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������ ���
���� ������ ����
�	�	� !���������� �� . ��� �� . "�����
�#�
��	$�� ������������, ���
����� %��
	����
������ ���������, 15780 &��'���, *����

��������

��� �#

� �����		���
	��  ��������+���� ��� �� 
����-� ��� �� 
�	�
������ ��� ���−
��		'���. ! ������ �������� ��� 
�	�
�������, 
� ������
� 	� ���� ��� 
����-��, �����
$�� ������	� ��� $ �� ���
 ���
�� ���� �������$� �� ����'  �����  ���� �� $ �� ���	�
������ ������������� ��� ����' ���/���� ��
�. ! ����	�� ��� �����#� ��� ��� �� ���#�
��� $ ��� ������ ��� 
�����' 
��������� ������	��� ���� ��� �������� � �������� ���	�−
���#� ��

#� �����		���
	��. ���� ���
�� ���� ����������� 	�� �������� ��� 
�������

�	�
������� ��� 
�
��	���� ����� ��� /�	������� �#

�� �����		���
	�� C. ! 
������

�	�
������ �����$��� ������ 
��� �������� ��� 
������� ��	������ ��� /��#
���, ���−
�$��� 
�� 
�
 ���
	� ��� ����'
��� 	� ������ ��� ��� $�� � ����� ��� �����		'���. 2��
��� ������ ��������  ��
�	��������� � 	���	����� ���
$�
� (denotational semantics) ���
$�� 
����� ������� 
������.

1 	
����

! �#

� C ����� 	�� �/������� /�	������ �#

� �����		���
	�� ������ 
�����. � �/�'
����
�� ��' ��� ��� Dennis Ritchie �� 1972 [1, 2], ��� ��� ����� $��� ��� � ��#�� �������
�. 4�����, � C
$ ��  ��
�	�������� �� ��� �����		���
	� 	��� ������� ����� �� ����	�#� ��� 	��������
�$�
��� ����� /���$
�	�� 
 �/�� �� �'�� ������
���� 
�
��	�. ������ � �#

� �����$��� ���
��'���-� 	� 	����$�
�	�� ����	�#�, �� ����'		��� 
� C ����� 
������ 	����$�
�	�, ������
	� 	���$� ���������
���. ! C /�� ����� 	�� �#

� �����		���
	�� �/������� �6���� ����$/��.
�� �����  ��������
���' ��� ����� � ������	�� 
��� $����
�, ��� ���	����������� 	$
� ���
��������� 
����-�� ���, $�� 	�'�� 
����� ��� ����
�$� ��� ������ /�/�	$���, ���#� ��� ��
�������� ���$ �� '	�
����
��
�
���
������� ���������
��, 	�����$��
	� ������'		���

� C �� $ ��� 
������ ���� ���$� ���/�
���.

�� 1990 �������#���� � ���
�'���� �����������
�� ��� C � ����� ���$��-� 
��� $�/�
�
��� �������� ANSI/ISO−C [3], /������� 
���/�����#� ��'��� [4] ���#� ��� 	�����$
�����
/����#
��� [5]. �� $���� ���' ��������� 
�	��� �� ����#� ���/���� ������� �� �� C
��� 
�	��� ������'� �� ����
����
�$� ���  ��
��� 	��������
�#� ��� '���� ��������. ��
	��������	$��� ����������� ����� ��		$��
���
��� �#

�,� 	�����$��
	������$� ���$� ��
/�	���������� �	�������� ��� ������	��� �����	������ �� ���� �� 
�	�
������ ��� �#

�� C.
�$����� �����	������ ����� �����' 
� �$�, ������ ��� ��� �������������� ��� �#

��. *����$�
���$� ����� /�
���� �� ��� ������ 	� ���������� �� $�� �����		� C ����� 
�	���� 	� �� �������
(��� ���' 
��$���� 	����$�
�	�) ��� ���� �� ����� �� ������$
	��� ��� ���$��
�� ���.

�� ���������  ����� �/������� $	��
� /������ 
��  ��
� ������� 	
���� (formal methods) 
���
���
��	� ������
�#�, ������	$��� �� ����������� /������	��� ��� �����	������ ��� ��  ��
�

����� � �������� ��� 
����-�� ��� C ����� ��		$�� 
� ������ 	����.
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��� ��
���� �#

�� � '���� '����� 	���/��. 2�� ��� ������ �������� ��� 
�	�
�������
��

#� �����		���
	�� $ ��� ���' ������� �������� ����� ������ ���
��
���: � �
���������
(operational semantics), � 	���	����� (denotational or mathematical semantics) ��� � ����	�����
(axiomatic semantics).

! 	���	����� ���
$�
�, � ����� ��  ��
�	�������� 
’ ���� ��� ���
��, ����� $��� ���	�−
��
	�� ��� ��
���� �� Dana Scott ��� Christopher Strachey, 
�� �$��� ��� /�������� ��� 1960. *��
���� $ �� �����#� 	�������� ��� /�������	$���� �������$� ��� $ ��  ��
�	�������� �� 	$��/��

�	�
�������� ��'��
��, ���������, �-�����
�� ���' ��� �������
�� /������� ��

#�
�����		���
	��. ��
��$� 
�� 	���	����� ���
$�
� ���#� ���  ��
�	� ����������� 	��−
���� �� ������� 
�� [6] ��� [7]. 2�� �����$
���� �������� ��� ������� ��� ��� �� ���#� ��� $ ���
������ ���, � ����#
��� �����$	����� 
�� [8], [9] ��� [10]. ��� ����$
���� ��� ��� ���
����
��
��� 
�� 
�	�
������ �#

#� �����		���
	��, 	� �/������� $	��
� 
�� 	���	�����
���
$�
� ��� ���� ������ /�/�	$���, /������ 
�� [11].

��	���� 	� �� 	���	����� ���
$�
�, � 
�	�
������ ��� ��

#� �����		���
	�� ��−
���'����� 	� ��� ���/�
� 	���	����#� 
�	��
��� (denotations) 
�� ����'		��� ��� �� �	�	���
���#�. ?� ��	������ ���$� ����� 
������ 
������
��� ��#����� ���	�� �'�� 
� �
�� Scott (Scott
domains) ��� �����'������ 	� �� ������� ���'������ �����#� 	���−��

#�, ��� 
������ �����
�������$� ��� �����	��−� (�−calculus).

�-$ ��
� �$
� 
��� �������� 	��� 
� ����� �#

�� �����		���
	�� ���$ �� 
������
�� 
�
��	� ����� ���. ! ���
�� ���� �
 ������� 	� ��� ������ �������� ��� 
�������

�	�
������� ��� 
�
��	���� ����� ��� �#

�� C,  ��
�	����#���� �� 	���	����� ���
$�
�.
%�	����	$��� ���6� ��� �������������� ��� 
�
��	���� ����� ��� C ��� ��� �������
	$���
 #���, 
����� ��� ���
��� /�� ����� �� �$��� 
�� ��� ���� ��� �����	$����� ��� �������
��������� ���' �� ��� 
�������
�� ������	$��� �� ���/��-�� ��� ���������� ��� ���
$�
��.
2�� ��� ����� ������ �������� ��� 
�	�
������� ��� 
�
��	���� ����� ��� C, � ����#
���
�����$	����� 
�� [12].

! ���
�'���� ���� �������� �� �'
� 	��� ���������� ���
�'����� �� ��� ����� ������
�������� ��� 
�	�
������� ��� C. *�'��� ���
�'���� �����'����� 
�� [13], ��
�+���� �	��

�� �����
�	� ������� ��� �#

�� C ��� ���
����� �� �
 � ������ ��� ��� � ��� �����
�'+��
/�����$� �� ���� �� 
�	����� ���
�	� �������. ! �����
� ���
�� �
 ������� ����$
���� 	�
�� 
������ 
�	�
������ ��� 
�
��	���� ����� ��� C, ���/�/����� ��	����� 
� ����� ���� ������
/�/�	$��� ��� C, 
�	������	����	$��� ��� ����� 
������
��� ��� ��� �	����#� �����. ���
��,
���+�� $�� ������ 
�
��	� ������� 
������ �� ��� $�� � ����� ��� �����		'��� 
� C.

! ���
�� ���� ����� /�	�	$�� �� �-��. ���� ������� 2 ������ 	�� 
�������� ��
��� 
��

�
��	� ����� ��� C ��� �����'����� �����' � 
����-� ��� /��#
���. ! ������� 3 ��������
��� ������ ��� ���
���. ���� �����
�'+���� � 
������ 
�	�
������ ��� 
�
��	���� �����, ���
/���������� 
��� ���/�
� 
������� ��	������ ��� 
��� $�� � �����. �$���, � ������� 4 ����$ ��
�� 
���6� ��� ���
��� ��� ��� ��������
��� �� 	��������� $�����.

2 �� ������� ����� ��� C

�� �����	� ����� (type system) 	��� �#

�� �����		���
	�� �����	�'��� �� /�� ����
� ��� ���
$�� � ��� ����� ��� 	�������#� ��� ����' ��� ����'
��� ���� ����'		���� [14, 15]. *��
�����
������ 
��� ��� �
������
� ��� 
���	'��� ��� 	������ �� �����6��� ���' ��� ���$��
� ���
�����		'���. ! ������ �������� ��� 
�
��	���� ����� 	��� �#

�� �����		���
	�� �����$−
��� �� /������
� ��� ��� ���/��-� �����	'���, 
 ����#� 	� �� 
�	�������' ��� �����		'���,
��� ����� ������	� ���/�� �� ���� 	������$� ��� �#

�� ��� ���� ����
����
�$� �������
���.
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������� 1: �����-� ��� /��#
��� ��� ANSI−C.

declaration−list ��� � j declaration declaration−list

declaration ��� declaration−specifiers init−declarator−list ;

declaration−specifiers ��� storage−class−specifier type−qualifier type−specifier

storage−class−specifier ��� � j typedef j � � �

type−qualifier ��� � j const j volatile j const volatile

type−specifier ��� void j char j signed char j unsigned char j short int j unsigned short int
j int j signed int j unsigned int j long int j unsigned long int j float
j double j long double j struct−specifier j union−specifier j enum−specifier j typedef−name

typedef−name ��� I

init−declarator−list ��� � j init−declarator init−declarator−list

init−declarator ��� declarator j � � �

struct−specifier ��� struct I f struct−declaration−list g j struct f struct−declaration−list g j struct I

union−specifier ��� union I f struct−declaration−list g j union f struct−declaration−list g j union I

struct−declaration−list ��� struct−declaration j struct−declaration struct−declaration−list

struct−declaration ��� struct−specifiers struct−declarator−list ;

struct−specifiers ��� type−qualifier type−specifier

struct−declarator−list ��� struct−declarator j struct−declarator struct−declarator−list

struct−declarator ��� declarator j declarator : n

enum−specifier ��� enum I f enumerator−list g j enum f enumerator−list g j enum I

enumerator−list ��� enumerator j enumerator enumerator−list

enumerator ��� I j � � �

declarator ��� I j declarator [ n ] j declarator [ ]
j declarator ( parameter−type−list ) j * type−qualifier declarator

parameter−type−list ��� � j parameter−type−list ... j parameter−declaration parameter−type−list

parameter−declaration ��� declaration−specifiers declarator j declaration−specifiers abstract−declarator

abstract−declarator ��� � j abstract−declarator [ n ] j abstract−declarator [ ]
j abstract−declarator ( parameter−type−list ) j * type−qualifier abstract−declarator

type−name ��� type−qualifier type−specifier abstract−declarator

�� 
�
��	� ����� ��� C �����'����� 
� ��
��� �#

� 
�� �������. ��#�� /������ 	�� '����
�������� ��� ����� /�/�	$��� [3, xx6.1.2.6, 6.1.2.6] ��� 
�� 
��$ ��� �����'������ �� ����
��
(declarations) [3, x6.5]. ! �������� ��� /��/���
��� ��$ �� ����� ���
����� ���	���
	$�� 
���
�������� ��� ����'
��� ��� ��� �����#� [3, xx6.3, 6.6]. ��� 
��$ ��� ��� ���
��� ������ �
�����
� ��� � ����#
��� ����� �-������	$��� 	� �� �#

� �����		���
	�� C ��� ����������
� ��������� �����
��
� ��� /��#
��� ��� ��� ����#� /�	#� ��� �#

��.

! 
����-� ��� /��#
��� ��� �#

�� C �������� 
��� ������ 1, 	� 	���$� �������$� ��� ��
������� �� ������ 
�+�������� 
�� 
��$ ���. @/�������  ��������
���' ��� 
�
��	���� ����� ���
�#

��, ��� ��������� ��$� /�
����#� �� ��� ������ �������� ���, ����� �  ��
� ���������
���������� (type qualifiers), � ����-� �	��
��� ����� (incomplete types) ������	$��� �� -�����
���
�� ������	� ��� �����	��� ����	���� ����� (recursively defined types), � ����-� �
��� �
������	����
	����� (bitfields) ��� ������ � �-�������' �������� 
����-� ���  ��
�	���������.

?��
	$��
��� ��� ���
�
��	���� ����� ���C$ ��� �-������� ��� ��� ����������������� ��
��� ������� 
�� 
��$ ���. �� ����

����� ��� ���'  ��������+����� 
�� ������� �� �
������	���
(obsolescent), ��� 
����	� �� ���������� 
� �$� �����#��
� ��� �#

��. ��  ��������
���'
���' ����'+��� ��� ������ ����� �����		���
	�� 
� C ��� � ���
�'���� �� 
�	����������� ��

3



��-��� ���' ���� ��� ������������� ��� ������� ���������. �� 
 $
� 	� �� �������, � ������
�������� ��� ��������� �����
�'+�� ��� �-�� /�����$�, ���' 
���' 
���/��������:

(�1) 2�� �� /���
� ��� ��� ���
	� ��� 
������
��� ����� ���������� �  ��
� ����������
(function prototypes).� ���
�� �� �� ������ 	�� 
��'���
� �� ��$��� �� ����� ����� ��
��������� ���. ?� ��������
��� ���$� $ ��� ���������� 
�� �#

� C++ ��� �� �������
������ �� �������� ��� �� ����	�
���� 
��� ���	��� �����#��
�.

(�2) ! 
���' ��� �$-���−����/�#� ��� �����'���� ������ 
�� 
����-� ��� /��#
��� �����

������	$��. *����������� /��#
��� ��� 	����� char unsigned typedef NewType;

��� �/�  ��������+����� ��������	$��� 
�� �������.
(�3) E�� �����$����� �  ��
� ���������	�� ������
���� (storage specifiers) ��� 
��/�
�� (linkage)

�� �� �������
���', ���� ��� typedef. ?� ���
/����
	�� ����� 	����� �� �������� ��� /��
������� 
�� 
�
��	� �����.

(�4) �� ������
� 	� �� �������, �� ����� int ��� signed int ����� �
�/���	�� ���	� ��� 
���
�������
� ��� ��/��� �������
	$��� 	�����.

(�5) E�� �����$������ ��#��	� ��/�� �������
	$��� 	�����, ���� �$���� ��/�� 	� 	�/����� 	����.
?� ��������
��� ���$� 	������ ������ �� /���������.

! ������ �������� ��� 
�	�
������� ��� 
�
��	���� ����� ��� C /���������� 
� /�� 
 �/��
���-'������ �'
���. ! �������� ��� �������� ��	���������� (static semantics) �
 ������� 	� ���
$�� � ����� ��� �����		'���, ��� ���	����������� 
������ 
��  ���� 	����#���
��. ����
���	��� ������� ��� �������� � ������ �������� ����� ��� �'
��. *�������, � �������� ���
���	���� ��	���������� (dynamic semantics) �����$��� 
��� ���/�
� ��	������ 
���� ������ ���'
��� ���$��
� ��� �����		'���. ���
�'����� ��������� ��� /���	���� 
�	�
������� ���

�
��	���� ����� ��� C ������� 
�� [13] ��� [12].

3 ����
�� �����
�����

! �������� ��� 
������� 
�	�
������� ��� 
�
��	���� ����� ���
����� ������ 
��� ���/�
�

������� ��	������ 
��� /��#
���, ����$��� 
�� 
�
 $��
� ����� 	� ��� ����'
��� ��� �#

��.

! 
������ ��	����� ���� 
������ /��#
��� ����� ���’ ��
�� 	�� 	����#� ���
	$�� 
��'���
�
��� 
� �'�� �������
���� ����
��� �� ��� ���� ��� ��� ���/�/���� 	$
� ��� /��#
���. ��

�	�
������' ��/�� ���  ��
�	���������� �� ��� �������� ���
������� 
�	�
������� /�������

��� ���'���� 3.1, ��# � ������ ����
����� ��� 
��'���
�� 
�	�
������� �����'����� 
���
���'���� 3.2. ���� ���'���� 3.3 �-��'+���� � ���/��	���� ���
	�� ����� /�/�	$���.

! 
�
 $��
� ����� 	� ����'
��� ���	����������� 	$
� ���� 
������ ������� ���������
(inference rules) ��� ����$ ��� ����
�� ����� (typing judgements). ��� �'
� ����� ��� 
�
��	����

������ ���
����� � 
������ ��	����� ��� /��#
���, ��� ���/�/�� ������ 
� ���' �������−

���'. ! ������ �������� ��� 
�
 $��
�� ����� 	� ����'
��� 
����������� 
��� ���'���� 3.4.

3.1 �����
���
�� �����

! ������������� ��� 
�
��	���� ����� ��� C ��������'��� '	�
� 
��� ���
	� ��� 
�	�
����−
��#� ��/��� �� ��� �������� ��� �����, ��� /������ 
��� ������ 2. F�� �� ��/�� ����������
����� �����	��� (complete lattices). �� ��' �
�� 
��� ��� 
�	����+���� �� � ��� ����
�'��� ���
����
/����
�� ��	� ( ��
�	��������� �� ���'/��	� 
���� �	������� ������). �� 	$�
�� 
��� ���

�	����+���� �� � ��� ����
�'��� ��	� 
�'�	����.

����� �����
� ���
��, � /���
� int f (); �����'��� 	�� 
��'���
�  ���� ����	$�����, ���� 	��� 
��'���
��
�� ��� ����� /� ������ �������� ��� ����	$����. ! 	���� int f (void); /�  ��
�	���������.
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������� 2: ��/�� �� �� 
������ 
�	�
������.

������
�� �����.

I � Ide �������
���' (identifiers)
t � Tag ����$���� (tags)

IdeType � normal j typedef j tag ����� �������
���#� (identifier types)

���
���� �����.

� � Typedat � void j char j signed char j unsigned char ����� /�/�	$��� (data types)
j short int j unsigned short int
j int j unsigned int j long int j unsigned long int
j float j double j long double j ptr ���
j enum��� j struct �t� �� j union �t� ��

q � Qual � noqual j const j volatile j const volatile �������$� �������$� (type qualifiers)
� � Typeobj � obj ��� q� j array ��� n� ����� �������	$��� (object types)
f � Typefun � func ��� p� ����� 
������
��� (function types)
� � Typeden � � j f ����
�#	���� ����� (denotable types)
m � Typemem � � j bit�eld ��� q� n� ����� 	��#� (member types)
v � Typeval � � j f ����� ��	#� (value types)
� � Typephr � exp �v� j lvalue �m� ����� ��'
��� (phrase types)

���
���� ���
���� ����.

e � Ent �����'������ ����� (type environments)
� � Enum �����'������ ������	�
��� (enumeration environments)
� � Memb �����'������ 	��#� (member environments)
p � Prot ��������� 
������
��� (function prototypes)

������
�!� �"�������
� ���
���� ����.

� � � �� � � � Ent� �Ide� IdeType��Typeden � Typeden ���	$��
�
� � � � � Ent� �Ide� IdeType�� Typeden ���+���
�
� � � �� � Ent� �Ide� IdeType�� Ent�Typeden ���+���
� ����$����

�� ��������' ��/�� Ide ��� Tag �����'���� ����
��� � �� 
����� ��� �������
���#� ���
�� 
����� ��� �������#�, ��# �� ��/�� IdeType  ��
�	��������� �� �� /�'���
� ��� �/�������
��� �������
���#�. �� ��/�� Typedat �����'��� ���� ��
����� ������ /�/�	$��� ��� �#

��
C ��� ��� ���� ���� void. ?� ��
���� ����� /�/�	$��� �������
������� 
��� ��� ��� 	������
�� ������������ 
�� 	��	� ��� �� ����	�����
���� �� -� ���
�$� ���������. *� 
�	������ ���

���� ��
����� ������ /�/�	$��� 
�	������	�'������ 
������� �����, ���� �. . � ����� ������
struct �t� ��, ���� � �#

� C �����$��� ��� ��'��
� �$����� �������	$��� ��� �� �$��
	� ���#�
�� ����	$����. *�������, /�� 
�	������	�'������ ����� ���'��� � 
������
���. �� ��/��
Qual �����'��� ��� /����$� �������$� �������$� ��� ��
��#� ����� /�/�	$���. �� ��/��
Typeobj �����'��� ���� ������ �������	$���. �� �������	��� ���� ������� 
���� ��
����� ������
/�/�	$��� ��� �$���� �'���� �������� ��������, ���� ����� ������� �������	$���. ?� �����
/�/�	$��� ��� C, ���� ���+����� 
�� �������, �������#������ 	� �� ��/��Typefun ��� �����'���
���� ������ 
������
���.

2�� �� 
�	�
������� �������� ���������� � ������$�� /�'���
� ��� �����. �� ��/��Typeden
�����'��� ���� ������ ��� 	������ �� ���/����� 
� �������
���' 	�������#� � 
��#��	�
�����. �� ��/��Typemem �����'��� ���� ������ 	��#� ����#� � ��#
��� ���, ����� ��� ������
�������	$���, �	����$ �� ������ �������
	$��� 	�����. �� ��/�� Typeval �����'��� ���� ������
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����'
��� ��� $ ��� �����	����. *���� 	������ �� ����� ���� ��
���� ����� /�/�	$���,  ����
�������� ��������, ���� ����� 
������
���. �$���, �� ��/�� Typephr �����'��� ���� ������
����
��, /���/� ���� ������ ��� ���/�/����� 
� �	�	��� �����		'���. ��� ����
�� ����� ���
���
���, �� ��/�� ���� ����$ �� 	��� ���� ������ exp �� � ��� lvalue �m�, ��� �����'���� ����
��� �
����'
��� ��� $ ��� �����	���� ��� l−values.

? ���
	�� ��� 
�	�
������#� ��/��� �������#����� 	� ��� ���
	� ��� ��/��� ��� �����'−
���� �
����������. �� ��/�� Ent �����	�'��� ��� ����
��� �
� ��� �������
���#� 
� ������.
����	���, �� ��/�� Enum ��� Memb  ��
�	���������� ����
��� � �� �� 	$�� ������	�
���
��� ����#� � ��#
���. �$���, �� ��/�� Prot  ��
�	��������� �� ��� �������� ��� �����#�
����	$���� 
������
���. �� ��/�� ��� �����'���� �����'������ 	������ �� ���
���� ������,
 ��
�	����#���� 
������
��� ��� �� ��/�� ��� �������
���#� 
� ���'����� ��/�� �����. ����
�����
� ���
�� /� ��������� 
����	�� � ������� ���
	�� ���#� ��� ��/���, ���' 	��� � ���
	��
�'����� 
������
��� /�� ����
�� ��� �������������. G'����� ��� ���$� ��������� 
��������� 2.

3.2 ����
�� �����
����� ���#����

! 
������ ��	����� ��� /��#
��� ��
�+����, ���� ����� ��
���, 
�� 
����-� ��� /��#
���.
�� �'�� 	� ���	����� 
�	���� nt ��� �	����+���� 
��� ������ 1 ���/�/���� �� ��	����� 	��

�	�
������� 
��'���
�, ��� 
�	����+���� �� �� nt ��. �����$� ��� ���$� ��� 
������
��� ��� ��
�-�
#
��� ���
	�� ���� /������� 
��� ������ 3. �� 
����� ���#� ��� �-�
#
��� ���
����� 
���
���
	� ��� 
�	�
�������� 
��'���
��:

�� declaration−list �� � Ent� Ent

	� ��� ����� ���+���� � 
������ ��	����� ���� 
������ /��#
���. ! 
��'���
� ���� /$ ���� ��
���'	���� $�� �� ��� �����'���� ����� ��� ���
��$��� $�� �$� �����'���� �����, ��� ���������
��� ��� ���
���� ��� �$�� /��#
��� 
�� �� ���.

! �������� ��� 
������� 
�	�
������� �� 	�� ���	����� �#

� �����		���
	�� ���� �
C ����� $�� ���� /�
���� ������	�. ������	$��� �� ���������� ���� �� ��� $� ��� 
�
��	����
/��#
��� ��� C, ����� ���������� �� ����������� �� ����� ��� 
�	�
������#� 
������
���
��� �� �-�
#
��� ���
	�� ����. ���� ������ 4 
����������� � 
������ ��	����� ��� /��#
���
����#�. *-�����
���� ����� �� �-�� 
�	���:

� ���� ��#�� �-�
�
�, 	� ��� �	�'��
� ��� ����$���� ���+���� � �	������ ����� struct �I���, �
������ 
�	����#����� 
�� �$��� ��� /���
��.

� ��� /������ �-�
�
�, �� ����� ����#� ��� ���+����� /�� �$���� ����$��� ���' �����
/�������	$���. *��� ����� '����� 	� �� ��������� 
��'���
� fresh−untagged.

� ���� ����� �-�
�
�, ���+������� 
�� �����'���� e � ����� ������ 	� ����$��� I. *� �����
/� ������, ���� ��$��� �� �������� �	������ ��� �� ���	������ ���'����� �� �����'����.

3.3 $������
�� ��
��!��
 ����


! �#

� C �����$��� ��� ���/��	��� /���
� �����. *��� ����� '����� 	� ��  ��
� �	����#�
����#� � ��#
���. ! �����
���� /���
� ���/��	��' ���
	$��� ����� ����� � �-��:

struct tag f struct tag * p; g;
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������� 3: �������� 
������� 
�	�
�������.

� �� declaration �� � Ent� Ent

�� declaration−specifiers init−declarator−list ; �� � �� init−declarator−list �� � �� declaration−specifiers ��

� �� declaration−specifiers �� � Ent� Ent�Typeden � �Ent� Ide�Typeden � Ent�

�� storage−class−specifier type−qualifier type−specifier �� � 	 e�
let he�� �i� �� type−specifier �� e
in he�� �� type−qualifier �� �� �� storage−class−specifier ��i

� �� init−declarator−list �� � Ent�Typeden � �Ent� Ide�Typeden � Ent�� Ent

�� � �� � 	 he� �� gi� e

�� init−declarator init−declarator−list �� � 	 he� �� gi� �� init−declarator−list �� hg e ��� init−declarator �� he� �i�� �� gi

� �� init−declarator �� � Ent�Typeden � Ide�Typeden

�� declarator �� � 	 he� �i� �� declarator �� he� �i

� �� storage−class−specifier �� � Ent� Ide�Typeden � Ent

�� � �� � 	e� 	 hI� �i� isComplete���� e�hI� normali �� �� ��

�� � �� � 	e� 	 hI� �i� e�hI� typedef i �� ��

� �� declarator �� � Ent�Typeden � Ide�Typeden

�� I �� � 	 he� �i� hI� �i

�� declarator [ n ] �� � 	 he� �i� case � of o� �� declarator �� he� array �o� n�i

�� declarator [ ] �� � 	 he� �i� case � of o� �� declarator �� he� array �o�	�i

�� * type−qualifier declarator �� � 	 he� �i� �� declarator �� he� �� type−qualifier �� �obj �ptr ���� noqual��i

�� declarator ( parameter−type−list ) �� � 	 he� �i� case � of
obj ��� q�� �� declarator �� he� func ��� �� parameter−type−list �� e p��i

� �� type−qualifier �� � Typeden � Typeden

�� � �� � 	�� �

�� const �� � 	�� qualify const� (�.�.�.)

� �� type−specifier �� � Ent� Ent�Typeden

�� void �� � 	e� he� obj �void� noqual�i

�� typedef−name �� � 	e� he� �� typedef−name �� ei (�.�.�.)

� �� typedef−name �� � Ent� Typeden

�� I �� � 	e� e�hI� typedef i�

������� 4: �������� 
������� 
�	�
������� (����� ����#�).

� �� struct−specifier �� � Ent� Ent�Typeden

�� struct I f struct−declaration−list g �� � 	e�

let ec � e�hI� tagi �� obj �struct �I�	�� noqual��
he�� �i� �� struct−declaration−list �� hec� ��i
� � obj �struct �I� ��� noqual�

in he��hI� tagi �� ��� �i

�� struct f struct−declaration−list g �� � 	 e�

let he�� �i� �� struct−declaration−list �� he� ��i
in he�� obj �struct �fresh−untagged� ��� noqual�i

�� struct I �� � 	 e� e�hI� tagi��
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������� 5: ��	�
������ ���/��	��' ���
	$��� �����.

� rec �� declaration−list �� � Ent� Ent

rec �� declaration−list �� � 	 e� let f � �� declaration−list �� in clo �f e� f

������� 6: *����	$�� 
����-� ��� ����'
��� ��� ANSI−C.

expression ��� I j n j f j c j s j expression [ expression ] j expression ( arguments ) j expression . I
j expression −> I j sizeof expression j sizeof ( type−name ) j unary−operator expression
j ( type−name ) expression j expression binary−operator expression j unary−assignment expression
j expression binary−assignment expression j expression ? expression : expression

arguments ��� � j expression , arguments

unary−operator ��� & j * j + j − j 
 j !

binary−operator ��� * j / j % j + j − j << j >> j < j > j <= j >= j == j != j & j ^ j | j && j || j ,

unary−assignment ��� ++ (prefix) j ++ (postfix) j −− (prefix) j −− (postfix)

binary−assignment ��� = j *= j /= j %= j += j −= j <<= j >>= j &= j ^= j |=

/���/� $��� ����� ������ ��� ����$ �� $�� /����� 
� �	��� �����. ! 
������ ��	����� ���
�����'�� /���
�� �� ��$��� �� ����
��� �� 
��� ����$��� tag ��� ���� t, ���� t ����� � ��' �
��
��
� ��� �-�
�
��:�

t � obj �struct �tag� f p �� ptr �t� g�� noqual�

�� ����	��� ����� �����$����� � �	������ ���/��	��� /���
� ����� ��� ������� ��� ����
� ���
��' �
��� ��
��� 
�
��	'��� �-�
#
���.

������	$��� �� ��������� 
�
�' � 
�	�
������ ��� ���/��	��' ���
	$��� �����, ����������
�� ��
���	� (closure) ���#� ��� ����� 
�� �����'���� ���� ���+����� [13]. �� ����
�	� ����
����� '����� 	$
� ��� 
�	�
�������� 
��'���
�� rec, ��� ���+���� 
��� ������ 5. �� ��  ��
�
��� ����
�� clo ����
���'+���� 	�� '����� ��������� �������������, �'�� $�� ��� �� ����� �����
	�� �������� ���
$�
� ��� ������	����.� *��� ����� /����� �� ���/�� ��� 	� ����� ��'��

�� 
����-� ��� /��#
���. �� ���� ��� ���������� ����� �� ����$��
	� ��� ����
�	����.

3.4 �"���� �����

! �����  ��
� ��� 
�
��	���� ����� 	��� �#

�� �����		���
	�� ����� � $�� �� �����. 2��
�� 
�	��� ���� ���������� ��#�� � 
�
 $��
� ����� 	� ��� ����'
��� ��� �#

��. *��� 
������
������ 	$
� ���� 
�
��	���� ������� 
������, ��
�
	$��� 
�� 
����-� ��� ����'
���. !
�����	$�� 
����-� (abstract syntax) ��� ����'
��� ��� C /������ 
��� ������ 6.

�� 
�
��	� 
������ ����� ��
�+���� 
��  ��
� ����
�� �����. ?� ���
��� ����� �����

�	�����$� ����'
��� ��� 	����� Env � Expr � Type , ���� �� 
�	���� � ��������
����� ���

�	���� 
������	$��� 
 $
���. ��� �$���� 
�	������ $����
� /���'+���� �� ‘‘/�/�	$��� ���
�����'������� Env , � $����
� Expr 
�
 ���+���� 	� ��� ���� Type 	$
� ��� 
 $
�� �’’. ����
�� � ��� ������ 7 /������� �� /�'����� 	���$� ���
��� ����� ���  ��
�	���������� 
�� 
�
��	�

�! ��
� ���� 
� �' ����
�'����� 
�� ����������� ��: 
 t� obj �struct �tag� f p �� ptr �t� g�� noqual�
�? ����
��� clo ����� ����	���� 	� ��� ����
�� ��' �
��� 
������� 
�	���� �x. O��+���� ��: clo e f �

F
�

n��
fn e,

	� ��� ���H����
� ��� � 
��'���
� f ����� 
��� �� ��� fn e v fn�� e � �n � 	.
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������� 7: ������ �����.

%����
� �����.

e  I � � �� �������
���� I $ �� /������ 	� ���� �.
e  E � � � $����
� E $ �� ���� �.
e  E �� � � $����
� E $ �� ���� �, 	��' ��� ��� �������	���� ���������
��� (implicit conversions).
e  E � � � $����
� E 	����� �� �������� 
� ���� /�/�	$��� � .

%�� ��� �"�����.

e  I � �

e  I � lvalue ���

e  I � f

e  I � exp �f � e  n � exp �int� e  f � exp �double�

e  *(E�+E�) � �

e  E�[E�] � �

e  E �� exp �ptr �func ��� p���
p $ �� n ����	$����� pi ��� � � ���
���������'

e  Ei � pi � �i � 
� � � � � n

e  E(E�, � � �,En) � exp �� �

e  E � lvalue �obj �struct �t� ��� q�� �  I � m

e  E.I � lvalue �m�

e  E �� exp �ptr �obj �struct �t� ��� q��� �  I � m

e  E−>I � lvalue �m�

e  E � lvalue ���

e  &E � exp �ptr ����

e  E � exp �f �

e  &E � exp �ptr �f ��

e  E � exp �ptr ����

e  *E � lvalue ���

e  E � exp �ptr �f ��

e  *E � exp �f �

e  E� �� exp ���� e  E� �� exp ����
isArithmetic���� isArithmetic����

� � � arithConv���� ���

e  E�+E� � exp �� ��

e  E� �� exp �ptr �����
e  E� �� exp ����

isIntegral����

e  E�+E� � exp �ptr ����� (��� 
�		�����')


������ ����� �� �� �#

� C. ��� 
��$ ��� ��� �/��� ������ /������� 	������ ��� ���� �����
�
��������� ��� 
�
 ���+��� ������ 	� ��� ����'
��� ��� C. G'�� ������� $ �� $��� ����	� ���
����$
���, ��� ����� ���
��� ����� � '��� �������	���, ��� $�� 
�	�$��
	�.

4 �"����������

���� ���
�� ���� /������ 	� 
�������� ����� 	�� ������ �������� ��� 
������� 
�	�
�������
��� 
�
��	���� ����� ��� �#

�� �����		���
	�� C. ������� ������ �������� ��
� ���

������� �
� ��� ��� /���	���� 
�	�
������� ��� �/��� 
�
��	���� /������ 
�� [12]. ! ��������
��� 
������� 
�	�
������� ���
����� ������ 
��� ���/�
� 
������� ��	������ 
��� /��#
���,
����$��� 
��� ����
���� ���� 
�
��	���� ������� 
������ �� ��� $�� � ��� ����� ���
�����		'���. ����� ������	� ���/�� �� ���� ����
����
�$� �������
��� ��� �#

��, ��
	���
�	���� ��	����� ��� ��������, ���' ��� �� ���� ����������� 	������$� ��� �#

��, ���#�
�����$��� �� /������
� ��� ���/��-� �����	'��� 
 ����#� 	� �� 
�	�������' ��� �����		'���.

! ���
�� ���� ����� 	$��� ���������� $������ �'�� 
�� 
�	�
������ ��� �#

�� C.
������ ��� $������ ����� ����� � ������ ������ �������� ��� 
�	�
������� ��� C 	�  ��
�
��� 	���	������ ���
$�
��. ! 
�	�
������ ��� 
�
��	���� ����� ������������ 
�� �'
� ���

�������� ��������� ���, 
�� ����
�� 	���������� $������, ��������� �� 
�	�������� 	� ��

�	�
������ ��� ����'
���, ��� �����#� ��� ��� ���
	#� 
������
���. *-�+�� �� 
�	������
��� �� ����� ��� 
������
��� ��	������ ���#� ��� /�	#� 
��/$����� '	�
� 	� �� /���	���

�	�
������ ��� 
�
��	���� �����, ����� ��� ���
 ��� �� 
���/������� ��� ����������. ��� �
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	���������� $������ ���
�� �� ������$
�� � ������ �������� ��� 
�	�
������� ��

#� ���� �
C++ ��� � Java ���, �� ��� ��
�+����� �� 	$��� 
�� C, ����'+��� ����

����� 	���$����� �������
�����		���
	��.

�
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