Linker、Library 與其他

語言共同ċ在。[R1][R2][R3]

本文以 PLDST ČčĎ Ritchie 的設計生ď分成Đ個相đ：

Multics／BCPL 學Ē期：大型系統、語言與作業系統的共同ēĔ；

B 到 C 的型別ĕ重建期：PDP-11、Byte addressing、資料型別與 Compiler；

Unix 共Ėĕ與可攜ėĘ期：以 C 重寫系統、ę機器移Ě及工具生態；

KěR 與公共語言制Ĝ期：語言由研究ĝ組ĞğĠ成可ġ、可Ģģ的公共文本；

Ĥĥĕ與後創Ħ者期：ANSħ／ħSĨ ĩĪī以Ĭ有實ĭ為Įį建立公共İ格，C 不再由 Ritchie 個人ı理。

本文ĲĳĴĵ為：

ĶRitchie 的ķ要ĸĹĺĻ不是ļĽ機器，

  

而是只ļĽľĿīŀŁ系統ę機器重建的łŃńŅ。ņ

C 的Ň層ňŉ可表示為：

Ķ具Ŋ資料表示

ŋ

Ō接資ōċŎ

ŋ

ĝ型語ŏĲĳ

ŋ

可攜編譯

ŋ

Ő部系統őŒ作ņ

這種設計的成功與œ價Ŕ自同一Ŕō。C 讓程式設計者ŕ建立 Kernel、Compiler、Runtime、Driver 和ę語

言Ŗ面；ŗ它也把Ř列řĄ、Ă件生Ś期、表示有śŜ、別名、整ŝ轉Ş和大ş資ō正確Ŝ留Š程式設計

者、Library、工具與組š。後ŔĤĥĕ又ĎŢ種實作自由與ţ定ŏŤ為制Ĝĕ，使 Compiler ŕ適Ć不同機

器，也使ťŦ分ŧŨũ長期ŪūĜ。
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Ŭŭ，Ritchie 不Ć只被分Ů為「低階語言設計者」。ůŰ確的Ĵ定是：

他以ű制的ĸĹ把Ų實機器提ų到可攜系統程式設計的Ŵ低ŵ分層Ŷ，並以完整 

Unix 系統Ę明這一層Ŷ足以ŷŸ大型ŹŊ。

źŻż： Dennis Ritchie、C、Unix、BCPL、B、系統程式設計、可攜Ŝ、機器Ž明Ĝ、KěR、Ĥĥĕ、

PLDST

S E CT I O N

一、本文研究範圍

本文ķ要分ŧ：

Multics 與ž期 Bell Labs 系統ēĔ；

BCPL、B 與 C 的Ō接Ėĕ；

1971ſ1977 年間 C 的Ĳĳ形成；

C 與 Research Unix 的共同Ėĕ；

ƀThe C Programming LanguageƁ；

CƂ9／C90 Ĥĥĕƃ後的Ƅƅ轉移；

Ritchie 對ŹŊ研究Ĉĉ及 Unix Ėĕ的回顧。

本文不把Ɔ列Ƈ容Ŧ部ƈ入 Ritchie：

BCPL；

B；

Unix 的Ŧ部ŚƉ、工具與Ɗ構；

PCC；

ANSħ C／ħSĨ C 的Ŧ部Ƌĺ；

PĨSħƌ；
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C99、C11、C17、C23；

Linux、BSD 及其他 Unix-like 系統；

ƍ有 C Compiler 與 Library。

S E CT I O N

二、C 的直接先行者

Ritchie 對 C 歷史的Ǝ結ƏƐƑ分：

Martin Richards：BCPL
Ken Thompson：B
Dennis Ritchie：由 B 發展 C、加入型別並寫第一 Compiler

BCPL 與 B 提供：

ƒƓ語č；

表Ɣ式ƕƖ；

Pointer-like Œ作；

系統程式Ģ統；

Compiler portability 經ė。

C 並不是Ď這ĿŦ部ƗƘ，而是ƙ對 PDP-11 與 Unix 的ƚƛƜŤ型別ĕ重建。[R1]

S E CT I O N

三、C 不是完全單人完成

Ritchie Ď 1972ſ1977 年間的Ō接語言Ɲƞ者列為：

Dennis Ritchie；

Ken Thompson；

Alan Snyder；
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Steven C. Johnson；

Michael Lesk。

其Ɵ：

Johnson 的 Portable C Compiler 對 C 的ęƠơĢģƢ為重要；

Thompson 的 B 與 Unix ƚƛŌ接ƣ造 C；

Unix 使ć者和系統工具ƤƥƦƧ語言ƨƩ；

Brian Kernighan 在ġ學、文件、Ś名、ƪğ及 KěR 公共ĕČ面具有ƫ立作ć。[R1][RƬ][R5]

Ŭŭ：

C Ĳĳ創Ħ設計：Ritchie Ƣ高
第一 Compiler：Ritchie 高
ƃœ語言：Richards、Thompson
語言ńŅ與ž期實ĭ：Bell Labs ĝ組共同
Portable Compiler：Johnson źŻ
公共ġ學與 Reƭerence：KernighanƮRitchie
Ĥĥĕ後Ėĕ：ƌ3J11／Ưư1Ƭ

S E CT I O N

四、Unix 也不是雙人神話

Ken Thompson 是ž期 Unix 的ķ要創建者；Ritchie ƱƲ加入，並對語言、Kernel、工具、可攜和系統Ėĕ

作出ĲĳƝƞ。

ŗ Research Unix ƳƴƵ：

Douglas Mcħlroy；

Joe Ĩssanna；

Brian Kernighan；

Robert Morris；

Steven Johnson；

Michael Lesk；
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Lee McMahon；

其他 Bell Labs 研究者與使ć者。

Pipe、Shell、Text processing、Tool philosophy、Library、Port 等成果ƚƶƷƈŬ。

S E CT I O N

五、Multics 的雙重影響

Multics 提供：

Time-sharing；

Ƹierarchical ƹle system；

Security；

Dynamic linking；

大型系統ƺ組；

高階語言實作作業系統的經ė。

Bell Labs ƻ出 Multics 並不表示研究者Ƽƽ其Ŧ部ƾĤ。Ritchie 的 Unix 歷史回顧顯示，ž期 Unix 同時Ċ

到：

對 Multics ƿǀ與İƺ的ǁǂ；

對őǃ式計ǄĈĉ的Ƥƥǅƛ；

兩種ƅşǆǇ。[R2]

S E CT I O N

六、BCPL 的吸引力

BCPL 是：

ĝ型；
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可自ǈ；

適合 Compiler 與系統工具；

對機器表示保Ƥ接近；

ǉ容易移Ě。

其Ǌǋ也ƱƏƐ：

單一 Ưord-oriented representation；

ƨǌ適合 PDP-11 Byte-addressed memory 的型別；

資料結構及對Ǎƚ人工處理；

ǎǏŊǐŜǑč自Ń表Ɣ。

S E CT I O N

七、設計問題來自使用而非分類學

Ritchie 的ǒǓ不是：

Ć建立一ǔ低階Ƴ是高階語言Ǖ

而是：

ǖǗ保留 B 的ĝ型、Compiler ǘǙ與系統ŕƅ，同時讓它ŕ有ś表示 PDP-11 上的 

Character、Ưord、Pointer、Array、Structure，並ć於重寫 UnixǕ

這是一個具Ŋ工程ǚǛǜ合。

S E CT I O N

八、PDP-11 改變了語言

PDP-11 提供：

Byte addressing；
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不同大ĝ的資料單đ；

適合系統程式的 Addressing mode；

ǉǝ的 Stack 與 Procedure ŷǞ。

B 的Ǒ型別 Ưord model Ǒč自Ńǟć這ĿǐŜ。

Ŭŭ，C 的型別不是純ǠťŦ工程，而同時是：

Type

ǡ

Representation

ŋ

ĨperationSet

ŋ

MachineMapping

S E CT I O N

九、型別化重建

C ƶǢ加入：

char；

int；

Pointer；

Array；

Structure；

Union；

ǣunction type；

ů完整 Declaration。
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這Ŀ機制使程式ŕ描述：

Byte buǤer；

Device register；

ǣile structure；

Process table；

Tree；

Linked structure；

Compiler syntax obǥect。

S E CT I O N

十、Array 與 Pointer 的結合

C Ď Array indexing 與 Pointer arithmetic ǦǧǨ接：

a[i]

ǩ

ǪǫaŋiǬ

這提供：

接近機器的資料遍歷；

ĝ型語言İǭ；

高ś實作；

Array／Pointer APħ őŒ作。

ŗ也造成長期œ價：

Array parameter 容易ƻĕ成 Pointer；

Bounds 不在一Ǯ Pointer 型別Ɵ；
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Length 與ǯǰ分Ǳ；

ťŦǲǳǴ在ǵǶ者與 Library。

S E CT I O N

十一、Structure：比組合語言高出關鍵一層

C 的Ų正提ų不只是語čƒǷ，而是Ǹǹ程式設計者為系統Ɵ的Ǻǻ建立結構ĕ表示：

struct inode
struct process
struct buǤer

這讓大型系統不Ǽ只由Ǒ名 ĨǤset 和 Ưord 組成。

Ŭŭ：

MachineTransparency

ǽ

RepresentationAnonymity

接近機器不表示Ƽƽ資料ĸĹ。

S E CT I O N

十二、Declaration 與表達式的妥協

C 的 Declaration syntax Ċ到「Declaration mirrors use」的ǾǿǆǇ：

int ǪpȀ
int a[10]Ȁ
int ǫǪƭǬǫintǬȀ

它使型別構造與使ć形式有Ō接źȁ，ŗŪū型別ī形成高解ŧ成本。

這種設計œ表：

Ȃ先保Ƥ表面İǭ與使ć相近；

接ĊŪū Declaration 的ġ學ȃũ；

沒有建立完Ŧƫ立的型別表Ɣ語č。
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S E CT I O N

十三、語言由真實系統壓力塑形

C 不是完成後Ȅć於 Unix。

ů接近：

Cȅǫtŋ1Ǭ

ǡ

Reƹneǫ

C�,

UnixNeeds�,

CompilerȆxperience�,

Ƹardȇare�

Ǭ

Unix ƚ要：

Character handling；

ǣile system structure；

Process；

Device；

Pointer；

Bit operation；

Separate compilation；

Assembly interoperation。

這Ŀƚƛ反覆測Ȉ C。
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S E CT I O N

十四、以 C 重寫 Unix

Unix ž期以 Assembly 為ķ。1973 年ƃ後，大部分 Kernel 被ȉ寫為 C，只保留ȊŝǏŊ相ź部分。

ŭǈ的重要Ŝ是：

系統ȋȌ與單一處理器ȍƉ分Ǳ；

Compiler 成為ǏŊȎ移層；

作業系統可ę機器重建；

系統Ŕōů容易ȏ讀與Ȑȉ；

語言本ȑȒ到完整ȓƅ測Ȉ。[R2][R3]

S E CT I O N

十五、可攜不是「零修改」

ž期 Unix Port Ȕƚ要處理：

Ưord siȕe；

Byte order；

Device；

Assembly startup；

Memory management；

Compiler；

ABħ；

Alignment。

Ŭŭ：
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Portable

ǽ

Machineħndependent

C ƍ提供的是：

把大Ţŝ系統ȋȌ移出ǏŊȖȗ Assembly，只把不可ȘșȚț保留在ĊȜƑȝ。

S E CT I O N

十六、C 的可攜性是成本分區

Ɖ系統程式為：

Program

ǡ

PortableCore

ŋ

MachineSpeciƹcBoundary

C 的價值在於使：

ȞPortableCoreȞ

ȟ

ȞMachineSpeciƹcBoundaryȞ

而不是完ŦȠȡ後者。

S E CT I O N

十七、何謂機器透明

C 讓使ć者相對容易Ȣ理：

Ĩbǥect representation；
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Pointer；

ħnteger siȕe；

Memory layout；

ǣunction call；

Bit；

Address；

Control ȣoȇ。

ŗİ格Ȕ描述ĸĹ機器，Compiler 可以：

Register allocate；

Reorder；

ǣold；

ħnline；

Ȇliminate；

使ć不同ȍƉ。

ƍ以Ŕō不是 Assembly 的ƶȤ轉ȥ。

S E CT I O N

十八、克制抽象

Ritchie 的ĸĹĺĻȦ常Șș：

大型ļ式 Runtime；

ȧ制Ă件系統；

單一ĀāĈĉ；
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語言Ƈ建ƍ有 ĨS ŕƅ；

Ďǐ定Ććƺ型寫入Ĳĳ。

C 提供：

ǣunction；

Structure；

Pointer；

Arithmetic；

Control；

Separate translation；

Library boundary。

其Ȩ由系統和 Library 建立。

S E CT I O N

十九、語言只是系統的一部分

C 接Ċ：

Linker；

Assembly；

ĨS；

Library；

ǣoreign code；

Toolchain；

共同ċ在。
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這種設計與 Smalltalk／Lisp 式完整Ĉĉ不同：

Language

ȩ

System

而不是：

LanguageRuntime

Ȫ

ƯholeSystem

S E CT I O N

二十、核心小不代表實際系統小

C 的Ĳĳ相對ĝ，ŗŲ實開發ƚ要：

Preprocessor；

Ƹeader；

Linker；

Build；

ABħ；

libc；

ĨS APħ；

Debugger；

Static analyȕer；

Coding standard。

Ŭŭ：
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SmallLanguageCore

notȫ

SmallȆǤectiveȆnvironment

S E CT I O N

二十一、C 禁止的錯誤有限

C 的型別系統ŕȬȭ：

Į本 Declaration；

ǣunction type；

Structure member；

部分轉Ş；

表Ɣ式合čŜ。

ŗ一Ǯ不保Ę：

Bounds；

Liƭetime；

Null absence；

ħnteger overȣoȇ saƭety；

Data-race ƭreedom；

ħnitialiȕation；

Pointer provenance 可由使ć者Ō接理解；

Resource release。
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S E CT I O N

二十二、低階能力的必要性

系統語言ƚ要：

Memory-mapped ħ/Ĩ；

ABħ；

Device register；

Allocator；

Kernel data；

ǣoreign interƭace；

Runtime implementation。

完ŦȮȯ Raȇ operation ī使語言Ǒč實作自己的Įį。

Ritchie 的ňŉ是保留ŕƅ，並Ď正確ŜǲǳȰŠ：

程式設計者；

APħ；

Revieȇ；

Tool；

Platƭorm convention。

S E CT I O N

二十三、自由不是免費

ŭňŉ的長期œ價ƴƵ：

BuǤer overȣoȇ；
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Use-aƭter-ƭree；

ħnvalid conversion；

Data race；

Uninitialiȕed data；

Security exploit；

Platƭorm-dependent behavior。

Ŭŭ：

ǣreedomȅǫrepresentationǬ

uparroȇ

ȫ

ProoƭĨbligationȅǫhumanǬ

uparroȇ

S E CT I O N

二十四、不能把後來標準全部回寫給 Ritchie

「Undeƹned behavior」的完整Ĭœ制Ĝ由：

ž期實作；

KěR；

ANSħ C；

ħSĨ C；

Compiler optimiȕation；

Deƭect reports；

共同形成。
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Ritchie 的ȱĦ設計保留大ş實作自由，ŗȲȳ Pointer provenance、Seȴuence、ȆǤective type 等ŪūĤĥ

ǒǓ不ŕŦ部ȵ為他的Ō接個人ȶȷ。

S E CT I O N

二十五、Brian Kernighan 的作用

Brian Kernighan：

ȸ寫ž期 Tutorial；

以ƏƐƪğ整理Ğćč；

與 Ritchie 共同ȸ寫ƀThe C Programming LanguageƁ；

使語言具有可Ģģ的公共ȹ述；

Ď Language、Library 與 Style 一ȺġŠŐ部使ć者。[RƬ][R5]

S E CT I O N

二十六、K&R 不只是教材

第一版 KěR 的Ȼȥ長期ŵȼ：

語言 Reƭerence；

Compiler 共同ĮȽ；

使ć者預期；

Ĥĥĕ Base document。

CƂ9 Rationale 說明，CƂ9 大部分語言與 KěR 第一版Ȼȥ及ȼ時大Ţŝ Translator 的共同實ĭ一Ⱦ。[R6]

S E CT I O N

二十七、文體也是設計介面
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KěR 的Ƿĝ、ƪğƕƖ與ƶǢ展示，ȧĕ C 的文ĕ風格：

ĝƪğ；

可Ō接ȿŤ；

ȊşĲĳ；

不ɀɁ大ɂƊ；

以Ų實程式解釋İǭ。

ŗ「KěR 風格」是 Kernighan 與 Ritchie 的共同公共成果，不ĆŦƈ Ritchie。

S E CT I O N

二十八、從 De facto 到 De jure

ž期 C 的ķ要Ƀ實Ŕō是：

Bell Labs Compiler；

KěR；

Unix code；

不同 Ʉendor implementation。

Č言Ʌ長後，ƚ要：

ƏƐİ格；

ę Compiler 一Ⱦ；

Library 定ŏ；

可攜ŨɆ；

Deƭect resolution。
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S E CT I O N

二十九、X3J11／WG14 的任務

CƂ9 ĩĪī的Į本ǳɇ是：

編Ɉ共同Ĭ有實ĭ；

在ɉ有先ğƏƐ時Ɋ重先ğ；

正式ĕɋĘ明有價值的ȉƜ；

ɌƜ不同 C Ĉĉ的程式可攜Ŝ。[R6]

這不是讓ĩĪī自由重ǎ設計一ǔ理ǿ語言。

S E CT I O N

三十、Ritchie 不再是唯一決策者

Ĥĥĕ後：

AuthorityȅǫRitchieǬ

doȇnarroȇ

  

AuthorityȅǫCommitteeǬ

uparroȇ

Ritchie 的ȱĦ設計與 KěR Ȕ具有歷史Ƅ重，ŗ：

ǎ型別；

Library；

Memory model；

Atomics；

Unicode；
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Deƭect interpretation；

由後ƥ制ĜƋ定。

S E CT I O N

三十一、相容性政治

ĩĪī面對：

ɋ有 Source；

Compiler；

Ƹardȇare；

ABħ；

Ʉendor extension；

KěR code；

śŕƚƛ。

Ŭŭ，C 的Ĭœ不一Ⱦɍɍ是：

ĨriginalCore

ŋ

ȆxistingPractice

ŋ

Compatibility

ŋ

Ĩptimiȕation

ŋ

CommitteeCompromise

共同結果。

Neo.K ˏ ȆveMissLab   ː   PLDST-015 23 / 39   ː   https://thisoneisneok.com



S E CT I O N

三十二、Ritchie 對 Bell Labs 環境的回顧

在ɎɏɐĖɑƟ，Ritchie 把 Unix 的形成與Ɔ列ɒ件Ǩ結：

ĝ型őɓɔɕ；

使ć者與開發者重ɖ；

可以使ćŲ實系統；

可自ŤȶȷǒǓ；

同Ƀ具有őɗŕƅ；

系統ƶǢ形成而ɘɀɁ大預先計ə。[R7]

S E CT I O N

三十三、實際使用者回饋

Unix ĝ組自己ɚȳ使ć系統。

Ŭŭ：

Design

ɛ

Use

ɛ

ħrritation

ɛ

Revision

ɜĈƱǷ。

這與先完成Ɂ大İ格、再ɝŠŐ部使ć者不同。
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S E CT I O N

三十四、克制不是沒有理想

Unix 與 C 具有ȧɞČƖ：

ĝ型工具；

可組合；

文ȤŖ面；

可重寫；

可移Ě；

ƏƐ資料表示。

ŗ它ɟ不是Žɠ完整形式ɡɎ一ɢ完成，而由實作與使ćƶǢɣɤ。

S E CT I O N

三十五、Multics／BCPL 期

ǒǓ：大型őǃ系統ǖǗ由高階語言建造
ƍȒ：系統ɥĔ、Compiler 與語言經ė

S E CT I O N

三十六、B→C 期

ǒǓ：B Ǒč自Ńɦɧ PDP-11 資料
ĺĻ：加入型別、Structure、Byte 與ǎ Compiler

S E CT I O N

三十七、Unix 共演化期

ǒǓ：作業系統綁定 Assembly
ĺĻ：以 C 重寫大部分 Kernel
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S E CT I O N

三十八、K&R 公共化期

ǒǓ：語言ɨɩĢ與單一實作Ģģ
ĺĻ：ġ程、ƪğ、Reƭerence manual

S E CT I O N

三十九、標準化期

ǒǓ：Č言、Ʉendor 和ɉ有實ĭ分ɪ
ĺĻ：ĩĪī編Ɉ共同實ĭ

S E CT I O N

四十、後期系統研究期

Ritchie 後Ŕɫ與：

Streams；

Plan 9；

ħnƭerno 相ź系統研究；

ŹŊ研究ɬ理。

這Ŀ工作ƿƥ：

分ɭ式系統；

ƒĕĄ面；

系統可組合；

研究ȱ型。

ŗɮȖ案具有ǎ的ķ要設計者和ɔɕ，不ŕŌ接ƈ為 Ritchie 的個人語言作ɯ。

S E CT I O N

四十一、問題 framing
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Ritchie 的ĲĳǒǓ可表述為：

ǖǗć一ǔ足夠接近機器、又足以表Ɣ大型資料結構的語言，讓系統ŹŊ從單一ǏŊ

Ɵ解ȰǕ

S E CT I O N

四十二、價值優先序

ɄȅǫRitchieǬ

Ȫ

ǫ

Portability,

ħmplementability,

MachineAccess,

Compactness,

ħnteroperability,

SystemUseƭulness,

Clarity

Ǭ

S E CT I O N

四十三、核心—擴張偏好

Ĳĳɰǝ：

ĝ；

一Ǯ；

與機器表示相容；

不建立Āā系統；

以 Library 和 Tool ɱɲ。
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S E CT I O N

四十四、顯式—推導偏好

ɰǝ明示：

Pointer；

Type；

Layout；

Control；

Conversion；

Resource operation。

Compiler 自ǃ處理：

Register；

ħnstruction selection；

Calling detail；

大部分機器ɦɧ。

S E CT I O N

四十五、效率—可讀性偏好

理ǿ是：

ReadableSystemStructure

ŋ

PredictableMachineCost

而不是：

Neo.K ˏ ȆveMissLab   ː   PLDST-015 2Ƃ / 39   ː   https://thisoneisneok.com



完ŦļĽ成本；

ɚŤ等同 Assembly。

S E CT I O N

四十六、安全—自由偏好

C 保留高Ĝ表示自由，ťŦķ要不是由語言Ŧ面保Ę。

Ŭŭ Ritchie 的風格不是ĬœťŦȂ先，而是：

以Ŵ低ĸĹ成本保留系統實作ŕƅ，並接Ċ使ć者Ǽɳ理解機器和表示。

S E CT I O N

四十七、相容性偏好

ž期 C 可以ƲɴȐȉ；KěR 後，ɉ有實ĭɵɴ形成相容ȃũ。

Ĥĥĕ後的ȧ相容Ŝķ要是制Ĝ結果，不ŕŦ部回寫為 Ritchie 的ɶȑ個人風格。

S E CT I O N

四十八、C 不是「可攜 Assembly」

C 提供：

型別；

Structure；

Ȇxpression；

ǣunction；

Abstract machine。

Compiler 並不保Ęƶɷɦɧ。
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「可攜 Assembly」可作ļɸ，不ŕ作Ű確ɹɺ定ŏ。

S E CT I O N

四十九、C 的成功不只來自語言品質

ƳƴƵ：

Unix source dissemination；

Bell Labs 研究文ĕ；

KěR；

PCC；

大學ɻć；

Ƹardȇare vendor；

Ĥĥĕ；

ABħ；

Compiler availability。

S E CT I O N

五十、小核心不等於低複雜度

C Ď大şŪūĜ移到：

Preprocessor；

Ƹeader；

Linker；

Build；

Undeƹned／implementation-deƹned behavior；
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Library；

Coding standard；

Static analysis；

Ƹuman revieȇ。

S E CT I O N

五十一、機器接近性不是安全理由

ŕ理解 Ƹardȇare 並不表示ŕȘșƍ有：

Alias；

Liƭetime；

Concurrency；

Ĩptimiȕer；

Spec ambiguity。

Ĭœ Compiler 和 Ƹardȇare 使「ɼŌɽ理解 C」ɾž期ůɿʀ。

S E CT I O N

五十二、Ritchie 的簡潔不應浪漫化

C 的ʁĿ歷史設計：

Null-terminated string；

Array／Pointer boundary；

Declaration；

Preprocessor；

ħmplicit conversion；
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確實形成長期工程成本。

成功不表示ƍ有設計ʂĆ被Ūʃ。

S E CT I O N

五十三、現代 C 不等於 1973 C

Ĭœ C ƴʄ：

Ĥĥ Library；

Prototype；

const；

Ưider integer model；

Atomics；

Thread memory model；

ǎ語č及ȗŜ；

大ş Deƭect interpretation。

人Ă分ŧǼɳ分期。

 時期   ǒǓ   Ƌĺ   ŪūĜʅƖ   風格 

 1960s   大型系統語言與 Compiler   ɫ與 Multics／學Ē BCPL   語言與系統研究   系統ƕƖ 

 1969ſ70   Unix ƚ要ǉ高階工具   Thompson 建立 B   Compiler   ĝ型系統語言 

 1971ſ73   B Ǒčɦɧ PDP-11 資料   C 型別ĕ與第一 Compiler   Type／Compiler   表示ƕƖ 

 1973   Unix 綁定 Assembly   大部分 Kernel ȉ寫 C   Compiler／řĄ Assembly   可攜分Ƒ 

 1970s   語言ɨĝ組Ģģ   KěR   公共文件   制Ĝĕ 

 19Ƃ0s   Č言與實作分ɪ   ANSħ C   ĩĪī   相容Ĥĥ 

 後期   Unix ƺ型ƚ再研究   Plan 9 等ɔɕ研究   ǎ系統ɔɕ   Ƥƥ實ė 
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S E CT I O N

五十四、主要原型

Dennis Ritchie 同時ȗ於：

可攜系統語言建ʆ師；

機器Ž明ĸĹ設計者；

語言ʇ作業系統共Ėĕ工程師；

ĝ型研究系統實作者；

ű制式語言Ĳĳ設計者。

S E CT I O N

五十五、不適合的簡單標籤

不Ć只稱：

低階語言設計者
可攜 Assembly 發明者
Unix ʈʉ作者之一
KěR 單一作者
Ĭœ ħSĨ C 的ʈ一設計者

ǉŰ確的描述是：

Ď B 的ƒƓ系統Ģ統重ǎ型別ĕ，使它足以表Ɣ Unix，又不把機器和Ő部系統完Ŧ

ĽȺŔ的設計者。

S E CT I O N

五十六、最重要的連續性

從 C 到 Unix 可攜：

Ķ保留Ǽ要機器控制

  

移ȡ不Ǽ要ǏŊ綁定ņ
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S E CT I O N

五十七、最重要的制度轉Ā

C 從：

Ritchie 與 Bell Labs ĝ組的實作語言

轉為：

KěR 定ŏ的公共實ĭ

再轉為：

ANSħ／ħSĨ ĩĪīı理的Ĥĥ語言

S E CT I O N

五十八、最重要的ā任代價

C 把低階ŕƅ普遍ĕ，也把大şťŦĘ明ŏɇ普遍ĕ。

這是其ƅş與長期風ʊ的共同Ŕō。

Dennis Ritchie 的設計生ď顯示，一ǔ系統語言可以同時：

對機器保Ƥʋ實；

對不同機器保Ƥ可攜；

具有足以組š大型系統的資料ĸĹ；

不建立Ɂ大 Runtime；

與 Assembly、Library、ĨS 及其他語言共ċ；

由Ų實完整系統反覆ėĘ。

本文對 Ritchie 的 PLDST Ĵ定為：

ĶMachine-Aȇare Language Ȇngineer

ɛ

Portable Systems Architect

ɛ

Restrained Abstraction Designerņ
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其ĲĳȂʌ是：

型別與資料表示ǦǧǨ接；

語言Ĳĳĝ而可自ǈ；

Compiler Ũũ大部分ǏŊȚț；

C 與 Unix 形成Ƣȧ共ĖĕĘʍ；

語言不ʎĵ完整系統；

公共文件ƏƐ、易於實作和Ģģ。

其Ĳĳœ價是：

ťŦǲǳ高ĜŐ移；

Array、Pointer、Length 與 Liƭetime ƨȊ統一保Ę；

ĝĲĳʏ生ʐ大工具及İƪ層；

相容Ŝ保留ž期ʑʒ；

ĬœŴʓĕ使機器Ž明Ĝ不再完ŦŌʔ；

Ĥĥ語言的ŪūŜɋʕʖž期個人設計。

Ŵɶȱǭ為：

ĶĸĹ只提ų到足以ʗȒ可攜和結構的高Ĝ

  

ʘ

不ļĽ系統實作者Ǽɳ控制的資ōņ

ŗȲȳ重ǎɻćŭȱǭ時，ƳǼɳɗ上一ɒž期 C ţ完整提供的要ƛ：

ʙ語言把低階ŕƅɝŠ一Ǯ使ć者，ʚǼɳ同Ǣ提供ůȧ的řĄ型別、ʛĵ、分ŧ與

ťŦĀʜ制Ĝ，而不ŕ只ɀɨʝʞ者的Ōɽ。

人Ă：Dennis Ritchie
ķ要語言／系統：C、Unix
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Ĳĳ時期：196Ƃſ19Ƃ0s
ķ要ǒǓ：系統ŹŊ綁定 Assembly 與單一機器
ķ要ĺĻ：ĝ型 Typed system language、Compiler、可攜řĄ
ŪūĜʅƖ：Compiler、Library、Programmer、Toolchain
ǲǳʅƖ：機器ɦɧɝŠ Compiler，ťŦ大şɝŠ使ć者
ķ要保ʟ對Ĺ：ĨS／Compiler／Tool 實作者
ķ要Ȝ制：Memory saƭety、Undeƹned behavior、工具ʠ與相容ȃũ
ƈŬɓĳ：高

[R1] Dennis M. Ritchie, ʡThe Development oƭ the C Language,ʢ ƸĨPL ħħ／Bell Labs, 1993.

ʇ BCPL、B、C、PDP-11、型別、Compiler 及Ō接Ɲƞ者。

[R2] Dennis M. Ritchie, ʡThe Ȇvolution oƭ the Unix Time-sharing System,ʢ 19ƂƬ.

ʇ Multics ƻ出、PDP-7／PDP-11、Unix ɹɺ與ʣīĖĕ。

[R3] Dennis M. Ritchie and Ken Thompson, ʡThe UNħƌ Time-Sharing System,ʢ Bell System Technical 

Journal, 197Ƭ／197Ƃ editions.

ʇ Unix Ɗ構、系統功ŕ、C 實作與可攜Ŝ。

[RƬ] Brian Ư. Kernighan and Dennis M. Ritchie, The C Programming Language, 197Ƃ／19ƂƂ.

ʇ 公共ġ程、語言 Reƭerence、Library 及 KěR 實ĭ。

[R5] Computer Ƹistory Museum, Ĩral Ƹistory oƭ Brian Kernighan, 2017Ȁ Dennis Ritchie memorial 

materials.

ʇ KěR 形成、ž期 Tutorial、Bell Labs ɔɕ與公共Ģģ。

[R6] ANSħ ƌ3J11／ħSĨ Ưư1Ƭ, Rationale ƭor the CƂ9／C99 ħnternational Standard.

ʇ KěR、共同Ĭ有實ĭ、相容、Ĥĥĕ與ĩĪīı理。

[R7] Dennis M. Ritchie, ʡReȣections on Soƭtȇare Research,ʢ ACM Turing Aȇard Lecture, 19ƂƬ.

ʇ Bell Labs 研究ɒ件、Unix ɔɕ、ĝ型使ć者ʇ開發者ɜĈ及ŹŊ研究制Ĝ。

[RƂ] ACM, Dennis M. Ritchie A.M. Turing Aȇard materials.

ʇ C、Unix 及ʤć作業系統的歷史定đ。

[R9] Nokia Bell Labs, Dennis Ritchie archive and biography.

ʇ ȱĦ歷史文件、ʥ業資料及 Bell Labs 保ċ版本。

[T-M] Multics／BCPL learning phase
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[T-C] B-to-C reconstruction phase
[T-U] Unix co-evolution phase
[T-K] KěR public-language phase
[T-S] Standards／post-ƭounder phase
[S-P] Portability
[S-M] Machine transparency
[S-R] Restrained abstraction
[S-ħ] ħmplementability
[S-ƌ] Ȇxternal-system interoperability
[S-C] Compiler-centered hardȇare mapping
---
ʦ Ȼȥ Dʧ第ʉʨ史實與ƈŬʩ對ʪȥ
ʦʦ D.1 BCPL、B 與 C 的Ō接ʫŨ
第ʉʨ重ǎĲ對 Ritchie 的ʬThe Development oƭ the C Languageʭ：
- Martin Richards 設計 BCPL；
- Ken Thompson 從 BCPL 發展 B；
- Ritchie 在 1971 至 1973 年間Ď B ƶǢȉ造成 C；
- ķ要ȉǃƴƵ型別、資料表示、Structure 與適合 PDP-11 的編譯器；
- Ritchie 明確把 1972 至 1977 年間對語言ńŅ有Ō接ǆǇ的人列為自己、Ken Thompson、Alan Snyder、Steven C. 
Johnson 與 Michael Lesk。
本文Ŭŭ沒有使ć「C 完Ŧ由 Ritchie 從ʮ發明」的ȹ述。
---
ʦʦ D.2 Unix 以 C 重寫的時間與ƪʯ
ɋ重ǎĲ對 Ritchie 的 Unix 歷史回顧及 Ritchie／Thompson 的系統論文：
- Unix ž期ķ要以 PDP-11 組合語言實作；
- 1973 年ƃ後，Kernel 的大部分被ȉ寫為 C；
- Ȕƚ保留ʰǃ、Ʃʱ、設ʲ及其他機器ȖȗřĄ；
- ȼ時 C 版本的系統Ŋʳǚɾȱ本組合語言版本大三分之一，ŗ可理解Ŝ、可ȐȉŜ及後ƥ可攜Ŝɣʴ被ʵ為值Ȓ；
- 「以 C 重寫」不等於作業系統從ŭ完Ŧ不ʄ組合語言。
本文ŬŭĎ可攜Ŝ表述為「ɱ大可攜Ĳĳ、ʶĝ機器ȖȗřĄ」，而不是機器ƫ立。
---
ʦʦ D.3 C 與ĸĹ機器
第ʉʨĲ對 Ưư1Ƭ Rationale：
- C Ĥĥ定ŏ的是ĸĹ機器及可ʔʷŤ為；
- 實作可ɀ as-iƭ ȱǭȶȷȍƉ、ʸċ器ňŉ及轉Ş；
- ŔōƟ的 Pointer、Ĩbǥect、ħnteger 與控制結構ɾǹŢ高階語言ů接近機器成本，ŗȔ不是ʹ定ǏŊȍƉʺ列；
- 「Portable assembly」只ŕ作歷史ļɸ，不ŕ作Ű確İ格描述。
---
ʦʦ D.Ƭ KěR 的共同作者與公共ĕ作ć
ɋ重ǎĲ對 Brian Kernighan 的ɩ述歷史與 KěR：
- Kernighan ʻȸ寫ž期 C Tutorial；
- ƀThe C Programming LanguageƁ是 Kernighan 與 Ritchie 的共同作ɯ；
- ʼƟ的ƪğ、文Ŋ、Library ġ學與 Reƭerence appendix 共同ƣ造公共 C；
- 第一版Ȼȥ長期成為Ĥĥĕƃ的 De ƭacto ɫʽ；
- Ŭŭ「KěR 風格」與語言公共Ģģ不ŕ只ƈ於 Ritchie。
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---
ʦʦ D.5 ANSħ／ħSĨ Ĥĥĕ的ƾĤ
第ʉʨĲ對 CƂ9／C99 Rationale：
- ĩĪīƾĤ是建立ƏƐ、一ȾʾǑʿŏ的Ĥĥ；
- ķ要Įį是 KěR Appendix A 與ȼ時大Ţŝ Translator 的共同Ĭ有實ĭ；
- 同時Ǹǹ把ɋ被Ę明有價值、具有先ğ的ȉƜ正式ĕ；
- ĩĪī明確ǅƛęĈĉ的程式可攜；
- 這不是重ǎ設計一ǔ與ɉ有 C Ǒź的理ǿ語言。
本文ĎĤĥĕ描述為從ĝ組語言到公共制Ĝ的Ƅƅ轉移。
---
ʦʦ D.6 Ĭœ C 的ı理řĄ
ˀ至本文日期：
- ĬŤ ħSĨ C 版本為 C23，於 202Ƭ 年完成ˁ際Ĥĥɻ˂；
- C23 與後ƥ Deƭect report、ħmplementation 和 Library 工作由 Ưư1Ƭ 及ɮˁĤĥ機構ı理；
- Ritchie ɋ不可ŕ對這Ŀ後期功ŕ、˃˄Ŋƺ型ą解釋˅有Ō接ˆƋƄ；
- Ĭœ C 的ťŦ、Pointer provenance、Atomic、Unicode 及ȗŜ等ˇǓ不ŕŦ部回寫成 Ritchie 的個人設計。
---
ʦʦ D.7 ţ定ŏŤ為的ƈŬřĄ
C 從ž期ˈ保留大ş實作自由，以適Ć不同ǏŊ和高ś Compiler。
ŗĬœ Undeƹned behavior 制Ĝ由Ɔ列Ŭˉ共同形成：

ž期實作Ğğ

KěR

ANSħ／ħSĨ İ格

Compiler Ŵʓĕ

Deƭect report

ǏŊ與 ABħ

本文Ŭŭ只Ď「保留機器與實作自由」ƈ為 Ritchie 的Ň層ˊƖ，不把ɚ一ƷĬœ UB İǭȵ為他的Ō接Ƌĺ。
---
ʦʦ D.Ƃ Bell Labs ɔɕ與研究Ĉĉ
第ʉʨĲ對 Ritchie 的ɎɏɐĖɑ及 Unix 歷史：
- Unix 的形成ˋˌĝ型、őɓ、使ć者與開發者重ɖ的研究Ĉĉ；
- Ken Thompson 對ž期 Unix 和 B 的Ƅ重Ƣ高；
- Douglas Mcħlroy、Joe Ĩssanna、Brian Kernighan、Steven Johnson、Michael Lesk 等人對工具、系統及公共文ĕ具有ƫ
立Ɲƞ；
- 本文把「語言ʇ作業系統共Ėĕ」ȵ為 Ritchie 的風格Ęʍ，不把Ŧ部 Unix philosophy ƈ於個人。
---
ʦʦ D.9 PLDST Ȣ論řĄ
Ɔ列名稱是本文分ŧȱ型，而ɘ Ritchie 自稱的正式學ˍ：

可攜系統語言建ʆ師
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機器Ž明ĸĹ設計者

ű制式語言Ĳĳ設計者

它ɟ由 C 的型別ĕ、Unix 重寫、Ő部őŒ作與ĝ型Ĳĳ等ęƋĺĘʍȢƕ。  
「ű制」不表示 C 沒有歷史ƨƩ，也不表示ƍ有ˎĻ的ťŦ機制在Ȳ日ȔŃ合理。
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