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Sazetak

Tema ovog rada je razvoj programskog jezika D. Opisani su jezici koji
su imali uticaja na njegov nastanak: C, C++, Eiffel, Python, Java i C,
kao i jezici na koje je uticao sam jezik D: Genie, MiniD, Qore, Swift i Vala.
U radu se nalazi i razvojno stablo koje oslikava veze izmedu pomenutih
jezika.
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1 Uvod

Ne postoji osoba, niti program koji bi mogli dati odgovor na pitanje
koliko programskih jezika danas postoji. Taj broj je svakoga dana u pora-
stu, a uticaji drugih jezika na novonastali su vrlo ¢esti. Kako bismo bolje
razumeli motivaciju nastanka nekog jezika, njegove vazne karakteristike,
kao i potencijalna unapredjenja u odnosu na njegove prethodnike, vrlo je
vazno da se upoznamo i sa jezicima koji su imali uticaja na njegov nasta-
nak. Vise razli¢itih jezika uticalo je na jezik D, §to je rezultiralo time da
dobijemo jezik koji objedinjuje razlicite paradigme, zadrzava neka svoj-
stva ovih jezika, ali se ipak razlikuje od njih. ViSe o tome u nastavku.
Logo jezika D prikazan je na slici 1.

Slika 1: Logo programskog jezika D

2 Osnovno o jeziku D

Programski jezik D, poznat kao Dlang, podrzava viSe paradigmi
[3]. Nastao je 2001. na Digital Mars-u a njegov tvorac je Walter Bright.
Osim njega, na jeziku je od 2007. radio i Andrei Alexandrescu. lako
je prvenstveno nastao kao redizajn programskog jezika C++, D se, ipak,
dosta razlikuje od njega. Ima sli¢nosti i sa jezicima Java, Eiffel, Ruby, C
i Python.

Prilikom dizajniranja ideja je bila da programski jezik D objedini ka-
rakteristike kompajliranih jezika, performanse i sigurnost, sa ekspresiv-
nom snagom savremenih dinamickih jezika. D nudi moguénost generisanja
efiksanijeg koda istovremeno obezbedujuéi manju verovatnoéu program-
skih gresaka. Iako jezik koristi vise koncepata C i C++, neke odbacuje i
nije kompatabilan sa izvornim kodom u ovim jezicima. D dodaje funkci-
onalnost jeziku C++ tako §to implementira sakupljace smecéa, dinamicke
matrice, ugnjezdene funkcije, a $to se ti¢e deklaracija i izraza usko se po-
dudara sa jezikom C++. Takode, D ima ugradenu podrsku za komentare
u dokumentaciji, $to omogucava automatsko generisanje dokumentacije.

D podrzava sledeée programske paradigme: imperativnu, objektno-
orijentisanu, kao i funkcionalnu.

Imperativno programiranje u jeziku D je gotovo identi¢no kao u jeziku
C. Funkcije, podaci, deklaracije i izrazi funkcionigu isto kao i u C-u, dok,



s druge strane, imamo neznatne razlike, kao $to je na primer moguénost
konstrukcje D-ove petlje koja omoguéava petlju preko kolekcije [12].

Objektno-orijentisano programiranje u programskom jeziku D temelji
se na hijerarhiji nasledivanja. ViSestruko nasledivanje nije podrzano, ali
se to kompenzuje koriéenjem interfejsa, sli¢no kao i u Javi.

Memorijom se obi¢no upravlja koriséenjem sakupljaca otpadaka. Sa-
kupljanje smec¢a se moze kontrolisati na viSe nacina, programeri mogu
omoguditi i onemoguditi prikupljanje i mogu dodavati i isklju¢ivati me-
morijske opsege koje posmatra sakuplja¢ otpadaka.[17]

3 Razvojno stablo

Najveéi uticaj na nastanak programskog jezika D imao je C+-,
upravo zato $to je D prvenstveno zamisljen kao redizajn ovog jezika, a
kako je veliki uticaj na jezik C++ imao C, neki koncepti preuzeti su iz
njega, na primer, imperativno programiranje je gotovo identi¢no kao i u
programskom jeziku C. Veliki uticaj na D imali su i programski jezici Eif-
fel, Python, Java, kao i C sa kojima ima dosta sli¢nosti, ali i znacajnih
razlika. Sa druge strane, jezici na koje je uticao jezik D su MiniD, Ge-
nie, Vala, Qore i Swift. Razvojno stablo programskog jezika D moze
se videti na slici 2. Roze bojom su predstavljeni jezici koji su uticali na
njegov nastanak, Zutom je predstavljen sam jezik D, a ljubi¢astom jezici
na koje je imao uticaj.

Python
(1990)

()
(1972)

Slika 2: Razvojno stablo programskog jezika D

3.1 C

Programski jezik C je proceduralan struktuirani jezik kompajler-
skog tipa koji kombinuje efikasnost sli¢cnu asembleru sa lako¢om rada svoj-
stenom jezicima visokog nivoa. Razvijen je u ranim 70-godinama dvade-
setog veka. Dizajnirali su ga tvorci operativnog sistema Unix. Dennis



Ritchie je bio glavni u kreiranju ovog jezika , a veliki doprinos u na-
stanku imali su i Ken Thompson i Martin Richards. Ritchie je stvorio
C za reSavanje prakti¢nih problema kodiranja sistemskih programa i je-
zgra operativnog sistema Unix, koji je inicijalno bio napisan u asembleru,
ali onda je 1972. ceo reimplementiran u C-u. Tokom godina C se dosta
menjao pa zbog toga ima vie formalnih standarda. [2]

Kao jedan od najvaznijih jezika u istoriji komercijalne ra¢unarske in-
dustrije, C je do danas ostao jedini programski jezik prilagoden za sve
ra¢unarske platforme, od malih sistema pa do mreZnih superrad¢unara.
Programi napisani u njemu vrlo su bliski na¢inu rada hardvera te zahte-
vaju od programera dobro razumevanje rada procesora, memorije, ulazno-
izlaznih sklopova. .. Bjarne Stroustrup u saradnji sa drugim istraziva¢ima
u Bell Labs-u vrsi nadogradnju jezika C dodajuéi mu objektno-orijentisana
svojstva, ¢ime je stvoren novi programski jezik, C++. Efikasno i sigurno
programiranje u C-u je vrlo zahtevno pa se ne preporucuje pocetnicima.
Jedan od problema je, na primer, upravljanje memorijom koju programer
mora eksplicitno kodirati. Glavno podruéje primene su sistemski programi
na strani posluzitelja(eng.servers), programi prevodioci(eng. compilers) i
jezgra operativnih sistema(eng. Operating systems kernels), gde su po-
treba za najveéom moguéom brzinom izvodjenja, efikasnom kontrolom
resursa i kontrola hardvera od primarne vaznosti.

3.2 CH+

C++ je stvorio Bjarne Stroustrup, danski informatic¢ar, 1979. go-
dine. Formirao ga je kombinujuéi karakteristike jezika Simula sa jezikom
C, a uticaj su imali i jezici Ada, ML kao i Algol 68 [7]. Prvobitno je
kreirao “C sa klasama”, a na njega je dodavao mnogo toga, poput kon-
stanti, referenci, preoptereéenja imena funkcija i operatora, poboljSanu
proveru tipova podataka i jednoredne komentare. Vremenom se dosta
menjao, menjajudéi i imena, do kona¢nog naziva 1982. godine, pod kojim
ga danas znamo. Savremeni C++ ima objektno-orijentisane, genericke i
funkcionalne karakteristike pored moguénosti manipulacije memorije ni-
skog nivoa. Gotovo uvek se implementira kao kompajlerski jezik. Godine
1985. objavljeno je prvo izdanje Programskog jezika C+-+, koje je po-
stalo definitivna referenca za jezik, jer jo$ nije postojao zvani¢ni standard.
Prva komercijalna implementacija C++ objavljena je u oktobru iste go-
dine. Vremenom je dodat novi tip podataka bool, uvedena je moguénost
viSestrukog nasledivanja, hvatanje izuzetaka, apstraktne klase... Zbog
svoje brzine C++ se ¢ini idealnim izborom za razvoj operativnih sistema,
bilo da je to Microsoft Windows,Mac OSX ili Linux — svi su programi-
rani u C++. Takodje ga koriste i brojni pregledaci jer onda korisnici
ne moraju dugo da tekaju da se sadrzaj pojavi na ekranu. Tensorflow,
jedna od najcesée koriséenih biblioteka za masinsko ucenje koristi C++
kao pomoéni programski jezik. Danas C++ spada medju najkori$éenije je-
zike medju programerima. Ima bogatu standardnu biblioteku sa bogatim
nizom funkcija koje manipuli§u datotekama i metodama koje manipuli§u
strukturama podataka itd.Imao je velikog uticaja na jezike Java, Python,
Perl, Php, Rust...



3.3 Eiffel

Eiffel je dobio ime po Gustave Eiffel, inZenjeru koji je stvorio ¢uvenu
kulu. 1985. godine je osmisljen u kompaniji Eiffel Software(tada poznata
kao ISE) [6].U pocetku je sluzio kao interno sredstvo za razvoj razli¢itih
unutrasnjih aplikacija. Eiffel-ovim inZenjerima softvera bilo je potrebno
snazno objektno-orijentisano okruzenje koje je integrisalo koncepte moder-
nog softverskog inZenjeringa, a nista sliéno im nije bilo na raspolaganju.
Zbog tog je dr Bertrand Meyer za njih dizajnirao kompajler The Eiffel 1.
Javnosti je predstavljen na prvoj konferenciji OOPSLA u oktobru 1986.
godine gde je privukao veliku paznju, §to je dovelo do toga da krajem 1986.
godine bude objavljen kao komercijalni proizvod. Tokom narednih godina
tehnologija se brzo Sirila, $to je dovelo do mnogo uspesnih industrijskih
projekata u SAD-u, Kanadi, Evropi i Dalekom istoku. Eiffel je veé¢ od
samog pocetka privukao paznju akademske zajednice kao idealno sredstvo
za uenje programiranja na svim nivoima. Od tada ga brojni univerzi-
teti Sirom sveta koriste kao primarni jezik predavanja. Otprilike jednom
godisnje pojavljivale su se nove verzije. Popularnost je porasla objavlji-
vanjem knjige Objektno-orijentisane softverske konstrukcije od strane dr
Bertranda Meyera, 1988. godine. Ta knjiga je ubrzo postala jedan od
najprodavanijih naslova i prevedena je na osam jezika. Objavljeno je i
prosireno, novo izdanje ove knjige. Tehnologija Eiffel-a i dalje pomerena
granice razvoja softvera. Klju¢éna karakteristika je objektno-orijentisana
programska struktura u kojoj klasa sluzi kao osnovna jedinica dekom-
pozicija. Poseduje automatsko upravljanje memorijom, koje se obi¢no
vrsi sakuplja¢em otpadaka. Podrzava viSestruko nasledivanje, polimor-
fizam, enkapsulaciju i sigurnu konverziju tipova podataka.Ima podrsku
za ograniceno i nesputano generi¢ko programiranje. Sintaksa je zasno-
vana na kljuénim re¢ima u Algol/Pascal tradiciji. Cilj nije samo uéiniti
kod ¢&itljivijim, ve¢ i omoguéiti programerima da se koncentri$u na vazne
aspekte programa, a da se ne zamaraju detaljima implementacije. Tako-
dje, cilj dizajna koji stoji iza Eiffel jezika, biblioteka i metoda programi-
ranja je omoguditi programerima da stvore pouzdane softverske module
koji se opet mogu koristiti. Nekoliko drugih programskih jezika sadrzi ele-
mente koji su prvi put predstavljeni u jeziku Eiffel, neki od njih su Sather
i Blued.

3.4 Python

Python je siroko koriSéen programski jezik opste namene [13].Interpretatorskog
je tipa dizajniran da podrzava vise razli¢itih programskih paradigmi uklju¢ujuéi
funkcionalno, proceduralno i objektno-orijentisano programiranje.Prvobitno
je osmisljen 1989. godine kao naslednik programskog jezika ABC za distri-
buirani operativni sistem Amoeba. Dizajnirao ga je Guida Van Rossum, a
razvio Python Software Foundation. On je bio zaposlen u kompaniji Cen-
trum WiskundeInformatica(CWI) sa sedistem u Holandiji. Van Rossum
je projekat zapoceo iz hobija, tako Sto je trazio zanimljiv projekat koji
bi ga drzao okupiranim tokom BozZi¢a. [11] Razvijen je radi naglasavanja
¢itljivosti koda, a njegova sintaksa omoguéava programerima da izraze
koncept u manje linija koda. Inspiraciju za ime dobio je iz BBC-ijeve



emisije ,Leteé¢i cirkus Monti Python-a“, posto je Guida Van Rossum bio
veliki obozavalac TV emisije i hteo je kratko, jedinstveno i pomalo mi-
steriozno ime za svoj izum. Jezik je objavljen 1990. godine. Kada je
objavljen koristio je mnogo manje kodove u odnosu na recimo Javu, C+-+
i C, njegova filozofija dizajna je bila prilicno dobra. Glavni cilj je bio da
se obezbedi ¢itljivost koda. Kada je poceo da se upotrebljava omoguéavao
je koriséenje klasa za nasledivanje, nekoliko osnovih podataka za obradu
izuzetaka i funkcije. Dinamicki je tipiziran jezik i poseduje sistem za pri-
kupljanje smeca.

3.5 Java
U junu 1991.godine James Gosling, Mike Sheridan i Patrick Naugh-
ton zapoteli su rad na jeziku Java [9]. Java je prvobitno bila dizajni-

rana kao projekat firme Sun Microsytems za interaktivnu televiziju, ali
je u to vreme bila previSe napredna za industriju digitalne kablovske te-
levizije. Prvobitni naziv je bio Oak(hrast), po hrastu koji je stajao is-
pred kancelarije Goslinga i jezik je bio namenjen za programiranje ku¢nih
elektronskih uredaja(televizora, video rekordera). Kasnije je dobio naziv
Green, da bi dosao do finalnog naziva, Java, po kafi iz Indonezije[10].
Prva javna implementacija, Java 1.0 objavljena je 1995. godine od strane
Sun Microsystems-a. Glavni veb pregledaci ubrzo su ugradili moguénost
pokretanja Java apleta na veb stranicama i Java je ubrzo postala popu-
larna. Veéina Java implementacija bila je dostupna bez naplate. Osnovni
ciljevi pri stvaranju Java jezika bili su da jezik mora biti jednostavan- da
se u njemu lako programira, objektno-orijentisan, arhitektonski neutralan
i prenosiv, mora se izvrSavati sa visokim preformansama. Java je jezik
koji se izvrSava koriSéenjem specijalne virtuelne masine, Java virtuelne
masine-JVM.To omogucéava da se izvrsni kod ne mora kompajlirati za-
sebno za pojedina¢ne arhitekture veé se isti izvrsni fajl moze koristiti na
bilo kom rac¢unaru koji ima podrsku za Javu. JVM je apstraktna masina
koja postoji samo u memoriji. Programski jezik Java je jezik koji se pre-
vodi i interpretira. Izvorni kod se nakon kompajliranja prevodi u izvorni
kod, bajtkod. Ovaj bajtkod se desifruje u Java virtuelnoj masini i inter-
pretira u izvrsni kod pogodan za izvrSavanje na ra¢unaru. U zavisnosti
od virtuelne masine, za isti izvorni kod moZemo dobiti razli¢ite izvr$ne
kodove, za razli¢ite platforme.

3.6 C

U januaru 1999. godine Anders Hejlsberg zapoceo je projekat kreiranja
programskog jezika koji je trebao biti objektno-orijentisan i slican jeziku
C. Prvobitni naziv bio je Cool. U julu 2000. godine jezik je preimenovan
u C#, inspirisano muzi¢kom notacijom gde Sarp oznacava da se napisana
nota izvodi za pola koraka vise. Ovaj jezik je naslednik jezika C i C++.
Hajsberg je viSe puta isticao da su upravo nedostaci drugih programskih
jezika, kao §to su Java, C+—+ i Delphi doveli do stvaranja programskog je-
zika C. U pocetku, postojale su optuzbe da je C u velikoj meri sli¢an jeziku
Java, medutim, od 2005. godine ova dva jezika pocinju da se razvijaju u
razli¢itim pravcima. Jedna od najvaznijih razlika jeste dodavanje generika



u oba jezika i to sa potpuno razli¢itom implementacijom. Takode, C se
zahvaljujuéi nekim karakteristikama po kojima se izdvajao od drugih pro-
gramskih jezika pribliZzio funkcionalnom stilu. Neke od tih karakteristika
su podrzavanje lambda izraza, anonimni tipovi i metode proSirenja, $to
omogucava programerima da koriste tehnike funkcionalnog programiranja
kad god se naide na potrebu za tim.

Programski jezik C nije sintaksno sloZen, ali je vrlo izrazajan kada
je potrebno resiti neki problem softverskog razvojnog procesa. Podrzava
direktan pristup memoriji pomoc¢u pokazivaca, upozoravace sakupljaca
smeca koji spreavaju uniStavanje objekata na koje pokazuju pokazivaci
dok se ti objekti ne oslobode, kao i rezervisane reci za izdvajanje nesigur-
nih operacija.[3] Ne postoje ograni¢enja u pogledu toga kakve aplikacije je
moguce napraviti koriSéenjem jezika C, a najceséi tipovi pravljenih aplika-
cija su Veb aplikacije( veb strane koje mozemo videti kroz bilo koji ¢itag),
Veb servisi i Windows aplikacije.

3.7 MiniD

Nastanak programskog jezika MiniD pocinje u junu 2006.godine, kao
ideja za jezik statickog tipa, kao i jedna od verzija jezika D, otuda i naziv.
Tvorac je Jarrett Billingsle. On je prilikom stvaranja kompajlera za ovaj
jezik shvatio koliko to veliki projekat postaje i odlucio da jezik preoblikuje
u nesto jednostavnije za implementaciju. Rezultat je bio jezik u obliku je-
zika Lua sa sintaksom u stilu jezika C. Tokom narednih meseci MiniD uveo
funkcije iz razli¢itih jezika. Tokom godina nastajale su nove verzije, dok
razvoj kona¢no nije zaustavljen u junu 2011. godine. Koriséen je i kao kao
osnova za novi jezik koji je isti autor nazvao Croc. MiniD pruza mali ali
fleksibilan skup tipova podataka, slican kao kod jezika Lua ili Squirrel. Za
razliku od Lua, MiniD pruza eksplicitnu podrsku za objektno-orijentisano
programiranje sa klasama.[5] Takodje ima sakuplja¢ smeca(eng. Garbage
collector) i pokuSava biti robusniji od tipi¢nih dinamickih jezika, ¢ineéi
hvatanje greSaka brzim. Jo§ jedna korisna karakteristika su “ogranicenja
tipa parametara”; koji su nac¢in odredjivanja vazeéih tipova koje parametri
funkcija mogu prihvatiti.

3.8 Vala

Programski jezik Vala se prvi put pojavio 2006. godine [16]. Valu
je osmislio Jurg Billeter, a realizovao ga je sa Raffaelom Sandrinijem.
Pretezno je objektno-orijentisan ali podrzava i imperativno i strukturalno
programiranje. Sintaksicki je slican C i ukljuCuje znacajne funkcije kao
sto su anonimne funkcije, signale, generike, rukovanje izuzecima kao i
zakljucivanje tipa.

3.9 Genie

Razvoj programskog jezika Genie pocinje od 2008. godine. On je mo-
deran, jezik opste namene.[/] Sinatksa je izvedena iz brojnih savremenih
jezika kao $to su Python, Boo, D i Delphi. Kao i programski jezik Vala
koristi sistem tipa GObject za kreiranje klasa i interfejsa deklarisanih u



Genie izvornom kodu, bez nametanja dodatnih uslova rada, tj. za razliku
od Python, Java ili C ne zahteva virtuelnu masinu.

3.10 Swift

Razvoj ovog jezika zapocet je u julu 2010.godine od strane Chris
Latther-a, uz saradnju mnogo programera zaposlenih u Applu [15]. Cilj
Swift projekta je da stvori najbolji raspolozivi jezik za upotrebu u ra-
sponu od programiranja sistema, preko aplikacija za mobilne uredaje i
desktop racunare , sve do cloud usluga. Ono $to je najvaznije, Swift je
dizajniran da programeru olaksa pisanje i odrzavanje ispravnih programa.
Zvaniéna verzija objavljena je 2014. godine.[l] Da bi se postigao cilj,
ocigledno je da pisanje Swift koda mora biti sigurno, ne zelimo nedefini-
sano ponasanje, zatim brz- zamisljen je kao zamena za jezike zasnovane
na C-u, kao i ekspresivan. Swift je kompajlerski jezik opste namene koji
podrzava vise paradigmi. Ima karakteristike objektno-orijentisane, funk-
cionalne i imperativne paradigme. Prilikom njegovog formiranja mnogi
jezici su imali uticaja, poput Objectiv-C, Rust, Haskell, Ruby, Python,
C...

3.11 Qore

Qore je dinamicki, interpretirani skript jezik viskog nivoa. [14]Tvorac
Qora je David Nichols. Podrzava vige paradigmi, imperativnu, funkcio-
nalnu, proceduralnu i objektno-orijentisanu. Ima podrsku za multithrea-
ding(to znaci da se vise od jednog dela koda moze pokrenuti istovremeno).
Takodje u njemu je moguce i automatsko upravljanje memorijom, a sadrzi
i sakuplja¢ smeca(eng. garbage collector). Na njega su imali uticaja Perl,
Java, D i C++ .

4 Zakljucak

Kroz ovaj seminarski rad upoznali smo se sa razvojem i znacajnim
karakteristikama programskog jezika D. Uticaj drugih jezika na njegov
nastanak slikovito je predstavljen razvojnim stablom, a kroz sekcije ovog
rada ukratko su obradeni i oni, kao i jezici koji su nastali uzimajuéi neke
koncepte jezika D. U Literaturi su priloZene zvani¢ne stranice ovih pro-
gramskih jezika, kao i sajtovi na kojima mozete dobiti viSe informacija o
njima.
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