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S E CT I O N

摘要

Bjarne Stroustrup 經常被描述成 C++ 的發明者、物件導向的推廣者，或者一門過度複雜語言的主要責任者。

這些描述各有部分事實，卻容易忽略 C++ 原始問題的雙重約束：

Simula 能提供 Class、Coroutine 及大型程式組織能力，但當時的實作成本、可攜性與系統接近性不足；

C 能直接使用硬體、作業系統與既有工具鏈，但缺少適合大型系統的抽象和模組化能力。

Stroustrup 於 1979 年在 Bell Labs 開始建立 C with Classes，目標不是把物件導向附加到 C 作為語法時尚，

而是把 Simula 的程式組織能力帶入 C 的效率、可攜與系統程式世界。早期設計明確要求在 Runtime time、

Code compactness 和 Data compactness 上與 C 匹配；即使曾出現約 3% 的系統性效率下降，也被視為不

可接受並移除。[R1]
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這形成後來著名的零額外成本原則：

不使用的功能，不應支付成本；
使用抽象的程式，不應比對應的精心手寫低階方案更差。

但此原則並不表示：

Compiler 永遠能消除所有抽象；

編譯時間、錯ĀāĂ、ăĄą大Ć和語言ćĈ成本ĉ為零；

所有 C++ 功能Ċċ合Čč成Ď度；

使用者不ď要ĐđĒē表示及Ĕĕ成本。

C++ 的第ă個重要Ėė是Ęę式。Stroustrup Ěě把ĜĝĞ成ğ使用 Class hierarchy 的物件導向語言。C++ 

ĠġĢ合：

Procedural programming；

Data abstraction；

Object-oriented programming；

ģeneric programming；

Compile-time programming；

Resource management；

Ĥalue semantics；

ĥunctional techniĦues；

Concurrency。

ħ而，Ęę式不是ĨĩĪīĬĊ加入ĭ。Įįčİ心是：

ıĲ使用者建立與ĳ建型Ĵčĵ有效、čĵ可組合的抽象，

  

並Ķķ對Ĕĕ與Ēĸ的直接ĹĞ。ĺ

C++ 的第三個Ėė是Č容性Ļļ。Stroustrup Ľľ C，不是Ŀ為ŀŁ為 C 語法łŃ，而是Ŀ為：
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C ń被Ņ實系統使用；

C Compiler 和 Linker 廣ņŇ在；

使用者ď要ňĄŉ移；

C with Classes Ŋŋ與Įŀ語言和系統組件įčŌĢ；

設計者不能ĿōŎ的ŏŐőŒ使用者ń有能力。[R1][R2]

這個Ľľœ成成功，也建立Ŕ期ŕŖ。C 的 Declaration、Preprocessor、ŗmplicit conversion、Raw 

pointer、Array model 和ěŘř低階能力被ĶŇ；後來 C++ Ś在 ANSŗ／ŗSO śģ21 İŜĘŝŞşŠ、

Compiler vendor、Library author、š業使用者及提案Ğ度ŢţŤ化。ť日 C++ 不Ŧ是 Stroustrup 可ŧĨ

ŨũŪ的語言。[R2][R3][Rū]

本文Ŭ Stroustrup 的設計ŭŮ分成ů個Čą：

SimulaŰBCPL 經ű形成期：抽象與效率的Ųų；

C with Classes 實用Ŵű期：Class、Constructor、Destructor、Static checking 與 C Č容；

C++ Ęę式ŵŶ期：Ĥirtual function、Operator、ŷxception、Template；

標Ÿ化與 STL Ğ度Źź期：śģ21、Library、ģeneric programming 與Č容Ļļ；

Modern C++ Ŧ建模期：RAŗŗ、Ĥalue semantics、Move、Lambda、Concurrency、Concept；

後期方向與ŻżŽž期：Proſles、Concept-based generic programming、ƀ態ƁƂ與 C／C++ ƃƄĵ

Ţţ提案。

本文ƅ心ƆŲ為：

ıStroustrup 的ƅ心Ƈƈ不是功能ƉƊ，

  

而是Ƌƌ在抽象能力、硬體ĹĞ、效率和既有世界ƍ間ğĽ一Ǝ。ĺ

但ŀ的Ə大ƐƑ也來ōČč立ƒ：

ıĶķ所有重要能力

+

ĶŢČ容

+
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不形成性能ƓƔĺ

ƕ

Ɩ語言與Ğ度複雜度
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Ŀ此，C++ 的複雜性不能ğƗĿ於 Stroustrup 個Ƙ，也不能łż推ƙŞşŠ。原始Ī不őŒ能力、可ňĄƚ

用、與 C įŇ、支ƛĘƜ有效Ƈƈĭ的設計原則，本ƝƞŠ在時間İŭ成Ɵ大的Ơơ與Č容成本。

ƢƣƤ： Bjarne Stroustrup、C++、C with Classes、零額外成本、Ęę式、RAŗŗ、ņ型程式設計、Č容性、

śģ21、PLDST

S E CT I O N

一、本文研究範圍

本文主要分ƥ：

Stroustrup 的 BCPL／Simula 經ű；

C with Classes；

1979Ʀ1991 年 C++ 形成；

19ƧƨƦ199Ƨ 年公į化及標Ÿ化；

STL／ģeneric programming 的Ʃ合；

C++11 ŧ後的 Modern C++ 方向；

Stroustrup 對設計原則、ƪƫ、Żż與後期Ť化的Ţţ主Ŷ。

本文不把ƬƎ C++ 標Ÿ功能、Library 或 Compiler ż部Ɨ於 Stroustrup。

S E CT I O N

二、C++ 的創始權重

Stroustrup 具有Ɩ度可直接ƗĿ的工作：

問題設Ū；

C with Classes；

第一ƭ語言ŪƮ；

第一個實作；
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Cfront；

Class、Constructor／Destructor、Ĥirtual function ĵ早期設計；

ĘƎƅ心Ÿ則；

早期文件與使用者支ƛ；

Ŕ期 ŷvolution śorking ģroup Ư與。

Ŀ此稱Į為 C++ ưƱ者是合Đ的。

S E CT I O N

三、C++ 不是單人長期作品

Stroustrup 的 ƲOPL ƳƴƁƵƶƄƘ、使用者、約束與標ŸĞ度。

重要įčƷƸ者ƹƺ：

Ole-ƻohan Dahl、Kristen Nygaard：Simula；

Dennis Ritchie：C、系統語言及 Bell Labs Ƽƽ；

Douglas Mcŗlroy：大ƾƢƣ設計ƿǀ；

Steve ƻohnson：Compiler 與語言經ű；

Sandy ĥraser、Sudhir Agrawal、ƻonathan Shopiro：早期Ņ實應用；

Andrew Koenig、Stan Lippman、ƻonathan Shopiro、Tom Cargill ĵ Bell Labs 使用者與實作者；

Alexander Stepanov、David Musser、Meng Lee：ģeneric programming 與 STL；

ANSŗ／ŗSO śģ21 各工作組與ŝǁǂ表；

Compiler、Library、Boost 及š業ǃǄ。[R1][R2][R3]

Ŀ此：

原始問題與ƅ心Ÿ則：Stroustrup ǅƖ
早期實作與文件：Stroustrup Ɩ
應用Ƽƽ：Bell Labs 使用者įč
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STL／ģeneric library：Stepanov、Lee、Musser ĵƅ心
標Ÿ化後功能：śģ21 Ę主體
當ǂ C++：Ğ度、實作者與ŭ態įč

S E CT I O N

四、Simula 提供組織能力

Stroustrup 在ǆǇ研究分ǈ式系統時，使用 Simula 經ű到：

Class；

ŗnheritance；

Ĥirtual procedure；

Coroutine；

Static type checking；

ŧ抽象表示系統實體。

ĜĲ大型系統ǉǊ能直接Ɓǋ在程式Ģǌİ。

S E CT I O N

五、Simula 的實作代價

在當時硬體與 Compiler Ǎ件下，Simula 的問題ƹƺ：

ǎǏǐ度；

Compiler 成本；

Portability；

與 Ǒnix／C Toolchain Ʃ合；

低階硬體ĹĞ。

Ĝ能描述 Stroustrup ǒ建Ʊ的分ǈ式系統，卻Ǔŧ成為Ņ實ǔǕ工具。
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S E CT I O N

六、BCPL／C 提供機器能力

BCPL 與 C 能：

直接使用 Memory；

建立 OS；

Ō接 Library；

使用現有 Linker；

移ǖ到不čĔĕ；

ŭ成Ć型Ɩ效程式。

但ĜǗ缺ǘƖ階程式組織ĔĞ。

S E CT I O N

七、原始問題不是「增加物件導向」

Stroustrup 的問題可表述為：

Need

Ǚ

SimulaOrganiǚation

+

CSystemsControl

+

Portableŗmplementation

+

NoǑnnecessaryOverhead

這個ƠǛ在當時ǜ有現成語言。
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S E CT I O N

八、初始使命

C with Classes 不是łƩǝǂ C 的Ǟ世界，而是：

Ķķ C；

ǟ加 Class；

ŽǠ程式組織；

ĶŢ性能；

可在ǡ年ĳǢǣŅ實Ǥ案。

Stroustrup ƶƄ，計ǥ本ƝńŜ C đũ，Ǟ的問題是組織。[R1]

S E CT I O N

九、早期核心

19Ƨ0 年Ǧǧ的 C with Classes ńƹǨ：

Class；

Derived class；

Public／Private；

Constructor；

Destructor；

ĥriend；

ĥunction argument type checking；

後ţ ŗnline；

Default argument；
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Assignment operator overload。[R1]

S E CT I O N

十、Class 是使用者定義型別

Class 的ƅ心ǩƮ不是建立 ģǑŗ śidget 階Ǫ，而是：

Type

Ǚ

Representation

+

ŗnvariant

+

Operations

+

Construction

+

Destruction

使用者可ŧ建立與ĳ建型ĴČ近的：

Stack；

Ĥector；

ĥile；

Task；

Complex；

Device abstraction。

S E CT I O N

十一、Constructor／Destructor 與資源責任
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Constructor 和 Destructor 不ğǫĐ Memory。

ĜǗ可ǫĐ：

Lock；

ĥile；

Socket；

Transaction；

Temporary state；

Device；

Memory。

這後來形成 RAŗŗ：

ResourceLifetime

Ǚ

ObjectLifetime

使Ēĸ責任能Ŝ型Ĵ和 Scope įčǫĐ。

S E CT I O N

十二、早期零額外成本壓力

C with Classes 明確要求：

Runtime 與 C 匹配；

Code compactness 與 C 匹配；

Data compactness 與 C 匹配；

不在所有 Object İ加入不Ŋ要 Ʋousekeeping data。

這不是後來的ǬǭǮ號，而是第一實作的工程ǯ入Ǎ件。[R1]
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S E CT I O N

十三、不移除 C 的低階能力

Stroustrup Ķķ：

Pointer；

Cast；

Bit operation；

Manual memory；

Ǒnion；

C Linkage；

Dangerous operation。

ŀ的ĐŜ不是Ł為這些ĊŻż，而是：

C ń能đũ重要系統問題；

Ǟ語言不能Ŀ設計者ŏǰ使Ņ實工作Ǳǲ不可能；

C++ 應ǳ少使用不ŻżǴ作的Ŋ要性，而不是łż移除低階出Ǯ。[R1]

S E CT I O N

十四、不是因為 C 最漂亮

Stroustrup 明確ǵŁ：

C 不是ƏǶǷ語言；

Declaration syntax ǸƘǹǺ；

ǻ些語Ʈ和Źź不Đǒ；

早期ǼŴǽ正時受到使用者Č容ď求Ǿ力。[R1]
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S E CT I O N

十五、C 的一階優勢

ĮĽľǿȀƹƺ：

ĥlexibility；

ŷȁciency；

Availability；

Portability；

Ǒnix；

ŷxisting programmers；

Linker；

Libraries；

Ʋardware access。

這些現實Ȃȃ大於表Ȅ設計缺ȅ。

S E CT I O N

十六、相容性作為採用技術

ǸŹź成本為：

MigrationCost

Ǚ

LanguageLearning

+

CodeRewrite

+

ToolReplacement

+
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LibraryLoss

+

PerformanceRisk

Neo.K ˲ ŷveMissLab   ˳   PLDST-016 1ū / ūƧ   ˳   https://thisoneisneok.com



ŧ C 為Ȇȇ可降低：

Code rewrite；

Tool replacement；

Library loss；

Performance risk。

Ŀ此 C Č容是ǃŠ部ȈĔĞ，不ğ是ȉȊĽľ。

S E CT I O N

十七、「一門系統中的語言」

Stroustrup 接受 C Linker，並形成一Ǝ重要原則：

C++ 是系統İ的一門語言，不是łƩȋȌȍȎ。

Ŀ此ĜŊŋ：

與 C、ĥortran、Assembly ĵįč工作；

使用既有 OS；

Ō接外部 Binary；

接受部分程式Ēā不可ǰ；

不要求所有世界Ŝ C++ Runtime ĹĞ。[R1]

S E CT I O N

十八、Virtual function 與真正 OOP

早期 Class 主要支ƛ Data abstraction。

加入 Ĥirtual function 後，語言ȏ能更直接支ƛ：

ŗnterface-based polymorphism；
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Substitution；

Dynamic dispatch；

Simula 式 OOP。

Stroustrup ōŎ不把ƏȐ C with Classes Ǭ稱成łƩ OOP 語言。[R1]

S E CT I O N

十九、Operator overloading

Operator overloading ȑȒ：

Complex a, bȓ
auto c Ǚ a + bȓ

Į目標是Ĳ使用者ŪƮ型Ĵ能ŧ接近ĳ建型Ĵ的表示工作。

Ȃȃ：

抽象ōħ；

ģeneric algorithm 可統一；

Ĥalue semantics。

ƇȔ：

語Ʈȕ用；

成本不Ȗ明；

過度ȗ明的 DSL；

不č Library ȘșȚț。

S E CT I O N

二十、Exception 與 RAII

ŷxception ȑȒ錯ĀȜĘǪǭȝ；RAŗŗ 使 Stack unwinding 期間ĒĸōȞȟȠ。
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ȡ者形成：

ŷrrorPropagation

+

DeterministicCleanup

但也帶來：

ABŗ；

Compiler；

ŷxception safety；

Ʋidden control Ȣow；

Real-time concern。

C++ 並ě要求所有ȣȤĊŊŋ使用 ŷxception，而是ĶķĘƜ錯Ā模型。

S E CT I O N

二十一、Template 與 Generic programming

Template ƏȐ提供 Parameteriǚed type／function。

後來經 Stepanov ĵƘ的 ģeneric programming Đǀ和 STL 實ȥ，C++ 形成：

Container；

ŗterator；

Algorithm；

ĥunction object；

Compile-time polymorphism；

Specialiǚation。

這使 C++ ĚĪC 加 ClassĭŹ向Ņ正Ęę式。
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S E CT I O N

二十二、STL 不是 Stroustrup 單人設計

Alexander Stepanov 和 Meng Lee 的 Library、David Musser ĵƘ的 ģeneric programming 工作，是 STL 

的ƅ心來ĸ。

Stroustrup 和標Ÿ化Ğ度的重要作用ƹƺ：

支Ţ ģeneric programming Ą入主Ȧ；

Ŭ STL ȧ入標Ÿ；

ƃƄ Language 與 Library；

使 Template 成為一Ȩ抽象ĔĞ。

但 STL 的具體ǥ法Ű容ĕȩǌ不可Ɨ於 Stroustrup ĨƘ。

S E CT I O N

二十三、第一部分：不用不付費

Ȫ程式不使用：

Ĥirtual dispatch；

ŷxception；

RTTŗ；

Thread；

ǻ個 Library；

不應被ȫ支付Į一Ȩ Runtime 成本。

S E CT I O N

二十四、第二部分：使用時接近手寫最佳方案
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Ȫ使用：

vector；

RAŗŗ；

Template algorithm；

Class abstraction；

Į性能目標是不Ȭ於合Đ的手寫低階ĵȭ實作。

比ȮȆȯŊŋ明確：

CostȰAbstractȱ

Ȳ

CostȰŷĦuivalentƲandwrittenȱ

+

ǑnavoidableDiȳerence

S E CT I O N

二十五、不包括哪些成本

零額外成本不Ķȴ：

Compile time 零ǟ加；

Binary siǚe 不ǟ加；

ŷrror message ȵĨ；

Debug experience ȶ成本；

Ƭ個 Compiler ĊƏȷ化成功；

所有 Debug build ĊƖǐ；

Ƭ個抽象Ċ設計ȸŐ；

使用者不ďĐđ表示。
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S E CT I O N

二十六、抽象失效時的責任

C++ ď要：

Compiler explorer；

Optimiǚation report；

Benchmark；

Proſle；

Assembly／ŗR；

Allocation analysis。

ĪĐǀ上可ŧ零成本ĭ不ĵ於ĖŪ程式ńȹ成。

S E CT I O N

二十七、Procedural

適合：

明確Ȧ程；

Ć型Ⱥ式；

系統 APŗ；

C ŗnterop。

S E CT I O N

二十八、Data abstraction

適合：
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ŗnvariant；

Resource；

Ǒser-deſned type；

Ĥalue。

這是 C++ Ə早ƅ心。

S E CT I O N

二十九、Object-oriented

適合：

Dynamic interface；

Ʋeterogeneous collection；

Plugin；

Runtime polymorphism。

不是所有問題Ċď要 Class hierarchy。

S E CT I O N

三十、Generic programming

適合：

Algorithm independent of representation；

Static polymorphism；

Container；

Concept constraint；

Ɩ性能重用。
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S E CT I O N

三十一、Compile-time programming

Template metaprogramming、constexpr、Concept、ReȢection ĵ使：

űȴ；

ŭ成；

計ǥ；

ȻȄ適配；

可移ȼ編譯期。

但也ǟ加：

Compile time；

Tool complexity；

ŷrror；

Code generation burden。

S E CT I O N

三十二、Functional techniques

Lambda、ŗmmutable value、Algorithm pipeline 和 Ʋigher-order operation 可ŧ在 C++ İ使用，卻不要

求Ʃ個語言成為ĩȺȽ式。

S E CT I O N

三十三、共同中心：型別化抽象與資源

Ęę式不是ȶİ心Ǜ合。

Įįčƅ心可表示為：
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ıǑser-deſned type

+

Ĥalue／Reference semantics

+

Resource lifetime

+

Static composition

+

Optional dynamic polymorphismĺ

S E CT I O N

三十四、C++ 想消除「需要不安全」而非「可能不安全」

Stroustrup 的早期原則是：

Ķķ C 的低階能力；

建立更Ɩ階Żż抽象；

Ĳ不ŻżǴ作ğ在Ņ正Ŋ要時出現；

不ƶȫĨ一 Style。

這是：

ǑnsafeNeeddownarrow

  

ǑnsafeCapabilityretained

S E CT I O N

三十五、RAII 的安全作用

RAŗŗ 可Ⱦ除大ƾ：

Leak；
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Missing unlock；

Partial construction；

ŷrror-path cleanup；

Manual ownership confusion。

但 Raw pointer、Alias 和Ȝ Thread Ǐ為ȿďɀę。

S E CT I O N

三十六、Type safety 的不完整性

C++ 提供：

Static checking；

Constructor invariant；

Access control；

Template constraints；

Smart pointer；

Bounds-aware Library 的可能性。

č時Ķķ：

C-style cast；

Reinterpretation；

Raw Array；

Pointer arithmetic；

Ǒnion；

Ǒnchecked indexing；
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Ǒndeſned behavior。

Ŀ此ŻżǿɁ使用者Ľľ的 C++ ɂǛ和 Library。

S E CT I O N

三十七、Profiles 與後期安全方向

Stroustrup 及 śģ21 近年Ţţƿǀ：

Proſles；

Lifetime analysis；

Bounds safety；

Type safety；

C／C++ Liaison；

更Żż Library；

Static analysis。

這Ɓǋ一個後期ǽ正：

在不ɃɄɅ大Č容Ȇȇ的Ǎ件下，ŴɆ把 Modern C++ 的Żżɂ語言Ğ度化。

ɇȼ 2026 年，具體 Proſles 和Żż方案ȿɈ於Ţţ提案、實ű與ŞşŠŤ化İ，不能當成ż部ńɉŪɊɋ。

S E CT I O N

三十八、相容性不是單純技術保守

C++ 的Č容對象ƹƺ：

C Source；

Ɍ C++ Source；

ABŗ；
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Linker；

Ĥendor；

Library；

Ʋardware；

ń部Ȉšɍ；

組織Ɏɏ。

任ɐĪɑĐ語言ĭ提案Ċ可能Ĳ不čǄ體支付成本。

S E CT I O N

三十九、早期使用者已限制設計

Stroustrup 曾ǼŴǽ正：

Declaration；

Narrowing；

C syntax；

Type checking。

但Ņ實 C 程式和使用者Ƌƌ大ɀ模不Č容。

這ɒ明：

CompatibilityLockŗn

在正式標Ÿɓń形成

S E CT I O N

四十、保留能力的政治立場

Stroustrup ɔ心語言設計者Ŀ：
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Paternalism；

不ĐđȣȤ；

ŏɕǻƜƇƈ；

移除使用者ď要的能力。

Ŀ此，ŀŏŐ：

支ƛĘƜńȴ明有效 Style；

提供工具ɖɗȅɘ；

不把所有ƘĝĞ在Ĩ一方法。

S E CT I O N

四十一、相容的長期代價

Ķķ C 和Ɍ C++ ǩə：

ĘɚȐ始化；

Ęɚ Cast；

Raw 與 Smart pointer；

Macro 與 Template；

C Array 與 Container；

Legacy ŗ/O 與 Modern Library；

Ęǂ ŷrror model；

複雜 Overload resolution。

Ǟ語言ǪŊŋ與ɌǪƠơ。
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S E CT I O N

四十二、Modern C++ 是文化遷移而非刪除

Ŝ於Ɍ功能不能ɛ易移除，C++ 常ŧ：

ģuideline；

Linter；

Core ģuidelines；

Modern Library；

Teaching；

Proſle；

推ȞǞ Style。

Ŀ此實ɜ推ɝ語言是：

RecommendedC++

ɞ

StandardC++

S E CT I O N

四十三、WG21 的形成

ANSŗ／ŗSO C++ 標Ÿ化在 1990Ʀ1991 年ɓ後正式Ğ度化，目標ƹƺ：

公įɀƈ；

Ę Compiler；

Library；

不ŜĨ一公ɟĹĞ；
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ŝɜƚ用；

Ŕ期Č容。

S E CT I O N

四十四、Stroustrup 的權力變化

早期：

DesignAuthorityɠȰStroustrupȱ

ɡ Ʋigh

標Ÿ化後：

ProposalŗnȢuenceɠȰStroustrupȱ

remains high

但：

ĥinalAuthority

Ǚ

śģ21

+

NationalBodyĤoting

+

ConsensusProcess

S E CT I O N

四十五、提案不是個人意見即規格

Stroustrup ōŎ在 Committee paper ɢȄ提ɣ：

提案是ĖŪ時間、ĖŪƿǀ的ɤɥ；

不łƩ；
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可能ɦɧ；

不能ĨŨ視為 C++ ɀƈ。[Rƨ]

Ŀ此後期個案研究Ŋŋɨ分：

Stroustrup proposal
śģ21 adopted design
Compiler implementation
Community convention

S E CT I O N

四十六、委員會的必要性

C++ Ǣǣ：

ŷmbedded；

ĥinance；

ģames；

Browser；

OS；

ƲPC；

Automobile；

Telecom；

Scientiſc computing。

任ɐĨ一設計者Ċȶ法łƩɩɪż部ĝĞ。

ŞşŠ提供ǂ表性和實作ɫř。

S E CT I O N

四十七、委員會的代價
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Ę方Ğ度也可能Ʊ成：

ĥeature coalition；

Ơơ不足；

一ɬ性降低；

語言和 Library č時ɭɮ；

提案ȽƾɅ大；

實作Ɋ差；

ƪćɯ不上標Ÿ。

Stroustrup 對 C++ 方向的Ŕ期工作，部分ƞ是ŴɆĲĞ度ȿĶ有įč設計原則。

S E CT I O N

四十八、從 Class hierarchy 轉向 Value 與 Generic

C++11 ŧ後的推ɝ C++ 更ƶƄ：

Ĥalue semantics；

RAŗŗ；

Move；

Smart pointer；

Range；

ģeneric algorithm；

Lambda；

Concurrency；

Type inference；
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constexpr。

這不ĵ於ɰɱ OOP，而是ɲɳ C++ Ě來具有的Ęę式方向。

S E CT I O N

四十九、Move semantics

Move 使Ēĸɴ有型Ĵ能：

ĶŢ Ĥalue interface；

ɖɗ不Ŋ要 Deep copy；

支ƛ Container；

表ȹ Ownership transfer。

Ĝđũ的是：

ĤalueAbstraction

+

Resourceŷȁciency

ƍ間的Ŷ力。

S E CT I O N

五十、Concept

Concept 的目標是：

為 ģeneric parameter 表ȹ語Ʈď求；

ŽǠ Overload；

ŽǠ ŷrror；

支ƛ可組合 ģeneric programming；
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Ĳ Ǒser-deſned constraint Ą入型Ĵ系統。

Į設計Ƴ經Ę年提案、ɦɧ版本和Ęą研究者ɵɶ，不能ğƗ於 Stroustrup。

S E CT I O N

五十一、Concurrency

C++11 Ŭ：

Thread；

Atomic；

Memory model；

Synchroniǚation；

ȧ入標Ÿ。

這使 C++ 不Ŧ把並ǏłżƠƙǔǕ，但也ǟ加：

語言Ű硬體語Ʈ；

Ǒndeſned behavior；

Library；

ƪć；

的Ʌ大ŕɔ。

S E CT I O N

五十二、Simula／BCPL 經驗期

問題：抽象與系統效率分ų

S E CT I O N

五十三、C with Classes 期
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問題：C ȶ法組織大型系統
ɷ略：Class、Construction、Static checking、零額外成本

S E CT I O N

五十四、早期 C++ 期

問題：ď要Ȟ態Ę型、ŷrror、ņ型
ɷ略：Ĥirtual、ŷxception、Template

S E CT I O N

五十五、標準化／STL 期

問題：語言ď成為Ęɸɹ公įǔǕ
ɷ略：śģ21、STL、Library、Č容ɀƈ

S E CT I O N

五十六、Modern C++ 期

問題：Legacy C++ Style 不ŻżɺɻŔ
ɷ略：RAŗŗ、Ĥalue、Move、Lambda、ģeneric、Concurrency

S E CT I O N

五十七、後期方向期

問題：語言Ʌ大、Żżɼ、工具和ƪć分ų
ɷ略：Concept、ģuideline、Proſle、ReȢection、方向文件

S E CT I O N

五十八、問題 framing

Stroustrup 的ƅ心問題是：

ɽɐĲ系統程式設計者在ƏƖ可Ǐ抽象Ǫ工作，Ś不ɦɾ低階ĒĸĹĞ、可攜性、效

率和既有系統ɿ

S E CT I O N

五十九、價值優先序
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ĤɠȰStroustrupȱ

ɡ

Ȱ

Abstraction,

ŷȁciency,

ģenerality,

TypeSafety,

ResourceControl,

Compatibility,

RealśorldǑse

ȱ

S E CT I O N

六十、核心—擴張偏好

ŏŐ：

一ȨĔĞ；

Ǒser-deſned type；

Library；

ģeneric；

Ęę式；

不移除ńȴ明重要能力。

ƇȔ是ƅ心和ƠơŢţŵ大。

S E CT I O N

六十一、顯式—推導偏好

C++ č時Ň在：
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ŷxplicit resource；

Static type；

auto；

Template deduction；

Overload；

ADL；

ŗmplicit conversion。

Stroustrup ʀ向ĲĔĕ推導重複型Ĵ，但Ķķ成本和Ēĸ的可ĹĞ性。

S E CT I O N

六十二、效率—可讀性偏好

目標是：

ƲighestĥeasibleAbstraction

  

without unnecessary overhead

Ī可ǏĭŜ Compiler、Ʋardware 和Ņ實應用ũŪ。

S E CT I O N

六十三、安全—自由偏好

ŏŐ：

提供 Safe abstraction；

Ķķ Ǒnsafe escape；

不ƶȫĨ一Ƈƈ；
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ŧ Library、ģuideline 和分ƥ降低ʁȔ。

Įɼʂ是 Safe subset 缺ǘĨ一ƶĞʃ界。

S E CT I O N

六十四、相容性偏好

Č容性是 C++ ƚ用與Ňţ的ƅ心，但也被 Stroustrup 視為大ƾ ŗncidental feature 和ƪć複雜性的來ĸ。

這不是ȶǍ件ʄŃ，而是Ţţǵɔ的Ƴƴʅ約。

S E CT I O N

六十五、治理偏好

早期是Ǜİ原型；後期接受：

公開標Ÿ；

ŝɜǂ表；

實作ȴȀ；

Consensus；

Library 與 Core 分組。

č時Ţţ主Ŷď要įč方向，ɖɗŞşŠʆʇʈ功能。

S E CT I O N

六十六、C++ 不是只為 OOP

Stroustrup 明確ʉŁōŎ發明 OOP，也不把 C++ ĝŪ為ʊƮ物件導向。

C++ 的 ģeneric、Ĥalue、Procedural 和 Compile-time 模型čʋƅ心。
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S E CT I O N

六十七、零額外成本不是經驗保證

ǻ個抽象可能Ŀ：

Compiler；

Build mode；

ABŗ；

Lost inlining；

Allocation；

Dynamic dispatch；

šŭ成本。

ď要實ɜȴȀ。

S E CT I O N

六十八、C 相容不是完整 C 子集保證

C 與 C++ 在：

Type；

Keyword；

Conversion；

Linkage；

Library；

Compound literal；

Ĥariable length array；
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ɠģeneric ĵ；

Ň在差ʌ。

ĪC++ ŧ C 為Ȇȇĭ不能ȵ化成現ǂ C 程式ĉ為合法čƮ C++。

S E CT I O N

六十九、功能一般性不等於使用簡單

Template、Overload、Multiple inheritance、Concept 和 Coroutine 即使一Ȩ，也可能：

Ơơ複雜；

ʍŲʎǓ；

ƪć成本Ɩ；

形成ĘƜ Style。

S E CT I O N

七十、多範式可能變成語言聯合體

當įčİ心不ɑʏ時，使用者可能把 C++ 當成：

Better C；

Class-only OOP；

Template metaprogramming；

ĥunctional-like；

ŷmbedded subset；

不čʐʑȶ法ʒʓʔ此程式。

S E CT I O N

七十一、委員會不能吸收Ā限提案
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標ŸƬ加入一Ǝ功能，Ċď：

Ę實作；

Tool；

Library；

Č容；

ƪć；

與所有Ɍ功能Ơơ。

ʕ期性標Ÿ發ʖ可能提ƖŤ化ǐ度，也Ƞ大ʗʘŕɔ。

S E CT I O N

七十二、Stroustrup 的āĂăĄ作者立場

ƲOPL 與ʙThe Design and ŷvolution of C++ʚ是不可ǝǂ的一手來ĸ，但ȿ是ư始者ʛ事。

ď與：

śģ21 文件；

ĮŀƯ與者；

Compiler history；

Library history；

使用者Ēē；

Ơʜʝ對。

 時期   問題   ũɷ   複雜度ɾ向   Ƈƈ 

 1970s   Simula 抽象與 BCPL 效率分ų   Ģ合ȡ者方向   Compiler／Language   問題ʞ合 

 1979ƦƧ0   C Ǔ組織分ǈ式系統   C with Classes   Type／Class   實用抽象 

 19Ƨ0s   ď要Ȟ態Ę型與Ēĸ模型   Ĥirtual、Constructor、Destructor   Compiler／ABŗ   零額外成本 
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 19Ƨ0s   使用者ŪƮ型Ĵďōħ表ȹ   Operator、ŷxception、Template   語言Ơơ   一ȨĔĞ 

 1990s   Ęɸɹ語言ď公įǔǕ   śģ21／ŗSO   ŞşŠ   Ğ度化 

 199ūƦ9Ƨ   ģeneric Library ď要標Ÿ化   STL   Library／Template   Ęę式 

 C++11 後   Legacy Style ǾƔŻż與可ʓ   Move、Lambda、RAŗŗ、Concurrency   Compiler／Library   現ǂ

化 

 近年   Żż與複雜度ʟ力   Concept、Proſle、ģuideline   Tool／ģovernance   ƁƝŽž 

S E CT I O N

七十三、ą要原型

Bjarne Stroustrup č時ʠ於：

零額外成本抽象設計者；

Ęę式系統語言建ʡ師；

使用者ŪƮ型Ĵ推Ȟ者；

Č容性現實主Ʈ者；

Ŕ期標ŸļĐƯ與者。

S E CT I O N

七十四、不Ć合的簡單標ć

不應ğ稱：

OOP 語言設計者
C 加 Class 的作者
功能ƉƊ者
C++ 永ʢŨʣ者
零成本ǵʤ者

Ȯ精確的描述是：
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ŴɆĲƖ階抽象、硬體ĹĞ和既有系統č時成立，並ĿƋƌȵĨʥʦ任ɐ一ʧ而ǵɔ

Ʌ大語言與ļĐ複雜度的設計者。

S E CT I O N

七十五、最重要的Ĉĉ性

1979 ȼť的įč方向是：

ıŧ型Ĵ與 Library 提ʨ抽象

  

ʩ

不ɦɾĔĕ和ĒĸĹĞĺ

S E CT I O N

七十六、最重要的制Ċ轉ċ

C++ Ě：

Stroustrup 的 C with Classes 原型

Ź為：

Bell Labs 使用者ʪƱ的 C++

ŦŹ為：

śģ21 Ęŝ標Ÿ和żʫŭ態

S E CT I O N

七十七、最重要的設計Čč

C++ ʬʭč時：

ĶŢ C；

Ǳǲ更Żż；

支ƛǞę式；
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不ǟ加不Ŋ要成本；

Ǣǣ所有系統ȣȤ；

不分ųŭ態。

這些目標在ʮ部可ƃƄ，在Ƚʯ年Ť化後ŊħšŭŶ力。

Bjarne Stroustrup 的設計不能ŧĪC++ ʰ複雜ĭ一ʱʲĢ案，也不能Ŀ C++ 成功而把Ƭ一ƎƳƴĽľ合Đ

化。

ŀ的ƅ心ɵɶ是ȴ明：

系統語言可ŧ支ƛƖ階抽象；

Ǒser-deſned type 可ŧ接近ĳ建型Ĵ的效率；

Resource management 可ŧŜ型Ĵ和 Scope 系統化；

Object-oriented 與 ģeneric programming Ċ能Ǣǣ低階系統；

Library 可ŧǵɔ大ƾ語言能力；

Ɩ效能不Ŋ永遠ŧ Assembly-like code źʳ；

語言可ŧňĄĄ入既有š業。

本文對 Stroustrup 的 PLDST ƆŪ為：

ıZero-Overhead Abstraction ŷngineer

ʴ

Multi-Paradigm Systems Architect

ʴ

Compatibility-Constrained Language Statesmanĺ

Įƅ心Ȃȃ是：

抽象與效率不Ŧ被視為Ŋħ對立；

RAŗŗ 建立一ȨĒĸ責任模型；

Ęę式Ǣǣ不č問題；
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C Toolchain 和ŭ態能ňĄŉ移；

語言可用於ǅ廣ņȣȤ；

Ŕ期接受公į標ŸļĐ。

Įƅ心ǂȭ是：

C 與早期 C++ Legacy Ŕ期Ň在；

功能Ơơ和ƪćŕɔɅ大；

Safe subset ǿɁ文化和工具；

Compiler、Build 和ʍŲ成本上ʨ；

ŞşŠŤ化不易ʵŢƩ體一ɬ；

ĪĶķĽľĭ本Ɲ成為使用者ŊŋĐđ的複雜度。

Əʶ原則為：

ı不要要求程式設計者在抽象與效率間ăĽ一ĺ

但這Ǎ原則Ŋŋ配合ʷ一個čʋ重要的ĝĞ：

ıƬĶķ一Ɯ能力與Č容ʸʹ，

  

ĊŊŋ計ǥĮƠơ、ƪć、Żż和ļĐ成本。ĺ

C++ 的ƳƴƏʶ不是Ī一門łŃ語言ɽɐʺŭĭ，而是：

一個ƋƌȵĨʥʦŅ實ď求的設計，ɽɐ成功成為żʫȆȇ設ʻ，Śɽɐ被ōŎ所Ķ

ķ的世界Ţţ約束。

Ƙ物：Bjarne Stroustrup
主要語言／系統：C with Classes、C++
ƅ心時期：1979Ʀȼť
主要問題：Ɩ階程式組織與系統效率分ų
主要ɷ略：Class、RAŗŗ、Template、Ĥalue、零額外成本
複雜度ɾ向：Compiler、Language、Library、Committee
責任ɾ向：型ĴǫĐĒĸ，使用者Ķķ低階ĹĞ
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主要Ķʼ對象：系統及Ȇȇ設ʻ程式設計者
主要ĝĞ：Legacy、Ơơ、ʍŲ、ŻżɂǛ與ļĐɀ模
ƗĿʽ心：Ɩ

[R1] Bjarne Stroustrup, ʾA Ʋistory of C++: 1979Ʀ1991,ʿ ƲOPL ŗŗ, 1993.

Ű C with Classes、Simula／C 來ĸ、早期性能目標、使用者和設計ũɷ。

[R2] Bjarne Stroustrup, The Design and ŷvolution of C++, 199ū.

Ű 原始設計Ÿ則、Č容、功能ʳˀ及標Ÿ化ɓƴ。

[R3] Bjarne Stroustrup, ʾŷvolving a Language in and for the Real śorld: C++ 1991Ʀ2006,ʿ ƲOPL ŗŗŗ, 

2007.

Ű śģ21、STL、ģeneric programming、C++9Ƨ／C++0x 及Ę主體Ť化。

[Rū] Bjarne Stroustrup, ʾĥoundations of C++,ʿ ŷTAPS Keynote, 2012.

Ű Ȇ本ǌƱ、零額外成本、ĒĸǫĐ、型ĴŻż與 Modern C++。

[Rƨ] Bjarne Stroustrup, Oȁcial śģ21 paper archive and publication list.

Ű 後期提案、設計ˁ間、ěƚ用方案與個Ƙǩǰ／正式標Ÿʃ界。

[R6] Computer Ʋistory Museum, ʾOral Ʋistory of Bjarne Stroustrup,ʿ 201ƨ.

Ű Simula、C、Ǒnix、Bell Labs、分ǈ式系統ȞĔ與標ŸĞ度Ƽ˂。

[R7] ŗSO/ŗŷC ƻTC1/SC22/śģ21, Standing Documents and ʾDirection for ŗSO C++.ʿ

Ű ŞşŠ程˃、Library／Language compatibility、Direction、Proſles 與ŻżŽž。

[RƧ] Computer Ʋistory Museum Software Preservation ģroup, C++ Ʋistorical Sources Archive.

Ű Cfront、早期文件、Ǟ˄、Compiler 及ƳƴĶŇ。

[R9] Alexander Stepanov, Meng Lee, David Musser and related STL／ģeneric Programming historical 

documents.

Ű STL 和 ģeneric programming 的Ũ立來ĸ與įčƗĿ。

[T-S] Simula／BCPL experience phase
[T-C] C with Classes phase
[T-ŷ] ŷarly C++ expansion phase
[T-ś] śģ21／STL standardiǚation phase
[T-M] Modern C++ phase
[T-R] Safety／direction reform phase
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[S-Z] Zero-overhead abstraction
[S-P] Multi-paradigm
[S-R] Resource management
[S-ģ] ģeneric programming
[S-C] Compatibility realism
[S-ŗ] ŗSO governance
---
˅ 附ˆ Dˇ第ăˈƴ實與ƗĿʝ對ˉˆ
˅˅ D.1 C with Classes 的性能門ˊ
第ăˈ重Ǟƅ對ˋA Ʋistory of C++: 1979Ʀ1991ˌ：
- C with Classes 的Ȑ始目標明確ƹƺ Runtime time、Code compactness 與 Data compactness 應與 C 匹配；
- ǻ版實作曾Ʊ成約 3% 的系統性效率下降，Stroustrup ƆŪ不可接受並移除；
- 此ƴ實支ŢĪ零額外成本ĭ在早期即是工程ǯ入Ǎ件，而ˍ C++ 成功後ȏ建立的Ǭǭʛ事；
- 但ˎ原則是設計目標與比Ȯˏȩ，不是Ƭ個程式、Ƭ個 Compiler、ƬƜ Build mode 的Ġ案ȴ明。
---
˅˅ D.2 Simula、BCPL／C 與原始問題
ń重Ǟƅ對 Stroustrup 的 ƲOPL ǀ文與 CƲM Ǯ述Ƴƴ：
- Simula 提供 Class、Ĥirtual procedure、Coroutine 和大型程式組織能力；
- BCPL／C 提供效率、可攜、Ǒnix 工具鏈與低階ĹĞ；
- Stroustrup 的原始問題確實是Ĳȡ者Ȃȃč時成立；
- C with Classes ƏȐ主要đũ Program organiǚation，並ˍ一開始ƞ具有所有後來的 Object-oriented、ģeneric 或 Compile-
time Ėė。
本文Ŀ此ǜ有把 1979 年 C with Classes 寫成ńł成的現ǂ C++。
---
˅˅ D.3 C Č容與Ī一門系統İ的語言ĭ
第ăˈƅ對原始Ƴƴ：
- Stroustrup Ľ C 的ĐŜƹǨ效率、ː性、可用性、可攜、Ǒnix、既有使用者及 Linker；
- ŀ明確把 C++ 視為系統İ的一門語言，而不是要求ż世界ŜĨ一 C++ Runtime ǫĐ；
- 與 C、ĥortran、Assembly 及既有 Binary įŇ是ƚ用ɷ略的一部分；
- 這不表示現ǂ C 是現ǂ C++ 的łƩ語法ɂǛ，ȡ者在型Ĵ、Źź、Keyword、Library 及後ţ標Ÿ功能上ńŇ在差ʌ。
---
˅˅ D.ū 低階能力與ŻżƗĿ
Stroustrup 的早期ǀ文明確ˑ示：
- ŀ˒ǩĶķ C 的低階及可能不Żż能力；
- ĐŜ是語言不能Ŀ設計者ŏŐőŒ使用者ł成Ņ實工作的能力；
- č時ʬʭ Class、Constructor、Type checking 和 Library 降低Ŋŋ直接使用ʁȔǴ作的˓率；
- ˔unsafe capability retained˔ 與 ˔unsafe operation recommended˔ 不是č一ƆŲ。
本文把這一配˕稱為Ī降低不Żżď求、Ķķ不Żż能力ĭ，而不是把 C++ 描述成Żż語言或Ƞ任語言。
---
˅˅ D.ƨ RAŗŗ 與Ēĸ模型
第ăˈʝ對Ķķŧ下分Ǫ：
- Constructor／Destructor 是 C with Classes 的早期ƅ心；
- ŧ物件ŭ˖期ǫĐ一ȨĒĸ的 RAŗŗ ˗ǒ在 C++ 實ȥİĠġ成Ď；
- ŷxception safety、Smart pointer、Container 和 Move semantics įčŵ大此模型；
- 不能把所有 RAŗŗ Library、ŷxception-safety rule 或 Smart pointer 設計Ɨ為 Stroustrup ĨƘ發明。
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本文ŬĮ視為 Stroustrup Ŕ期支Ţ的Ēĸ責任模型，而ˍĨ一˘間ł成的功能。
---
˅˅ D.6 Template、ģeneric programming 與 STL
ń重Ǟƅ對 ƲOPL ŗŗŗ 及ČƢƳƴ˙ē：
- Template 是 C++ 語言ƅ心的重要發˚；
- Alexander Stepanov、David Musser、Meng Lee ĵƘ對 ģeneric programming 和 STL 具有不可ǝǂ的直接ɵɶ；
- STL 的 Container／ŗterator／Algorithm 分˛不應Ɨ入 Stroustrup 個Ƙ設計；
- Stroustrup 的作用ƹƺ支Ţ一Ȩ抽象方向、ƃ˜語言能力及標ŸĞ度容ȧ STL。
本文Ŀ此ɨ分：

Template language mechanism

ģeneric-programming theory

STL library architecture

śģ21 adoption

---
˅˅ D.7 C++ 標Ÿ化的˝力Ź移
第ăˈƅ對 śģ21 ˞方Ēē：
- ANSŗ／ŗSO C++ 標Ÿ化工作組於 1990Ʀ1991 年形成；
- 現ǂũɷŜ śģ21 工作組、ŝǁŠş、提案、˟ˠ、實作及įɏ程˃įčǌ成；
- Stroustrup ȿ是ƖƷƸ力設計者與提案作者，但ǜ有ĨƘƏʶʣũ˝；
- 個Ƙǀ文ğ能表示ĖŪ時間的建Ƒ或ɤɥ，不ĵ於ńƚ用標Ÿ。
---
˅˅ D.Ƨ Modern C++ 的Ę作者性
C++11 ȼ C++26 時期的：
- Move semantics；
- Lambda；
- Concurrency memory model；
- Concept；
- Coroutine；
- Module；
- Range；
- ĥormat；
- ReȢection；
ˡˢ及不č提案作者、Library ʐʑ、Compiler 實作者及ŞşŠũɷ。
本文ğ把ĪĤalue、RAŗŗ、ģeneric、零額外成本及Ɩ階抽象ĭ的Ŕ期方向Ɨ為 Stroustrup ŢţˣƑ，不把所有現ǂ功能Ƽ寫成
ĮĨƘ作ɍ。
---
˅˅ D.9 2026 年 Direction、Proſles 與Żż提案
ɇȼ本文日期重Ǟƅ對 śģ21 文件：
- P2000RƨʙDirection for ŗSO C++ʚ日期為 2026 年 2 ˤ，是 Direction ģroup 的方向性文件，不是語言ɀƈ本Ɲ；
- P39ƧūR0ʙA type-safety proſleʚ日期為 2026 年 1 ˤ，是 Stroustrup ĵƘ的˥案提案，不ǂ表łƩ Proſles ń成為ɉŪ標
Ÿ；
- 2026 年 śģ21 Paper index ˑ示Żż、Contracts、Proſles、ReȢection 及 C／C++ ƃƄȿ在ŢţŤ化；
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- 本文Ŀ此ğ把這些˙ē當成後期問題ǩɏ及方向ȴȀ，不˦稱ŻżŽžńż部Ɋɋ。
---
˅˅ D.10 標Ÿ程式˧與語言ɀ模
ƲOPL ŗĤ 對 2006Ʀ2020 年 C++ Ť化的Ƽ˂˨出：
- 現ǂ標Ÿ程式˧在 C++20 ɀƈİ˩有ǅ大˪˫；
- C++ Ť化ƹǨ大ƾ成功、ɦɧ、ˬƼ及˭期方案；
- Library、Core language 和 Tooling ń形成Ę主體Ğ度；
- ĪC++ 的複雜性ĭ不能ğˮ Keyword 或 Stroustrup 個Ƙ提案Ƚƾđȟ。
本文Ŭ複雜度來ĸ分成：

原始Ę目標原則

C／Ɍ C++ Č容

ĘȣȤď求

標ŸŞşŠ與ŭ態Ŕ期Ɗ加

---
˅˅ D.11 PLDST 推ǀʃ界
下列名稱為本文分ƥ原型，而ˍ Stroustrup ō稱的正式ć˯：

零額外成本抽象設計者

Ęę式系統語言建ʡ師

Č容性現實主Ʈ者

Č容受ĝ的語言Ļļǁ

ĮİĪ語言Ļļǁĭğ表示ĮŔ期在ŝɜ標Ÿ、š業˰˱、Č容與įč方向ƍ間ƃƄ，不表示ŀ具有ĨƘ統ļ˝。
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