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1 ë�H]j]jl�

t�½̈�©�_� �̧��H (��ÉÓ'��� �í�¦5Åq �Å	àÔ�°3Ü¼�Ð ������÷&��� t��FK��t�ü<��H óøÍs�ô�Ç (��ÉÓh�A 8̈��â


s� ëß�[þt#Q�����. t��FK��t� z�́+«>z�́\�"f �è½©�̧�Ð ½̈$í
�)a ì�ríß� #î
§>= (��ÉÓ'���, t�½̈0A\�"f ��
@/ô�Ç Û¼H�{9�õ� ÂÒ&ñ
+þA&h���� �Ðe�¦�Ðt��Ð �̧$í
÷&��H �.���s	כ s��Qô�Ç (��ÉÓh�A 8̈��â
\�"f��H áÔ�Ð
ÕªÏþ� z�́'��×�æ\� ¹ô�Çכ��9 �ï×¼ÂÒ¾¡§s��� X<s���[þts� ô�Ç (��ÉÓ'�\� �̧#�e��t� ·ú§�¦ ��� [j>�_� (��

ÉÓ'�\� f�#Q4R e��>� �)a��. áÔ�ÐÕªÏþ� ÂÒ¾¡§[þt�Ér Õª ÂÒ¾¡§\� :£¤�o�)a l�Õüt�̀¦ °ú�ð�r hË>\�_�K� þj
�©�_� ¾¡§|9��Ð �Å	àÔ�°3�̀¦ :�xK� t��̂\O�s� ]j/BN|̈c Ãº e��l� M:ë�Hs���. �̧��H áÔ�ÐÕªÏþ��Ér t�½̈0A\�¦
F�g5ÅqÜ¼�Ð [�t����m����"f ¹ô�Çכ��9 /BM\�"f ¹ô�Çכ��9 ��"é¶(�ï×¼ ÂÒ¾¡§, X<s���, CPU, Bj�̧o�1px)�̀¦
&h�r�\� 1lx"é¶�#� ���\O��̀¦ =åQ��u���H ��s	כ {9��©�&h�s� ÷&��H �.���s	כ
s��Qô�Ç (��ÉÓh�A 8̈��â
\� þj&h�Ü¼�Ð &h�6£x���H �ï×¼\�¦ ëß�[þtl� 0AK�"f��H t��FK��t� Òqty��t� 3lw

ô�Ç ú́§�Ér ë�H]j[þts� K����÷&��ô�Ç��. Óüt�:r, �&³F�_� (��ÉÓh�A8̈��â
(desk-top computing) \�"f�̧ z�́
'���ï×¼_� ÂÒ¾¡§õ� X<s���\�¦ &h�r�\� 1lx"é¶K�"f(n�Û¼ß¼�ÐÂÒ'� Ô�¦�Q[þt#�"f) áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ z�́'��
���H ��Ér	כ ��0pxK�M®o~�� {9�s���. Õª�Q�� p�A�_� ��� t�½̈&h� (��ÉÓh�A 8̈��â
\�"f ë�H]j�� ÷&��H �	כ
�Ér, Õª�Qô�Ç {9�[þts� ���[j>�_� �̧��H (��ÉÓ'�\�¦ Óü��Ér �í�¦5Åq �Å	àÔ�°3�̀¦ ���¦ %3�'õAèß� �ª�õ� ����̧
�Ð µ1ÏÒqt�>� �)a����H �.���s	כ ���[j>� �̧��H �ï×¼�� F�g5ÅqÜ¼�Ð t�½̈0A\�¦ ¹¡§f��s����"f ��6 x��\�
>� þj&h�_� $í
0px�̀¦ ]j/BN��9�¦ �â
Ôqt���H 8̈��â
\�"f Õª�Qô�Ç {9�[þts� {9�#Q����H �.���s	כ s��Qô�Ç
8̈��â
\�"f þj&h�Ü¼�Ð Ãº'��÷&��H �ï×¼��H ��6£§_� ë�H]j\�¦ K������¦ e��#Q�� ô�Ç��.

• �ï×¼_� îß����$í
 �Ð�©�: �Å	àÔ�°3�̀¦ :�xK� ü@ÂÒ\�"f ]j/BN|̈c Ô�¦:£¤&ñ
 ��Ãº_� �ï×¼�� �&³F� ���
'��×�æ��� áÔ�ÐÕªÏþ�_� îß�����̀¦ K�u�t� ·ú§��H����H �¦̀�	כ p�o� ���7£x½+É Ãº e��#Q�� ô�Ç��. �ï×¼
\�¦ ]j/BN���H 8£¤\�"f îß����$í
�̀¦ ���7£xK�1>�� ½+É ÷�r ��m���, ~ÃÎ����H 8£¤s� Õª ���7£x?/6 x�̀¦
��r� SX����½+É Ãº e���̧2�¤ K��� ���HX<, Õª îß����$í
_� �̧|	�\���H ���'��×�æ��� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ��
'��&h�Ü¼�Ð ×�æéß�r�v�t� ú́�����ô�Ç����H l��:r&h���� �̧|	�÷�r ��m���, ��"é¶(CPU, Bj�̧o�)�̀¦
#QÖ¼ s��©��Ér ��6 x�t� ú́����� ���H 1px_� F�g#3�0Aô�Ç ]j����̧|	�s� �̧¿º �í�<Ê�)a��.

• �ï×¼_� þj�è�o: �ï×¼_� ß¼l��� þj@/ô�Ç �����"f �Å	àÔ�°3�©�\�"f_� ÓütÀÓq�6 xs� þj�è�Ð Ä»
t�÷&�� ô�Ç��. °ú �Ér {9��̀¦ ���H ���Ér �â
Ôqt �ï×¼�Ð�� À1Ïo� ��6 x��\�>� ���²ú�÷&�� �l� M:
ë�Hs���.

• �ï×¼_� ��l� þj&h��o: s�XO�>� K�"f ��6 x��\�>� À1Ïo� ]X���Hô�Ç �ï×¼��H ��6 x��_� ��6 x J�
���\� �����_� $í
0px�̀¦ þj&h��o r�~�́ Ãº e����H r�çß�s� �8 e���̀¦ �,¦��s	כ s�XO�>� z�́'�� �ï×¼
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Û¼Û¼�Ð�� ��6 xJ�����̀¦ ���d��K�"f ������̀¦ þj&h��o½+É Ãº e�������, �����"f À1Ïo� ¹¡§f����� �©�
&h��Ér �8¹¡¤ C���|̈c �.���s	כ

2 [j>�&h� ���½̈1lx�¾Ó

/åJ�ÐZO� áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7�\� @/ô�Ç ���½̈��H �&³F�_� ���'��Å	 áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7�\� @/ô�Ç ���½̈

[þt[DFW96, Rou96]s���	�[j@/�Å	àÔ�°3��v�%7�2X[TW96, SFG+96]\�@/ô�Ç���½̈�Ð ��¾º#Q|9�
Ãº e����. ���'��Å	 áÔ�ÐÕªA�bç
 8̈��â
���½̈��H Java\�¦ ×�æd��Ü¼�Ð �&³F�_� ���'��Å	\�"f ò́õ�&h�Ü¼�Ð
��6 x|̈c �èáÔàÔJ?#Q r�Û¼%7�\� �'aô�Ç ���½̈s��¦, 	�[j@/ �Å	àÔ�°3 ��v�%7�2X ���½̈��H �&³F�_� ���'�
�Å	_� ô�Ç>�\�¦ �Å�#Q"f"f, �:r ]jîß�"f\�"f �©�&ñ
���H, ��� t�½̈&h� �Å	àÔ�°3 (��ÉÓh�A 8̈��â
�̀¦ ½̈»¡¤�
�¦�� ���H ~½Ó�¾Ó_� ���½̈s���.
@/³ð&h���� ���½̈ ÕªÒ�̈�Ér ��A�ü< °ú ��. �:r ]jîß�"f\�"f ]jr�ô�Ç [j ��t� ë�H]j×�æ\� 'Í	 ë�H]j\�¦

]jü@��¦��H °ú �Ér ë�H]j\�¦ ���½̈��¦ e����H ÕªÒ�̈�Ér \O���.

• Proof Carrying Code [Nec97], Carnegie Mellon University: �ï×¼\�¦ ]j/BN���H 8£¤\�"f
�ï×¼_� îß����$í
 7£x"î
�̀¦ �ï×¼ü< �<Êa� �Ð?/�¦, ��6 x���H 8£¤\�"f Õª 7£x"î
s� �����:r �ï×¼
_�7£x"î
���t�\�¦SX����ô�ÇÊê~ÃÎ��[þts���Hr���o��̧��.��f���Ér�è½©�̧ �ï×¼ÂÒ¾¡§\�ô�ÇK�{9�
	��7Ho�d��(first-order logic)Ü¼�Ð ³ð�&³÷&��H $í
|9�_� 7£x"î
�̀¦ ��ÀÒ���"f Õª ��0px$í
�̀¦ ���½̈
��¦ e����.

• SwitchWare [SFG+96], University of Pennsylvania: �Å	àÔ�°3 Û¼0Ag�A �̧×¼\� áÔ�ÐÕªÏþ�
�̀¦z�́#Q"fÛ¼0Ag�A �̧×¼_�(��ÉÓh�A0px§4��̀¦�¾Ó�©�r�v��9��H���½̈�Ð"f,s��Qô�Çr�Û¼%7��̀¦ì�r
$3����H Ãº�<Æ&h���� �̧4Sq�̀¦ �¦îß���9��H ���½̈ü< �<Êa� ���'��×�æ\�e����.

• Active Network [TW96], MIT: Û¼0Ag�A �̧×¼\� ���²ú�÷&��H Øþ�(�¶(packet)s� éß�í�Hô�Ç 3lq&h�
t�ü< X<s���ëß�Ü¼�Ð ½̈$í
�)a ��s	כ ��m��¦ áÔ�ÐÕªÏþ��̧ ��t��¦ e��#Q"f(capsule), Ö�sÕýts�
y�� Û¼0Ag�A �̧×¼\�¦ :�xõ�½+ÉM: �����:r �ï×¼�� Ãº'��÷&�̧2�¤ ���H �Å	àÔ�°3 ��v�%7�2X_� ½̈�&³

�̀¦ 3lq³ð�Ð��¦ e����.

• Safe Internet Programming [DFW96], Princeton University: �&³F� ���'��Å	 áÔ�ÐÕªA�bç

���#Q�Ð ÂÒ�©�×�æ��� Java\�¦ 7á§�8 îß�����>� Ãº'��r�~�́ Ãº e���̧2�¤ �l� 0Aô�Ç r�Û¼%7� l�Õüt
�̀¦ ���½̈��¦ e����.

• Project Cristal [Pro, Rou96], INRIA: Ô�¦êøÍ"f\�"f��H ML[MTHM97]s�����H 	�[j@/ ���
#Q\�¦ l�ìøÍÜ¼�Ð 1lq��&h���� ���'��Å	 áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7��̀¦ ���½̈��¦ e����.

• Mobile Agent/Softbot/Intellignet Sensor [Lan94], MIT,Stanford,CMU: �Å	àÔ�°3�̀¦ ¹¡§
f��s� 9 t�&ñ
�)a ���\O��̀¦ 0px1lx&h�Ü¼�Ð Ãº'��K� ����H �ï×¼\� @/ô�Ç ���½̈�Ð ���/BNt�0px ì�r��\�

"f >hµ1Ï�)a l�Õüt�̀¦ ���½ÓÜ¼�Ð ô�Ç��.

�:r���½̈>�S\�õ����©�����î�r���½̈\�¦���'����¦e���¦e����HÕªÒ�̈�Ér CMUÕªÒ�̈���X<,7£x"î
(theorem
proving) r�Û¼%7�õ� ��{9� s��:r�̀¦ s�6 xK�"f �ï×¼_� îß����$í
 ���7£x ë�H]j\�¦ ��ÀÒ�¦ e����. s� Õª
Ò�̈�Ér��f��áÔ�ÐÕªÏþ�ì�r$3�(static analysis)ì�r��\�"f»¡¤&h�ô�Çs��:r[þt�̀¦s�6 x��¦e��t�3lw��¦
e����.

Java�� Agent�'aº�� ���½̈ÕªÒ�̈[þt�Ér /åJ�ÐZO� (��ÉÓh�A �̧4Sq_� %3�x9�ô�Ç ì�r$3�\� l��í��¦ e��t�
·ú§�̀¦ ÷�r�8�Q, p�A�_� �Å	àÔ�°3�Ér t��FK_� ���'��Å	õ���H ú́§�Ér 	�s�(y�� Û¼0Ag�A �̧×¼�� áÔ�ÐÕªÏþ�
��0pxô�Ç {9�ìøÍ áÔ�Ð[j"f_� Ãºï�rÜ¼�Ð �¾Ó�©�÷&��H 1px)�� e���̀¦ ��s�l	כ M:ë�H\�, s��Qô�Ç ���½̈[þts�
	�[j@/ �Å	àÔ�°3 áÔ�ÐÕªA�bç
 8̈��â
\� ~1�>� &h�6 x÷&��H l�ìøÍl�Õüt�̀¦ ëß�[þt#Q èqt���H _�ë�Hs���.
²DG?/_�áÔ�ÐÕªA�bç
r�Û¼%7����½̈[þt�Ér Java�'aº�����½̈[þts��Ö̧µ1Ï�>����'��÷&�¦e����HX<,s�

���½̈[þt�̧ áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q s��:rs��� %3�x9�ô�Ç (��ÉÓh�A �̧4Sq\� l��í��¦ e��t� ·ú§l� M:ë�H\�, p�
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A�_� ò́õ�&h���� /åJ�ÐZO� (��ÉÓh�A�̀¦ ��0px�>� ���H Ùþ�d�� l�ìøÍl�Õüt�Ð ÂÒy��÷&l���H jËµ[þt�Ü¼�Ð	כ

�Ð�����.

2.1 �:r ���½̈_� 	�Z>�$í


Äºo���HáÔ�ÐÕªA�bç
���#Qs��:r\�l��íô�Ç%3�x9�ô�ÇáÔ�ÐÕªÏþ�ì�r$3�(static analysis)s��:r�̀¦s�6 x
K�"f ]jîß�ô�Ç ë�H]j[þt_� K����Õþ��̀¦ ���½̈½+É �.���s	כ Óüt�:r, t��FK��t�_� ���½̈[þts� Ãº�<Æ&h�Ü¼�Ð ú̧�
&ñ
o��)a s��:r\� l��í�t� ·ú§�¦�̧ $í
/BN&h���� ���½̈���õ�\�¦ ��4R�̀¦ Ãº e��%3��¦, �èáÔàÔJ?#Q s��:r
[þt�̧ (��ÉÓh�A �&³z�́�̀¦ Ø�æì�ry� ì�r$3�½+É Ãº e����H �̧4Sq�̀¦ ]j/BNK� ÅÒt� 3lwô�Ç ���s� e����. Õª�Q�� ���
t�½̈&h��Å	àÔ�°3(��ÉÓh�A 8̈��â
�ÉrÕª½©�̧ü<4�¤ú̧�$í
s�t��FK��t�ü<��Hq��§|̈cÃº\O�l�M:ë�H\�Ãº

�<Æ&h�Ü¼�Ð a(����¹כ �̧4Sqs� =�G ¹כ��9��¦, þj��H_� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q s��:r\� @/ô�Ç ���½̈$í
õ�[þt�Ér
s��Qô�Ç 8̈��â
\�"f z�́'��÷&��H áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ì�r$3����HX< Ä»6 xô�Ç s��:rs� |̈c Ãº e���̀¦ ëß��pu q����&h�

Ü¼�Ð $í
�©���¦ e����. s��Qô�Ç s��:r\� l��í�t� ·ú§�¦"f��H �¦îß��)a K����~½Óîß�_� ô�Ç>�\�¦ �����½+É
Ãº �̧ \O��¦, ��¥y� e���̀¦ Ãº e����H ���½̈���õ�_� �̧ÀÓ\�¦ %3����y� ���7£x½+É Ãº�̧ \O���. �èf.Ëô�Ç l�ìøÍ
0A\�"f �¦îß��)a ���½̈���õ���H #QÖ¼í�Hçß� Áº�-4R !Qo���H ��o�ü< °ú s� 0AI��ÐÖ�¦ Ãº µ1Ú\� \O��¦,
%ò
�¾Ó§4�e����H ���½̈���õ��Ð µ1Ï����l�\���H %i�ÂÒ7á¤s� |̈c �.���s	כ
���[j>�&h�Ü¼�Ð, áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7��̀¦ ���½̈���H ÕªÒ�̈�Ér @/�©�Ü¼�Ð ���H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���½̈

_��'a$í
(programming sociology)�̀¦������l�M:ë�H\�(JavaÅÒ���_��â
Äºü<°ú s�)áÔ�ÐÕªA�bç

���#Q_� ��� s��:r�̀¦ ~ÃÎ��[þts���H ��s	כ Ö¼o��¦, áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q s��:r\� ]�t¿º���H ÕªÒ�̈�Ér áÔ�Ð
ÕªA�bç
 r�Û¼%7� l�Õüt\�_� 6£x6 x\� Áº�'ad�����. s� :£§Dh\�¦ �:r ���½̈�� /BN|ÄÌ½+É �.���s	כ �:r���s�
s� ¿º ì�r��_� @/³ð&h���� ���½̈ÕªÒ�̈(Center for Supercomputing Research and Development,
University of Illinois at Urbana-Champaign õ� Software Principles Research Department,
Bell Laboratories) \�"f ���½̈ô�Ç e±	&h��̀¦ �̧¿º 1lx"é¶½+É �,s� 9	כ Õª ×�æd��\���H �:r���s� t��FK��t�
$í
/BN&h�Ü¼�Ð Ãº'��K��:r, _�p�½̈�̧\� {9�y��ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3� (semantics-based static analysis)
���½̈�� ��o�½+É �.���s	כ

3 ���½̈��[O�

�:r õ�]j\�"f ]jîß�ô�Ç ë�H]j[þt_� K����\���H, áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q_� %3�x9�ô�Ç _�p�½̈�̧\� l��íô�Ç áÔ
�ÐÕªÏþ� ì�r$3�(semantics-based static analysis)l�Õüts� Ùþ�d��s� �)a����H ��s	כ Äºo�_� {9��©�s���.
áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�(static analysis)�̀¦ :�xK�"f áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'��×�æ\� ��|9� Ãº e����H $í
|9��̀¦ p�o�
\V8£¤½+É Ãº e����HX<, s� \V8£¤�̀¦ :�xK�"f

• �ï×¼�� ÅÒ#Q��� îß����$í
_� �̧|	��̀¦ z�́'��×�æ\� �½Ó�©� ëß�7á¤���Ht�\�¦ ���7£x��¦
• °ú �Ér z�́'�� ���õ�\�¦ ��t���H ���©� x9��̧e����H �ï×¼�Ð ���+þA� 9
• z�́'��×�æ\�ëß� ��0pxô�Ç �ï×¼_� þj&h��o õ�&ñ
�̀¦ p�o� �<ÊÃº�Ð ¹���K�"fכ �ï×¼\� ¿1Ï�9 �Ð?/��H
��s	כ

��0px�>� |̈c Ãº e��l� M:ë�Hs���.
�:r����Ér, áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q_� &ñ
+þA&h���� _�p�½̈�̧(mathematical semantics)�Ð ÂÒ'� áÔ�Ð

ÕªÏþ�_� $í
|9��̀¦ \V8£¤���H ���½̈\�¦ Ãº'��\� M®o��HX<, s� ���½̈ $í
õ�[þt�̀¦ >�l��Ð K�"f 0A_� [j ��
t� ë�H]j[þts� K����|̈c Ãº e���̀¦ �Ü¼�Ð	כ b��>� ÷&%3���:

• �ï×¼_� îß����$í
: áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'��×�æ\� ��'��&h�Ü¼�Ð ×�æéß�÷&t� ·ú§��H����H l��:r&h���� îß����
$í
, áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'��×�æ\� ��"é¶�̀¦ \O��� s��ëß� ��6 xK��� ô�Ç����H z�́'��q�6 x_� îß����$í
,
z�́'��×�æ\��½Ó�©�#QÖ¼:£¤&ñ
ô�Ç"é¶gË:(\V\�¦[þt#Q,Bj�̧o�\�³ð�&³÷&��Ho�Û¼àÔ½̈�̧��H�½Ó�©�:£¤
&ñ
 Bj�̧o�%ò
%i�\�"fëß� ½̈�&³�)a����H 1px)�̀¦ ï�rÃºK��� ô�Ç����H îß����$í
1px�̀¦ SX�������H ��s	כ
�̧¿º áÔ�ÐÕªÏþ�_� ì�r$3��̀¦ :�xK�"f ��0pxK������.
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s�M:, �¦îß��)a ì�r$3�l��� e��_�_� áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'��×�æ\� µ1ÏÒqt���H �̧��H �â
Äº\�¦ \V8£¤ô�Ç��
��H ��s	כ 7£x"î
÷&�� ��¦, s� 7£x"î
�Ér @/�©� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q_� _�p�½̈�̧ d��Ü¼�Ð ÂÒ'�ëß�
s� %3�x9��>� ���'��|̈c Ãº e����. ô�Ç¼#�, áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ~ÃÎ����H 8£¤\�"f îß����$í
 ���7£xs� ]j@/�Ð
�)a �¦�\����t	כ SX����½+É Ãº e��#Q�� ���HX<, Õª ~½ÓZO�Ü¼�Ð��H áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q_� ��{9� s��:r
�̀¦ s�6 x½+É Ãº e����. ��{9��Ér 7£x"î
K���½+É $í
|9�\� K�{©���¦, Õª ��{9��̀¦ °ú���H áÔ�ÐÕªÏþ��Ér
Õª $í
|9�_� 7£x"î
\� K�{©��)a����H s��:r[HHP93]�̀¦ s�6 xK�"f, îß����$í
�̀¦ 7£x"î
ô�Ç õ�&ñ
�̀¦ ü@
ÂÒ\�"f SX����½+É Ãº e��>� �)a��. s�M: ë�H]j��H, t��FK��t� áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q\�"f ��ÀÒ#Q t�
��H ��{9�s� áÔ�ÐÕªÏþ� d��s� ëß�×¼��H °úכëß��̀¦ ���¹כ���H �,�s�%3�t�ëß	כ s�]j��H °ú̀�כ¦ >�íß��
��H õ�&ñ
\�"f �è�̧÷&��H ��"é¶��t� (V,��Ér _�p�_� îß����$í
�̀¦ 0AK�"f) ³ð�&³���H ���s�#Q	כ
ô�Ç��.

• �ï×¼_� þj�è�o: ÅÒ#Q��� áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ °ú �Ér {9��̀¦ ����"f �8¹¡¤ x9��̧ e����H áÔ�ÐÕªÏþ�Ü¼�Ð
���+þAK� ÅÒl� 0AK�"f��H, Õª áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'��×�æ\� Áº��H{9��̀¦ ZO�s���H t�\�¦ ì�r$3�K��� ô�Ç
��. �¦îß��)a ì�r$3�l���H áÔ�ÐÕªÏþ�s� z�́'��×�æ\� {9�Ü¼~�́ Ãº e����H �̧��H Bj�̧o� ìøÍ6£x�̀¦ ��f��
\O�s� \V8£¤K�"f 1lx{9�ô�Ç Bj�̧o� ìøÍ6£x�̀¦ s�=åJ#Q?/��H �¦ x9��̧ �ï×¼\�¦ Òqt$í
�>� �)a��.

þj�è�o ë�H]j\�¦ K�������H X<\���H, �¦�̧_� ì�ro� (����{9� l�Õüts� �8Ô�¦#Q ,>¹ô�ÇXכ��9 s� ë�H
]j_� K����\��̧ áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3� l�Õüts� Ùþ�d��s� �)a��. áÔ�ÐÕªÏþ�_� x9��̧��H Õª ���#Q_� ³ð
�&³§4�õ� x9�]X�y� �'a>�÷&#Q"f, �©�0A_� ���#Q{9�Ãº2�¤ áÔ�ÐÕªÏþ�s� x9��̧e��>� ³ð�&³÷&l���H �
t�ëß� Õª �ï×¼\�¦ ~ÃÎ����H ��6 x��_� {9��©�\�"f��H %�o�K���½+É {9�s� ú́§�������. K���� ~½ÓZO�
Ü¼�Ð, �ï×¼�� �Å	àÔ�°3�̀¦ ���¦ ���²ú�÷&��H ×�æçß� �̧×¼\�"f &h����&h�Ü¼�Ð �0A_� �ï×¼�Ð îß�
����>� ���%i�÷&��H ~½ÓZO�s� ��6 x|̈c Ãº e����. s�M:, ÂÒì�r&h�Ü¼�Ð ���%i�÷&#Q ����H �ï×¼[þts�
"é¶A� áÔ�ÐÕªÏþ�_� îß����$í
�̀¦ L:ä¼o�t� ·ú§��H����H �¦̀�	כ ���7£x½+É Ãº e��#Q�� ô�Ç��. s� ���7£x
�̧ ×�æçß��ï×¼ ���7£x �̧Ñýt�̀¦ °ú�ð�r ×�æçß� �̧×¼\�¦ :�xK�"f ��0px½+É �.���s	כ Õªo��¦, s�XO�>�K�
"f (����{9��)a �ï×¼\�¦ ~ÃÎ����H (��ÉÓ'��� Õª ���7£x õ�&ñ
�̀¦ ��{9� r�Û¼%7��̀¦ s�6 xK�"f SX����

½+É Ãº e���̧2�¤ �l�0AK�"f��H ���ª�ô�Ç YU6\�_� ��{9� &ñ
�Ð\�¦ ��t���H ×�æçß����#Q l�Õüt�̧ �9�

¹כ�>� �)a��.

• �ï×¼_���l�þj&h��o:�ï×¼Û¼Û¼�Ð{9�§4�J�����̀¦���d��K�"f������̀¦þj&h��or�v�l�0AK�"f
�̧ áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3�s� Ä»6 x�>� æ¼{9� Ãº e����. áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ þj&h��o�l� 0AK�"f��H áÔ�Ð
ÕªÏþ�_� z�́'�� ?/6 x�̀¦ p�o� ì�r$3���¦ e��#Q�� ���HX<, ì�r$3����H �̧×�æ\� ÂÒÃº&h�Ü¼�Ð ��
���|̈c Ãº e����H �,�s	כ z�́'��×�æ\� #Q�"� &ñ
�Ð\�¦ ·ú�>�÷&��� #Q*�ô�Ç $í
|9��̀¦ ��t�>� ÷&�¦ ����
"f #Qb�G>� þj&h��o |̈c Ãº e����Ht�s���. s��Qô�Ç þj&h��o ��0px$í
�̀¦ �<ÊÃºg1J�Ð ¹���K�"fכ �ï
×¼\� ¿1Ï�9 �Ð?/��H ��s	כ ��0pxK� �����. s�XO�>� ����çß� þj&h��o �<ÊÃº��H z�́'��×�æ\� µ1ÏÒqt�
��H {9�§4�s� �̧�o���s� ÷&#Q"f, °ú s� �:r �ï×¼\�¦ þj&h��o r�~�́ �¦��s	כ s�XO�>� þj&h��o�)a �ï
×¼��H ��6£§\� �̧��H q�5pwô�Ç {9�§4�\� @/K�"f þj&h�_� z�́'���̀¦ ½+É �.���s	כ

4 ���½̈?/6 xx9� ÆÒ����̂>�

���½̈ ÆÒ����Ér ¿º ��t� »¡¤Ü¼�Ð ½̈$í
�)a��: ô�Ç ~½Ó�¾Ó�Ér 0A_� [j��t� ���½̈ ë�H]j\�¦ ���m�� K����K�
����H �,¦��s	כ ���Ér ô�Ç ~½Ó�¾Ó�Ér �¦îß��)a K����Õþ�[þt�̀¦ z�́]j áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7��̀¦ ½̈»¡¤����"f z�́
�&³K��Ð��H �.���s	כ
s�M: ½̈»¡¤���H áÔ�ÐÕªA�bç
 r�Û¼%7��Ér ML[MTHM97]s�����H ���#Q_� Dh�Ðî�r – 0A_� ë�H]j

[þt\� @/ô�Ç ²ú��̀¦ °ú�ð�r �ï×¼\�¦ Òqt$í
K�?/��H – (����{9��Q�� |̈c �.���s	כ ML�Ér 0A\� ]jîß�ô�Ç ë�H]j
[þt�̀¦ ÉÒ��HX< ¹ô�Çכ��9 ���#Q s��:r�̀¦ ���©� Ø�æz�́y� °ú�ð�r ���#Q×�æ_� ���s����"f, 	�[j@/ r�Û¼%7�
áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q�Ð ÂÒ�©���¦ e��l� M:ë�Hs���. �:r����Ér t�èß� 3�̧�1lxîß� ML_� %3�x9�ô�Ç _�p�½̈�̧
\� l��íK�"f ML áÔ�ÐÕªÏþ�_� îß����$í
�̀¦ ���7£x���H l�Õüt(exception analysis)õ� ��{9� Ä»ÆÒ ·ú�
�¦o�7£§\�"f [j>�&h�Ü¼�Ð ���¿º��� ���½̈$í
õ�\�¦ s�ÀÒ#Q�̧�¦ e��Ü¼ 9, Äºo���H s� ����©�����©�\�"f,
0A\�"f �7H_�ô�Ç K����~½Óîß�[þt�̀¦ ML_� (����{9��Q�Ð ½̈�&³K�"f Õª z�́6 x$í
�̀¦ SX����K� °ú� �.���s	כ
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s�XO�>� K�"f $í
/BN&h�Ü¼�Ð óøÍZ>��)a K����~½Óîß�õ�, MLs� ×¼�QÍÇx~�� ]jô�Ç&h�[þt�̀¦ ��t��¦ ML
_� @/îß�Ü¼�Ð /åJ�ÐZO� (��ÉÓh�A 8̈��â
\� &h�½+Ëô�Ç áÔ�ÐÕªA�bç
 ���#Q r�Û¼%7��̀¦ ½̈»¡¤���H �̧�	כ ��0px

½+É �Ü¼�Ð	כ \V�©��)a��. s� éß�>���t� ���[j>� ���½̈hË>õ�_� �§ÀÓ:a�?§4�:�â
Ôqt_� q�Ö�¦s� 4:3:3 &ñ
�̧
�� |̈c �.���s	כ

5 ���½̈_���_� ��u�

• õ��<Æl�Õüt&h� ��u�
t��FK�ÉrÄºo��� 1950�̧�@/\�Z�~5g!Q§4�~��&ñ
�Ðl�Õüt_�ÅÒ�̧�Ý¶@/\P�\�[þt#Q[O�Ãºe����H¿º
���P:l��r��÷&�¦e����.t��FK�Ér/BIú̧� 1950�̧�@/ -n�t�»1Ï(��ÉÓ'���}��ëß�[þt#Qt����"fÕª
l�>�\�¦��6 x½+ÉáÔ�ÐÕªÏþ�_�>h¥Æ�s�}��ÁºØÔe��~��r�l� -\�q�|
��)a��.{©�r�\�(��ÉÓ'�Bj
�̧o�\� $��©��)a áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ z�́'�����H (��ÉÓh�A 8̈��â
s� ëß�[þt#Q t����"f, áÔ�ÐÕªÏþ�s�êøÍ �	כ
�̀¦ ò́õ�&h�Ü¼�Ð l�Õüt���H ���#Q\�¦ n��������¦ ½̈�&³���H ë�H]j�� @/¿º÷&%3���. s� ë�H]j\�
@/ô�Ç �̧Zþt±ú�õ�°ú �ÉrK�²ú��̀¦��0px�>�Ùþ¡~��Ùþ�d�����½̈[þt(+þAd�����#Q (formal language or
automata)s��:r\�l��íô�ÇáÔ�ÐÕªÏþ�ë�HZO�_����7£xl�Õüt(parsing theory),��{9�s��:r(type
theory)\� l��íô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ�_� z�́'�� °úכ ���7£xl�Õüt(strong typing, type inference), (����
{9��Q1px_� r�Û¼%7� ½̈�&³ l�Õüt, |ÃÐ�� >�íß�ZO�(Lambda Calculus)\� l��íô�Ç áÔ�ÐÕªA�bç
 ���
#Q s��:r1px)�̀¦ s�µ¡¤ô�Ç ÕªÒ�̈[þts� �̧Zþt±ú� &ñ
�Ð l�Õüt_� ÅÒ�̧�Ý¶�̀¦ ú̧��¦ e��>� ÷&%3���.

�̧Zþt±ú� Dh\�v>� Ø�¦�&³��¦ e����H (��ÉÓh�A 8̈��â
�Ér 1950�̧�@/ü< >á¤ °ú �Ér ë�H]j\�¦ ÂÒy��r����
��: Dh�Ðî�r 8̈��â
\�"f ò́õ�&h�Ü¼�Ð Ãº'��|̈c áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ ëß�×¼��H l�Õüts� ¹ô�Çכ��9 �.���s	כ
�:r ���½̈\�"f��H, s��Qô�Ç l�Õüt_� Ùþ�d��s����¦ #���t���H [j��t� ë�H]j - �ï×¼_� îß����$í
 ���
7£x, �ï×¼_� þj�è�o, �ï×¼_� ��l� þj&h��o - \�¦ %3�x9�ô�Ç áÔ�ÐÕªÏþ� ì�r$3� s��:rõ� ½̈�̂&h����
r�Û¼%7� ½̈�&³�̀¦ :�xK�"f K������9�¦ ���H �.���s	כ Dh\�v>� I�1lx���H (��ÉÓh�A 8̈��â
\� þj
&h���� áÔ�ÐÕªA�bç
 s��:rõ� z�́]j\�¦ �:r ���½̈�� ��;�ÃÌK� çß������, ��6£§ r�@/_� &ñ
�Ð l�Õüt_�
ÅÒ�̧�Ý¶ @/\P�\� {©�{©��>� [O� Ãº e���̀¦ �.���s	כ

• ���r�â
]j&h� ��u�
��� [j>�\�¦ ���_� r��©�Ü¼�Ð Óü���H /åJ�ÐZO���s�]js����_� Óüt����Ér, &ñ
�Ðl�Õütì�r��\�"f��H
��� t�½̈&h� �Å	àÔ�°3 (��ÉÓ'�_� �̧_þvÜ¼�Ð ���� �̧�¦e���¦, s� ½̈�̧��H ��u� >�/BG\� f�Ë�Q×¼
��H Óüt%�!3� �̧��H �¦̀�	כ ç�H{9��o���H _þv$í
�̀¦ ��t��¦ e����. &�Á»m�H�s����_� µ1Ï²ú��Ér [j>�
&h�Ü¼�Ð 1lx{9�ô�Ç ë�H]j\�¦ K������9��H áÔ�ÐÕªÏþ��̀¦ @/|¾ÓÜ¼�Ð É+½̈½¹כ �,¦��s	כ þj�¦_� ¾¡§|9�
�̀¦ °ú�ð�r �èÃº&ñ
\V_� �ï×¼�� X<s���ëß�s� Õª�Qô�Ç ��Ãº_� áÔ�ÐÕªÏþ�[þt5ÅqÜ¼�Ð &h�r�\� z�

#Q[þt#Q°ú� ��s�l	כ M:ë�Hs���.

����"f,s��Å	àÔ�°30A\����©�������y���6 x÷&��HáÔ�ÐÕªÏþ�s���X<s���\�¦ �̀¦�9Z�~�̀¦Ãºe��
Ü¼��� Äºo���H ���%ò
�>� ÷&t�ëß�, ��gÅ@���� Äºo�·ú¡\� �̧��H ë�H]j\�¦ K����ô�Ç �̧_þvÜ¼�Ð ü@
ÂÒ�ÐÂÒ'� y©¹כ�÷&l� ~1���.

s�ü<°ú �Ér p�A�\���H ��� t�½̈0A_� (��ÉÓ'�\�¦ F�g5ÅqÜ¼�Ð s�1lx����"f ÅÒ#Q��� {9��̀¦ Ãº'��K�

����H Ãº\O�s� ú́§�¦ ���ª�ô�Ç �ï×¼ ÂÒ¾¡§[þts� íß�\O�_� Áú� ½̈z�́�̀¦ ½+É �,¦��s	כ �:r ���½̈_� $í

/BN&h���� ���z�́�Ér þj�¦ ¾¡§|9�_� Áú��̀¦ Òqtíß����H X< �9�Ãº&h���� áÔ�ÐÕªA�bç
 �̧½̈ l�Õüt�̀¦ [j

>�&h�Ü¼�Ð ����̧K� °ú� �.���s	כ

�ÃÐ�¦ ��«Ñ
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