Cac kiu d liéu

Su tién hda cta nhirng ngbn ngli 1ap trinh hién dai dwoc két hOp
chat ché voi sy phat trién (va chinh thirc hda) clia cac khai niém veé kiéu
dir lieu. O cdp dd ngdbn nglr may, tat ca cac gia tri khong dinh kiéu (co
nghta 13, chi 1a cac méau bit). Tuy nhién, nhitng I14p trinh vién ngén ngtt
Assembler, thwong nhan ra suw khac biét co ban gilra cac dia chi (xem la
dinh vi) va di¥ liéu (dwoc coi la tuyét dBi).Do d6, ho nhan ra ring sw két
hOp mot s6 cac dia chi va di¥ liéu (vi du, tdng cla hai dia chi) dvoc dinh

nghia day aa.

Tuy nhién ,quan diém v&é kiéu cta ngdn ngir Assembler la khong
hoan thién, bai vi nd xem kiéu nhw la mot thudc tinh ciia mot div liéu thay
vi mét thudc tinh ciia 6 c6 chira di¥ liéu. DO 1a, cé hay khdng mot thao tac
ludn c6 y nghta co thé dwoc xac dinh chi trong thoi gian chay khi céac gia
tri toan hang thuc té€ 1a c6 san. Trinh tién ich Assembler c6 thé s& nhan ra
si vO hiéu clla mot biéu thirc ma khi cong hai nhén, trong khi né sé chap
nhan mot chudi md ma tinh toan chinh xac phép cong dé! Diém yéu nay
d4 dan dén s ra doi cla céu tric dwoc gan thé bao gdm (wong thoi gian
chay) théng tin kiéu véi di liéu, cdu tric nay co thé phat hién 18i cac
nhan dugc thém, do sw thém cac 1énh co thé phat hién ra cac toan hang
cla no la hai dia chi. That khong may, céac thong tin kiéu bao gom di liéu
thuong gidi han bai kién tric cla may. Lap trinh vién- cac kiéu di liéu
dwoc khai bdo khéng thé nhan dwoc su kiém tra chinh xéac tw dong nhu la

cac kiéu dir lieu co san.



FORTRAN va sau do la ngon ngtt bac cao dwoc phat trién trén ngon
nglt assaembler bang cach két hOp céc thong tin vé kiéu vai cac vi tri dang
nam gitt dir liéu hon 1a ban than di liéu. N6i chung, ngbn ngi 14p trinh
két hOp thong tin vé kiéu vai tén ki€u nd co thé la bién hoac cac tham sb
hinh thirc. Khi mot thudc tinh nhu kiéu dwoc két hOp véi mot tén kiéu,
chang t6i ndi rang céc tén kiéu rang budc vai thudc tinh. Xac dinh kiéu
dién ra tai thoi gian bién dich thwdng dwoc goi la kiéu tinh, va dién ra
trong thoi gian chay chuong vinh dwoc goi la kiéu dong. Ngén ngtr kiéu
tinh la nhitng rang budc dé xac dinh cac kiéu tai thoi gian bién dich. K&
tlr khi cac kiéu dwoc biét dén tai thoi gian bién dich, trinh bién dich c6 thé
phat hién mot loat cac 16i kiéu (vi du, mot nd luvc dé nhan hai bién

Boolean).

Ngo6n ngl* bac cao truéc Pascal thuong bi gi¢i han khai niém vé
cac kiéu di¥ liéu vi ching bi gi¢i han bai phan cling clia may (s6 nguyén,
s6 thuc, gdp dbéi chinh xac s6 nguyén va s6 thuc, va ngan chan cac vi tri
ti€p gidp nhau). Hai doi twong da co ki€u khac nhau néu co cac doan ma
khac nhau thao tac ching. Pascal va cac ngon ngir sau d6 da lay mot céach
ti€p can kha khac nhau, dua trén khai niém cla cac kiéu di liéu triru
twong. Trong Pascal, cac 1ap trinh vién co thé tao ra hai d6i twong co kiéu
khac nhau ngay ca khi ching c6 cing mét cach biu dién va s dung cing
mot doan ma. Cac quy tac vé kiéu da chuyén tir tap trung vao nhitng gi
cd y nghta vao cac may tinh dé cd y nghia vai cac 1ap trinh vién.

Khéi niém vé kiéu di liéu :kiéu dir liéu khong chi la mot tap hOp céc
doi twong dir liéu ma con la mot tap hOp cac phép toan cd thé thao tac trén

cac doi twong di liéu nay.



Ngay nay, khi ta n6i dén kiéu di liéu thuc chat la néi dén kiéu div
liéu triru twong. Kiéu dir liéu triru twong la mot tap hOp cac doi twong

d liéu va tap hOp cac phép toan, thao tac trén cac doéi tugng di liéu do..

Kiéu di¥ liéu trlru twvong c6 thé dwoc dinh nghia bdi ngon ngtr hodc

do nguoi 1ap trinh dinh nghta.

Vi du: ki€u di liéu triru tvong do ngon ngtr dinh nghta: kiéu integer
trong pascal: tap cac doi twong di liéu la tap cac sd nguyén tlr -32768 dén
32767; tap hOp cac phép toan bao gdm céac phép todn mot ngdi (+,-), cac

phép toan 2 ngdi (+, div, mod), cac phép toan quan hé (<, <=, =, ...)e

Vi du: ki€u 1ap trinh do nguwoi 1ap trinh dinh nghiia: ngan xép, hang

doi, danh sach.....

1. Ngbn ngir c¢6 kiéu dong

Ngbn ngtr c6 kiéu dong: khong kiém wa ki€u trong qua winh bién
dich ma kiém Ua kiéu trong qua trinh thuc thi chwong trinh.

Vi du: funtion log(() nhan tham s6 dau vao la mot sé va trong
chwong trinh goi ham nay nhu sau: log (“z00”) truyén vao mot chudi. Néu
la ki€ém tra kiéu tinh thi, trinh dich sé duwa ra 1 thong bao “nay cho chit,
khong thé truyén mot chudi vao ham vi né can mot sd” va chuong trinh
sé khong duoc dich. Con vai kiéu dong thi chuong trinh van dich t6t
nhung khi thirc thi sé béo 16i runtime.

“» Nhw vay cac ngbn ngit dinh ki€u manh thwong chay cham hon
cac ngdn ngt dinh kiéu tinh vi kiéu phai dwoc kiém tra lic chay chuong

trinh.



N6 c6 thé bd qua rang budc xéac dinh ki€éu cho dén khi chay
chuwong trinh, dan téi ngén ngl c6 kiéu dong. Bién dich cac ngbn ngir
(nhv SNOBOL, APL, va awk) thuwong chi gan céac kiéu tai thoi gian chay.
Nhirng ngon ngtr nay khong khai bao kiéu; dinh danh kiéu cé thé tw dong
thay doi. Day diém khac nhau cla ngbn ngit bac cao v&i cac ngén ngilr co

it kiéu, nhu Bliss hay BCPL, ma chi c6 mot loai ki€u di liéu, 6 hoac ttr.

B6 qua rang budc vé dinh danh mot kiéu dé cé y nghia véi chi
phi hiéu qua,! trong khi chay ma chuwong trinh phai xac dinh kiéu cua
bién dé thao tac gia tri thich hOp. Vi du, trong ngdn ngir kiéu dong, cac
mang khong can phai dong nhat. Nhu mot vi du vé mat hiéu qua, ngay
ca trong ngdn ngi co kiéu tinh, cac gia tri cla cac ki€u lva chon yéu cau
mot sd thoi gian chay kiém tra d&é dam bao rang cac bién thirc du kién

sé cd mat
2. Kiéu manh

M6t trong nhirng thanh twu chl yéu cua Pascal la s nhan manh né
dwa vao dinh nghta céc ki€u dir liéu. N6 dd xem viéc tao cac kiéu cta cac
lap trinh vién- khai bao cac kiéu dit liéu nhw la mot phan cla phat trién
chwong trinh. Pascal da dua ra khai niém vé kiéu manh dé bao vé céc lap

trinh vién tranh khoi nhitng 16i vé kiéu.

M6t ngdn ngi ki€u manh cung cdp cac quy tac cho phép cac trinh
bién dich xac dinh kiéu cua tirng gia tri (ki€u cla bién va biéu thirc) .phép
gan va truyén tham so hinh thirc cla céc kiéu tvong duong la khong hOp

I&, ngoai trir mot sd trvong hOp chuyén déi kiéu tw dong. Diéu co ban la



cac kiéu khac nhau dai dién cho céac thudc tinh khac nhau, do dé, ching

phai duoc kiém tra can than, rd rang chinh xac.
Vi du:

» x = “hello world”

» Print (x) - hello world

» x=10

=> => print (x) - 10

Bién x khong lwu tre gia tri cda bién ma chi lull w& mot reference dén
mot doi twgng trong vung nhé ma thdi. Bi thé khi gan x="hello world” thi
x tham chiéu dén mot dodi twong string, x=10 thi x tham chiéu dén mot
ddi tvong co kiéu integer. Tai hai ving nh¢ van ton tai 2 ddi twong: hello
world va 10. Tai vung nhé lvu trir doi twong 10, ta khong thé lull tri mot
string vao d6 dé thé chb. “Iwvoi kiéu strongtyped : tai moét ving nhé chi

lvu trir dwoc mot kiéu gia tri di¥ liéu ma thoi.

* % * Céc ki€éu manh hay yéu, kiéu trnh hay dong né phu thudc vao cac

loai ngbn ngl 1ap trinh, vi du : ngdn ngtr pascal dinh kiéu manh, ngon

ng dinh ki€u nh :Java, c++, c..* * *

3.5V tvong duong kiéu

Y nghfa clia sv twong duong cau tric:



- Phép gan
- Truyén tham s6 hinh thic trong 1&i goi chwrong trinh con
- Dung kiéu nay nhv mot kiéu khac: vi du: w:array [1..5] of real ta c6
thé dung bién w nhu kiéu integer ma khong bi 16i kiéu.
Vi du:
TYPE Vectl = ARRAY[1..10] OF REAL;
Vect2 = ARRAY[1..10] OF REAL,;
VAR x,z : Vectl;
y : Vect2;

PROCEDURE Sub(a:Vectl);

END; {Sub }
BEGIN { Chuwong trinh chinh }

X =Y, //phép gan.
Sub(y); /ltruyén tham sé trong goi chwong trinh con.
END.

Khai niém cua kiéu manh dwa trén mot dinh nghta chinh xéac khi ma
cac kiéu la tvong dwong. Diéu ngac nhién l1a dinh nghia ban dau cua
pascal khong cé dinh nghta cla cac kiéu tvong dwong, van dé nay cé thé
dwoc trinh bay bdi yéu cau kiéu kiém tra xem T1 va T2 cé twong duong

hay khéng & trong vi du 3.1



Vidu 3.1
Type T1,T2 =array [1..10] of real;
T3 =array [1..10] of real;

cau truc tvong duong chi ra rang 2 kiéu la tvong dwong néu,
sau khi tdt ca cac dinh danh kiéu dwoc thay thé béi dinh nghia cla ching
va c6 cung mot cau tric. Bay la dinh nghia dé quy béi vi nhiilmg dinh nghia
vé dinh danh kiéu ban than ching phai bao gom cac dinh danh kiéu. Diéu
nay la mo ho vi né dwa ra cai ma cé cau trac giéng nhau. Moi ngudi dong
y rang T1,T2 va T3 ¢o6 céu tric tvong dueng. Tuy nhién, khong ai dong y
rang ban ghi doi hoi tén truong dong nhat dé hodc mang yéu cidu pham
vi chi sd giéng hét nhau dé co cau tric giong nhau. Trong vi du 3.2 T4,
T5, T6 dong nhat vai T1 trong mot vai ngobn ngir nhuhg khong phai la tat
cé.
Vidu 3.2:
Type

T4 =array [2.. 11] of real--—-- same length

T4 =array [2 .. 10] of real--—--- compatible index type

T4 = array [blue .. red] of real--—--- incompatible index type

Thr nghiém cad tric twong dwong khong phai ludn la quan trong,
béi vi cac kiéu dé quy cé thé thuc hién duoc diéu dé. trong vi du 3.3, cac
kiéu TA va TB la nhitng cau tric tvong dwong, nhw la TC va TD, méc du

st m@ rong cda chang la vé han.

Type



TA = pointer to TA;

TB = pointer to TB;

TC =
Record
Data : integer;
Next : pointer to TC;
End,;
TD =
Record
Data : integer;
Next : pointer to TD;
End;

Trai lai véi cau tric twong dwong, sv tvong dwong vé tén phat
biéu rang 2 bién la cung kiéu néu ching dwoc khai béo cing tén kiéu,
nhu la integer hoac mat vai kiéu da khai bao. Khi mot bién dwoc khai bao
st dung mot ham tao kiéu (d6 la mot biéu thirc tra vé mot kiéu), kiéu
clia n6 dwoc cdp cho mot tén goi mai ndi tai, véi muc dich vé sy twong
dwong tén goi. Nhitng phuwong thirc khéi tao kiéu bao gdm nhiing tir khoa
array, record va pointer to. B&i vay, su twong dwong vé kiéu néi rang T
va T3 & trén la khac nhau, giéng nhu TA va TB. Cé giai thich khac nhau cé
thé c6 khi nhiéu bién dwoc khai bao bang cach st dung mot ham tao kiéu
duy nhat, chdng han nhu T1 va T2 & trén. Ada kha chit ché; N6 goi TI

va T2 1a khac nhau. Cac chuén hién tai cho Pascal dé dang hon; n6 goi



T1 va T2 la giong nhau. Hinh thirc cla su twong dwong tén goi nay cling
dwoc goi la sy tvong dwong khai bao.

Su twong duong tén goi dwong nhuw la thiét ké tot hon béi vi thuc
té chi cd 2 kiéu dir liéu chia sé cing mdt cau tric khong ¢é nghia la ching
dai dién cho cung mot triru twong . T1 ¢ thé dai dién cho 10 thanh vién
cta Milwaukee Brewers, trong khi T3 cd thé dai dién cho diém trung binh
cla 10 hoc sinh trong mot khéa hoc ngbn nglr 1ap trinh tién tién, v&i gidi
thich nay, ching ta chic chan khong mudn Tl va T3 dwoc coi nhu la

tvong duvong.

Tuwong dwong tén cé mot diém yéu la khi mot kiéu khéng co tén

nhu trong khai bao truc tiép:
VAR w : ARRAY[1..10] OF REAL,

Bién w cd kiéu riéng nhldng la ki€u khong co tén. Nhw vay w khong
thé duoc dung nhw 1a mot doi s6 cho mot phap toan ma phap toan do doi

hdi mot doi so cla mot ki€u cd tén

Tuy nhién, c6 nhitng ly do t6t dé st dung céu trldc twong dwong,
mac du nhitng kiéu khong lién quan ciing c6 thé ngau nhién trd thanh
trong dwong. Nhitng (ng dung viét ra gia tri cla ching va cd gang doc
chling vao sau (c6 thé dwdi sy kiém soat cilia mot chwong trinh khac) xrng
dang cung mot loai kiéu an toan s& hitu bdi cac chwong trinh ma chi thao
tac cac gia tri ndi bd. Modula-2+, dugc st dung tén twong duong, két qua
dau ra cd tén ki€u va cdu true cla kiéu cho mdi gia tri ngin ngira doc gia
vO tinh s dung tén giéng nhau vé&i nghia khac nhau. Chua xéac dinh kiéu

dwoc gan mot tén & bén trong. Nhitng 16i sai sot xuat hién néu 1ap trinh



vién chuyén ma vé, bdi vi trinh bién dich tao ra tén ndi bd khac cho mot
kiéu vO danh. Modula-3, mat khac, st dung cau tric tvong dwong. N6
dwa ra cdu trdc cta ki€u (nhung khdng phai la tén cta nd) véi moi gia tri
dua ra. Khéng cé nguy co la sép xép lai chuong trinh s& dan dén su
khong twong thich kiéu dit lieu duoc viét bdi mot phién ban trwdc cia

chuwong trinh.

Vi du:
TYPE
Meters = INTEGER;

Liters = INTEGER;

VAR Len : Meters;

'Vol : Liters;

Cac bién Len va Vol c6 kiéu tvong duvong cdu tric va do d6 mot 16i nhw
phép cong Len + Vol sé khong duoc tim thdy bdi phép kiém tra kiéu tinh.
Khi c¢6 nhiéu lap trinh vién lam viéc chung trong mot chuong trinh thi
trong duong kiéu khdng co y co thé gay nén cac 10i rat nghiém trong nhu

trong vi du ndi trén.

Mot ngdn ngtr cd thé cho phép chuyén nhwong(chi dinh) mac du
kiéu cua biéu thirc va kiéu bién dich (n6i dén) khong phai la twong

duong, chang chi can dwoc chi dinh twong thich. Vi du, dugi cai tén



twong dwong, hai kiéu mang cé thé co cdu tric twong tw nhuing duoc
tvong dwong bai vi ching duoc tao ra bdi cac trwdng hOp khac nhau clia
cac nha xay dung ki€u mang. Tuy nhién, ngoén ngit cd thé cho phép
chuyén nhuwong(chi dinh) néu céc kiéu dwgc dong (két thac) du, vi du,
néu chdng co cau tric twong duong. Trong mot dac diém(dac trwng)
twong tw, hai loai co thé twong thich doi vai bat ky hoat dong(thao téac)
nao, nhu la thém vao, mac du chidng khong phai la kiéu tvong dwong. N6
thwong la phan doi (khdng phan minh) hay khong dé néi mot ngén ngtr st
dung tén tvong dwong nhung cé nhitng quy dinh I6ng 1o dé twong thich
hodc dé néi rang nd st dung céu tric twong duong. Toi sé tranh dwoc

viéc st dung "twong thich” va chi cin ndi vé tinh tvong duong.

Quy tic cla Modula-3 dé xac dinh (quyét dinh) khi hai kiéu c6 cdu
tric tvong duong l1a kha phirc tap. Néu moi gia tri ctia mot kiu nay la
mot gia tri cla kiéu th hai sau do kiéu dau tién duoc coi la "kiéu
phu"(ki€u con) cla ki€u th( hai. Vi du, mot ban ghi kiéu TypeA la mot
kiéu con ctia mot ban ghi kiéu TypeB chi khi cac truong cuda chiing cé tén
gidng nhau va trinh ty giéng nhau, va tat ca cac kiéu cua céc trwong cla
TypeA la nhitng ki€u con clia ban sao cla ching trong TypeB. Mot kiéu
mang TypeA la mot phan (kiéu phu)nhém cta mot loai mang TypeB néu
chdng c6 cung mot s kich thudc kich vé size (mac du pham vi clia cac
chi s6 co thé khac nhau) va chi sd va cac kiéu thanh phan giong nhau.
//Ngoai ra con co cac quy tic cho cac mdi quan hé kiéu phu gitra thi tuc
va cac kiéu con trd. Néu hai kiéu nay la kiéu con(kiéu phu) cta nhau,
ching la tvong dwong. Yéu cau chuyén nhuong(chi dinh) giatri dwoc gan

duoc la mot kiéu phu(con) cla bién dich. Sau khi Pascal trd nén pho



bién, mot diém yéu trong hé thong ki€u cla nd tré nén rd rang. Vi du,
v&i cac ma trong hinh 3.4

Type Natural = 0 .. maxint;

ban c6 thé mong doi cac s6 tw nhién (Ia mot day cac sd nguyén) la
twong dwong voi s6 nguyén, do do so tw nhién va s6 nguyén co thé duoc

thém vao hodc dwoc gan. Mat khac, véi ma cua hinh 3.5,

type
feet = 0 .. maxint;

meters = 0 .. maxint;

ban c6 thé mong cho feet va mét duoc inequivalent. Hoa ra (hién cé)trong
Pascal ma cac mién phu ctia mot kiéu hién cé (c6) (hoac mot kiéu dinh
danh dwoc dinh nghia nhu la ki€u dinh danh khac) la tvong duong (han

ché pham vi c6 thé). Nhung tdi khong mudn feet va m la tvong duwong.

Nguw&i phat trién Pascal (dc biét 1a Ada) da c6 gang dé khai quat
cac quy tac kiéu dé cho phép céac kiéu co ngudn gdéc tir mot kiéu hién co
dé duoc coi nhu la twvong dwong. Trong nhiéu ngdn nglr, c6 ngobn nglr cé
thé khai bao mot kiéu la mot kiéu phu cua mot kiéu hién cé, Uong
treong hOp nay kiéu phu va kiéu ban dau la kiéu twong duong. Mot
ngdn nglt khac cling co thé khai bdo mot kiéu xuat phat tir mot kiéu hién
co, trong truong hOp cac kiéu cé ngudn goc va ban gdc khong phai la
kiéu tvong duong. D€ bd sung cho feet va meter nhu la tvong dwong,

b&i vay toi co thé tao ra cac ki€u nhu sau :

Vidu: 3.6



Type 1

Feet =derived integer range 0.. maxint; 2
Meters =derived integer range 0.. maxint; 3
Variable 4
Imperial_length :feet; 5
Matric_length ~ :meters; 6
Begin 7
Metric_length:=metric_length *2; 8
End; 9

D& dam bao rang cac gia tri ciia mot kiéu co ngudn goc duoc lvu
tri béi mot chuong trinh va dvoc doc bdi kiéu cua ching, Modula-3 quy
tirng ki€u c6 ngudn gdc véi mot chudi chir. gia tri nhan hiéu (branded)chi
c6 thé dwoc doc vao cac bién vai cung mot (same brand)nhan hiéu. Noi
cach khac, cac 1ap trinh vién co thé kiém soat dwoc cac ki€u cd ngudn goc

duwoc coi la cé cau tric twong dwong véi nhau.

C6 mot van dé nhd trong dong 8 trong hinh 3.6. phép * dwoc dinh
nghia Ueén integer va real, nhung toi cd y tao cho meters mot kiéu mdi
khac biét vgi s6 nguyén. Tuong tw, 2 la mot kiéu integer, khong phai
meters. Ada giai quyét vdn dé nay bang chdng toan tt, tha tuc, va cac
chir két hOp v&i mot kiu dan xudt. Do 13, khi meters dd duoc tao ra, mot
tap maéi clha thao tac sd hoc va thi tuc (nhw sgrt) dwoc tao ra dé ldy gia
tri cUa kiéu meters. Twong tw, cac chir s6 nguyén ciing dwoc thira nhan
nhw cac chir meters. Biéu thirc & dong 8 la hQp 1€, nhulng metric_length *

rial_length lién quan t&i khong pht hOp kiéu (3-mismatch)



Trinh bién dich xac dinh phién ban cla chdng toan tt, thi tuc, va
chir dé st dung. Truc giac, nd sé thr két hop tat ca cac kha nang co thé
cla su thong dich, va néu c¢6 mot sy thod man chinh xac tat cd cac quy
tac vé kiéu , biéu thirc 1a hOp 1é va dwoc dinh nghia t6t. Buong nhién,
mot trinh bién dich théng minh sé khong thir tat ca cac kha nang cd thé,
con sb c6 thé tiang theo cdp s6 nhan trong chiéu dai cla biéu thirc.Thay
vao d, trinh bién dich xay dwng mot tap cac cay con, moi cay thay thé cho
mot kha nang thong dich qua tai. Khi goc cla cay biéu thirc duoc dat tdi,
hoac la mot giai phap overload duy nhat da dwoc tim thady, hoac trinh bién
dich biét rang khdng co giai phap duy nhét co thé [Baker 82]. (Néu khong
c6 tha tuc quéa tai thich hop co thé dwoc tim thdy, n6 van co thé ép cac
ki€u cla céac tham so thuc sw dé kiéu duwoc chap nhan bdi mot thi tuc
khai bé&o.

Tuy nhién, ép kiéu thuong gay ngac nhién cho cac 1ap trinh vién va dan

dén nham lan.)

Khai niém vé kiéu con co6 thé duoc khai quat bang cach cho phép
m& rong va cét giam cac kiéu hién co [Paaki 90]. Vi du, kiéu mang co
thé dwgc md rong bang cach tang thém chi muc va giam bang cach giam
di cac chi muc. Cac kiéu liét ké c6 thé duoc mé rong bang cach thém cac
hang s6 liét ké m@i va giam bang cach loai bo cac hang so liét ké. Kiéu
ban ghi co6 thé duoc mé rong bang cach thém vao cac ban ghi mai va
giam bang cach loai bd cac ban ghi. (Oberon cho phép md rong cac kiéu
ban ghi.) MO rong cac kiéu ban ghi tuong tu véi khai niém xay dwng

céc 16p con trong lap trinh hwéng déi tvong, thao luan trong chuong 5.



Céac kiéu két qua co thé duoc chuyén doi vé (with) cac kiéu ban
dau cho cac muc dich gan va truyén tham sb. swbién doi co thé la do doi
ki€u hodc bang cach ép kiéu. Trong ca hai trwdng hOp, su bién d6i c6 thé
bd qua cac phan tlr mang va céac truong ban ghi ma khéng cén thiét trong
cac kiéu muc tiéu(target) va co thé thiét lap cac phan tlr va cac truong
chi duoc biét dén trong cac kiéu muc tiéu (target) dén mot gia tri 16i. N6
c6 thé tao ra mot 16i thwc thi néu gia tri liét ké khong dwoc biét dén

trong cac kiéu muc tiéu.(target).

Uu diém cla sy ma rong va giam nhiéu kiéu giong nhu la 16p
con trong cac ngdn ngir hwédng ddi twgng,dwoc thdo luan trong chuong 5:
Kiéu mai co thé st dung cadc phan mém da duoc phat trién cho céc kiéu
hién co; chi nhitng treong hOp mai thi méi can phai dwoc giai quyét cu
thé trong phan mém madi. Mot mo-dun mé rong hoac giam mot kiéu dua

vao khéng bét budc cac module nay dua cac kiéu vao duoc bién dich lai.

Chu thich: (3) Trong Ada, mot lap trinh vién cling c6 thé chdng toan
tr, do do, nguoi ta co thé khai bao mot thu tuc ma c6 mot don vi ma tran

va don vi mot dé qudc, chuyén doi ching, va sau dé nhan ching.
4. Kich thuwoc

Vi du lién quan dén meters (b6 dém gid) va feet (don vi do dam &
anh, s6 nhiéu la foot) chi ra rang nhitng ki€u don khdng ngin chan duoc
16i chwong trinh. T6i mudn ngdn chin viéc nhan 2 gia tri feet va gan két
qua tra lai vao mot bién cé kiéu feet bdi vi kiéu cla két qua tra vé la

binh phrong feet, khdng phai la feet.



Ngoén ngl*r AL danh cho lap trinh thao tac co khi (cac trinh diéu
khién), dwa ra mot kiéu nhu la thudc tinh cta biéu thirc dwoc goi la kich
thwéc nham ngdn chan 16i. khai niém nay duoc dé xudt Ian ddu tién boi
C.A.R. Hoare. Va khai niém dé dwgc mé rong tir d6. Nghién ctru gan day
da chi ra lam thé nao dé cai dat cac kich thudc vao trong ngdn ngir
may[Kennedy 94].(da hinh trong ML sé dugc ban luan ky ludng sau &
trong chwong nay). AL c6 4 khai bao kich thwdc co ban: time (thoi gian),
angle (goc), distance (khoang cach) va mass (kh&i lvgng), moi kich thwdc
co ban cd khai bao hang sd tvong tng la gidy (second), cm (centimeter),
gram. Tap gia tri cta nhitng hdng sd nay twong Lftig véi mot tap don vi
khac; nguwdi 1ap trinh chi can biét cac hang la nhat quan voi nhau. Vi du:
60 gidy = 1 phit. Kich thwdc méi c6 thé dwoc khai bao va dwoc xay dwng
tlr nhitng kich thudc cii. AL khdng hd trQ cho cac 1ap trinh vién khai bao
cac kich thudc co ban. nhung nhw vay mot s md rong co thé 1a hOp ly.
Mat hiru ich khac cla cac dimension co ban cd thé (tat nhién ) la vé dong
dién hién nay (don vi dugc do, cho khoang céch, trong ampe ), nhiét do
(dd kelvin), cvong d6 tdéa sang (lumens), tién té (dong bang anh). Nhin
lai, goc co thé la mot sw Iva chon t6t cho mot chiéu hwéng co ban, nd
tvong duong véi ty 1& clha hai khoang cach: Khodng cach doc theo mot
cung va ban kinh ctia vong tron. Vi du dwéi day cho thay kich thwéc duoc

str dung :
Vi du:

Dimension:
Dién tich:= d6 dai * d6 dai;

Van tdc = quang duong/ thoi gian;



Constant:
Mile:=5280 *foot; // foot da dwoc khai bao
Acre:= mile*mile/640 ; 111 mau & Anh
Variable:
dl, d2 : distance real; //khoang cach thuc
al :arearal
vl :velocity real;
begin
dl :=30 * foot;
al :=dl * (2 * mile) + (4 * acre); 13
vl :=al / (5 * foot * 4 * minute);
d2 := 40;— invalid: dimension error
d2 :=dl+vl;— invalid:dimension error
write(dl/foot,”dl in feet ”, vI*hour/mile, “v1 in miles per hour”);
end;

Dong 13, al la ving gdm 4 mau anh (acre) cong v&i 30 feet nhén
véi 2 miles. Dong 14 trinh dich c6 thé kiém tra biéu thirc & vé phai co la
kich thudc cua van toc, tirc la bang quang dwong/ thoi gian, mac du né la
kho khan cho mot con nguoi dé tim ra mot giai thich don gian cta biéu
thirc. Trong nhitng ngdbn ngl nay con thiéu 1 tinh nang cla kich thuérc,
nhitng kiéu d@ liéu triru twong, co thé dwoc thay thé, sé duoc gidi thiéu

trong phan ti€p theo, sé xem xét k§ hon trong phan bai tap.



B. Kiéu dit liéu triru tvong (Abstract Data
Type)

Khi thiét ké thuat toan véi mot day cac hanh dong trén cac doi
trong dir liéu, ching ta can st dung sv triru twong hod dir liu (data
abstraction).

Sw trliru tvgng hoa dit liéu cé nghia la ching ta chi quan tam t&i mot
tap cac doi twong di¥ liéu (& mirc do triru tvong) va cac phép toan co thé

thuwc hién dugc Uén dbi tuong di liéu do.

st dung su wlru tvong hod di liéu trong thiét ké thuat toan la

phuong phap luan thiét ké rat quan trong. N6 ¢ cac Uu diém sau:

e Don gidn hoa qua trinh thiét ké, gilp ta tranh dvoc su phtrc tap lién
quan t&i biéu dién cu thé cta dit liéu .

« Chuong trinh s& cd tinh modun (modularity). Chdng han, mét hanh
dong trén doi tugng dir lieu phic tap dugc cai dat thanh mot
modun (mdt ham). Chuong trinh ¢6 tinh modun sé& dé doc, dé phat

hién 16i, dé sira, ...

Sw triru tvong hod di liéu dwoc thuc hién bang cach xac dinh cac
kiéu dir liéu triru twong ( Abstract Data Type). Kiéu dir liéu triru twong
(ADT) la mot tap cac d6i twong di liéu cung véi cac phép toan co thé

thuwc hién trén cac déi tugng di liéu do.



Vi du. Tap cac diém trén mit phang véi cac phép toan trén cac diém ma
chiing ta da xac dinh tao thanh ADT diém.

ADT la stack. Thi tuc ma thao tac ngan xép dugc push, pop, va
empty. Cho du thuc hién st dung mdt mang, mot danh sach lién két, hoac

mot tap tin di¥ liéu la khéng thich hOp cho ddi tvong va cé thé dwoc an.
Mot kiéu di liéu triru twvong goém 2 phéan: dac ta va cai dat.

- Céc dac td mot phan cé chira khai bao duv dinh sé dwoc hién thi cho
khach hang clia mé-dun, n6 co thé bao gbm cac hang s, cac loai, céac

bién, va tiéu dé thu tuc.

- Céc phan cai dat cd chira cac co quan tha tuc (co6 nghia Ia, phan
trién khai thuc hién) cling nhu cac to khai khac dwoc private toi cac

module.
5.1 Dac t& kiéu di¥ liéu triru twgng

Nhé& lai rang, mot ADT dwoc dinh nghia 13 mot tap cac déi twong
di liéu va mot tap cac phép toan trén cac déi twong dir lieu dé. Do do,
dac t& mot ADT gom hai phan: dac t4 d6i twong di liéu va dac ta cac

phép toan.

« Dic ta d6i twong dir liéu. M6 ta bang toan hoc cac déi twong dir
liéu. D& mo td chlng, ching ta can st dung su truti twong hoa (chi
quan tam t&i cac dac tinh quan tOng, bd qua céc chi tiét thir yéu).

» Dac td cac phép toan. Viéc md ta cac phép toan phai du chat ché,

chinh xac nham xéac dinh day di két qua ma cac phép toan mang lai,



nhwng khong can phai md ta cac phép toan duoc thwc hién nhu thé
nao dé cho két qua nhu thé. Cach ti€p can chinh xac dé dat duoc
muc tiéu trén la khi mé ta cac phép toan, ching ta xac dinh mot tap
c4c tién d& mo t& day di cac tinh chat cla cac phép toan. Chang
han, cac phép toan cdng va nhan cac s6 nguyén phai thod mén cac
tién dé: giao hoan, két hOp, phan phdi, .... Chlng ta s& mo td moi
phép toan b&i mét ham (hodc thu tuc), tén ham la tén clia phép toan,
theo sau 1a danh s&ch c4c bién. Sau dé chi rd nhiém vu ma ham cén

phai thuc hién.

Vi du. Sau day la dic td& ADT s6 phitc. O day, ching ta s& dac ta cac

ADT khéc theo khudn mau ctia vi du nay.

Mbi s6 phirc 1a mot cdp s6 thuc (x, y), trong dé x dwoc goi la phan

thwc (real), y dwoc goi la phan do (image) cla so phtc.
Trén céc sO phirc, c6 thé thuc hién céc phép toan sau:

Create (a, b). Tra vé sé phirc cé phan thuc la a, phan 4o lab.
GetReal (c). Trd vé phan thuwc cla so phtc c.

Getlmage (c). Trd vé phan ao cla so6 phuc c.

Abs (c). Trd vé giatri tuyét déi (modun) clia s6 phuc c.

Add (ci,c?. Tra vé téng cua so phirc Ava sb phirc c2.

Multiply (Cl, c2). Tra vé tich cta sé phtrc Ava s6 phtrc c2.

N o gk w N

Print (c). Viét ra s6 phtc ¢ dudi dang a + i b trong d6 a la phan

thuc, b 1a phan &o cla sb phtc c.

5.2 Cai dat kiéu di¥ liéu triru tuong



Cai dat ADT c6 nghia la biéu dién cac d6i twong dir liéu bdi cac

CTDL va cai dat cac ham thwc hién cac phép toan trén di liéu.

Trong giai doan dac ta, chdng ta chi m¢&i mé ta cac phap toan trén cac
doi tvong dir liéu, ching ta chra xac dinh cac phép toan dé thuc hién
nhiém vu cGa minh nhw thé nao. Trong chwong trinh, dé st dung dwoc
cac phép toan ctia mot ADT da dac ta, ching ta can phai cai dit ADT do6

trong mot ngbn ngl 1ap trinh.

Cong viéc dau tién phai lam khi cai dat mot ADT la chon mét

CTDL dé biéu dién cac d6i twong dir liéu.

Vi du. Chung ta c6 thé biéu dién mot sb phtc bai cdu trac trong C

+ o+

struct complex

{

float real;

float imag;

}
Sau khi d chon CTDL biéu dién d6i twong di liéu, bwdc tiép theo
chdng ta phai thiét ké va cai dat cac ham thuc hién cac phép toan cua
ADT.

Trong giai doan thiét ké m&t ham thwc hién nhiém vu cla mot
phép toadn, chldng ta can st dung su triru twong hod ham (functional
abstraction), su trlru twgng hoa ham c6 nghia la can mé t& ham sao cho

nguoi s dung biét dwoc ham thwc hién cong viéc gi, va sao cho ho c6



thé si dung dwoc ham trong chwong trinh cia minh ma khong can biét
dén cac chi tiét cai dat, tic la khdng can biét ham thwc hién céng viéc do

nhw thé nao.

Sw triru tvong hod ham dwoc thuc hién bang cach viét ra mau ham

(function prototype) kém theo cac cha thich.

Mau ham gém tén ham va theo sau la danh sach cac tham bién. Tén
ham can ngan ngon, noi 1én duoc nhiém vu cla ham. Cac tham bién can
phai day du: cac dir lieu vao can thiét dé ham co thé thuc hién duoc

cbng viéc cua minh va cac di liéu ra sau khi ham hoan thanh céng viéc.

Buéc ti€p theo, ching ta phdi thiét ké thuat toan thwc hién cong
viéc clia ham khi ma déi tvong di liéu dwoc biéu dién bai CTDL da
chon. Viéc cai dat ham bay gio la chuyén dich thuat toan thwc hién nhiém
vu cua ham sang ddy cac khai bao bién dia phvong can thiét va cac cau
Iénh. T4t ca cac chi tiét ma ham can thuc hién nay la cong viéc riéng tw
clia ham, nguoi st dung ham khong can biét dén, va khong dugc can
thiép vao. Lam dugc nhu vay co6 nghia la chdng ta da thuc hanh nguyén ly
che dau thong tin (the principle of information hiding) - m&t nguyén ly quan

trOng trong phwong phap luén 1ap trinh médun.
Mot kiéu dir liéu triru twong Stack co thé dwoc 1ap trinh.

Module Stack; 1

export 2



Push, Pop, empty, StackType, MaxStackSize; 3

constant 4
MaxStackSize = 10; 5
type 6
private Stack Type= 7
record 8
size : 0 .. MaxStackSize: = 0; 9
data: aray 1 .. MaxStackSize of integer; 10
end; 11
-- Chi tiét bi bé qua cho cac thu tuc sau 12
procedure Push (reference ThisStack: StackType; 13
readonly what: integer); 14
procedure Pop (reference ThisStack): integer; 15
procedure empty (readonly ThisStack): Boolean; 16
end; - -Stack

6. Nhan, tha tuc, types as first-class values

- Mot gia tri 1a bat clr mot cai gi ma c6 thé duoc thao tac bdi mot

chuwong trinh.



- Mot kiéu la mot tap cac gia tri v&i cac thao tac cd thé dwoc ap dung

giéng nhau cho moi gia tri trong tap.

Bi€u do phan biét I6p gia tri dau tién, thi hai va thi ba.

Class gia tri
Thao tac Pautien Thehai  thiba
Truyeén gia tri nhv mot tham s Co Co Khong c6
Tra lai giatri nhv mét tham so Cé Khéng Khoéng
Gan gia tri vao mot bién Co Co Khong

=>M0t gia tri ma tat ca céc thao tac déu chap nhan dwoc goi la first-class

value (I6p gia tri dau tién).

=>M0t gia tri ma tat ca cac thao tdc déu khong dugc chap nhan, trir thao
tac truyén gia tri nhv mot tham so thi duoc goi la second-class value (16p

gia tri th( hai).

=>M0t gia tri ma tat cd céac thao tdc déu khéng duoc chap nhan goi la

third-class value (16p gia tri thi ba).
Vi du:
Trang thai cac gia tri trong Pascal:

- Céc gia tri first-class (th(r nhat): cac gia tri chan ly, cac ky tw, kiéu liét ké,

cac s6 nguyén, sb thuc, con tro.



- Céc gia tri lower-class(Iép dudi): c6 thé dwoc truyén nhu la cac tham s6,
nhuwng n6é khong dugc lwu tri hay trd ra, hoac duoc st dung nhu la cac

thanh phan Uong cac gia tri khac:

+ Céc gia tri hon hOp (ban ghi, mang, tap hOp, tép): khdng thé duoc tra

+ Thu tuc va ham triru twong.
+ Tham chiéu t&i cac bién (trir trudng dwoc che dau thanh con tro).

Trong ngdn ngir ML.:
e Tat ca cac gia tri trong ngobn ngtr ML déu thudc I6p gia tri
th( nhat.
« Céi ma ching ta c6 thé lam dwoc trong ML ma khong lam

duwoc trong pascal:
+ Tao ramodt ban ghi gdm 2 chirc nang.

+ Viét 1 ham nhan 1 ham f:int->int va trd ra thanh phan cua f la

chinh n6 .

+ Viét 1biéu thirc ma gia tri cia né tham chiéu t&i mot gia tri .

Ng6n ngr khac nhau trong céch ho thao tac v&i cac nhan, tha tuc, va cac
kiéu.



Vi du: Tha tuc I6p gia tri thé 3 trong Ada, 16p gia tri th¢* 2 trong

Pascal, va I6p gia tri dau tién gia tri trong C va Modula-2.

Nhan n6i chung la I6p gid tri tht 3, nhung chdng la nhitng 16p gia tri
th hai trong Algol-60.

Cho phép nhan hiéu va tha tuc dwgc cdp gia tri dau tién la phic
tap. Nhuw vay gia tri ¢d thé dwoc lwu trir trong cac bién va dwoc goi tai
mot thoi diém khi cac trung tdm ngan x€p khong con chira cac ban ghi

kich hoat ma chidng huéng vao.

Variable 1
ProcVar: procedure 0; 2
procedure outer 0; 3
variable OuterVar: integer; 4
procedure inner (); 5
begin - -inner 6
write (OuterVar); 7
end;- - inner 8
begin - Outer 9
ProcVar: = inner; - xong nhiém vu dc giao 10
end; - Outer 11
begin - chuong trinh chinh 12
outer 0; 13

ProcVar 0; 14



end; 15

B&i thoi gian bén trong dwoc goi (nhu gia tri cta bién tha tuc
ProcVar & dong 14), méi truong tham khao cla cac ca thé cla bén ngoai
c6 duwgc nglrng hoat dong, bdi vi ngoai dad quay tré lai. van dé nay duoc
goi la dangling-procedure problem. Ngbn ngir c6 lap truong khac nhau cha

y dén van dé lo lrng tha tuc:

1 vG@i bét ky chwong trinh ma c6 gang dé goi mot bao dong
v&i mot con tro lo ling 1a sai 1am, nhung khdng c¢d gang dé tao
ra |0i.

2. Ngan chéan tinh hinh xau phat sinh tir cac han ché vé ngoén ngi.
Cép dau thd tuc khong can mot mdi vwong tham chiéu nonlocal.
Khong x ly ngén ngir nhdn nhw cac gia tri hang nhat.

3. Ngan chan tinh hinh xau t&r phat sinh do thwc hién ton kém.

Nhan nhw gi4 tri 16p dau Ia dang sO vi ly do khéc: ching cé thé
duoc lwu trir trong mot bién va nhiéu lan goi. Do do, cac thu tuc ma trau
chu6t mot nhan (cé nghia la, né xac dinh cac nhan) cé thé trd lai nhiéu
hon mot 1an, bai vi nhan cé thé duoc goi nhiéu 1an.Nhiéu lan- quay lai

thd tuc chac chan sé& gay nham lan.
7. ML(META LANGUAGE)

Gi@i thiéu



ML la mot siéu ngon ngtk,(1a ngobn gnir co s& dé viét mot s6 ngon
nglr khac).ML gobm Ocam ML,ML standar,XML,... ML dwgc viét nam
1973 b&i Robin Milner.So véi cac ngbn ngl lap trinh khac thi ML cé céac

Uu diém chinh sau:

e ML la mot ngdn nglr twong tdc-N6 gidng nhv mot cudc doi thoai
(hoi-tra 10i).

e ML co kiéu tinh.Kiéu cua tat ca cac dinh danh sé dwoc trinh bién
dich kiém tra trong lue bién dich chuong trinh.

« ML la m6t ngon ngtr kiéu manh.Nghia la né khong cho phép dung
cac gia tri clia cac kiéu nay nhu la mot kiéu khac.Ching rat chat
ché trong viéc phat hién dung sai kiéu.

» ML la mdt ngdn ngl da hinh(tim hiéu & phan sau)
7.1.Biéu thtrc.

ML khéng lam viéc trén cac cau Iénh nhuv mot sé ngdn nglr [ap trinh

khac. Bon vi ma no thao tac la cac biéu thirc.
Biéu thirc c6 thé la mot biéu thic sb hoc:
VD: in(3+5)*2;
Out:16:int
C6 thé la mot biéu thirc xau.
VD: in:"this is it”;

Out:"this is it”:string



C6 thé la mot biéu thic digu kién.cau tric nhu sau:
If(biéu thic boolean) then..else..
VD: in: if true then 3 else 4;
Out:3:int;
LUU Y:
T atca cac giatri wong ML la cac giatri first-class,bao gom:
- Tat ca céc gia tri nguyén thuyrsd nguyén,sé thuc,xau.
- C4c gia tri hon hOprban ghi,kiéu danh sach ,kiéu mang

Khong c¢6 cau trac 1ap trong ML(for-do, while-do,repeat-until) vi cau

tric lap hoan toan phu thudc vao bién ma trong ML khong st dung bién.
7.2.Khai bao toan cuc.

Trong ML khong s dung cac bién ma la cac dinh danh(identifiers).
Pinh danh 1a cac hang tén,do dé gié tri cla nd khdng thay di(trir khi né

dwoc khai bao lai).

Trong pham vi toan cuc thi cac dinh danh dwoc khai bdo & mirc cao
nhat.

Cha y rang khai bao khong phai 1a mét biéu thirc.Khai bao thiét 1ap

rang budc vé gia tri cho dinh danh thay vi tra ra gia tri.



cau tric khai bao:val tén dinh danh= gia tri rang budc.Xem vi du

sau:
In:a=3 and
b=5;

Trong vi du trén ta c6 2 dinh danh la a va b duvoc dat & muic trén
cung cua chuong trinh.Cac dinh danh dwgc ngan cach nhau béi tlr khoa
and.Keé tr sau khi dwoc khai bao chiing sé dwoc st dung(trir khi ta khai

béo lai ching) Uong to an chuong trinh.
7.3.Khai béao dia phuong(cuc bd).

Khi khai bao dwoc dat trong 1 khdi(block) let-end ,ta cé khai bao cuc bd.
Vidu:

In: let
Val a=3 and b=5
In
(a+b) div 2
End,;
Out:4:int
Chi trong than cla khoi d6 cac dinh danh nay méi dwoc phép truy

xudt.(trir khi ra ngoai khdi do ta khai bao lai dinh danh).

7.4.Danh sach.



Danh sach la mot su twong (ng,nghia la cac phan t trong danh sach
bat budc phai cung kiéu.Kiéu cta phan ti cta danh sach co thé I kiéu

thuc ,ki€u nguyén hay kiéu xau.

Cac phan tlr cta danh sach dwoc dat trong dau [],cach nhau boi dau

phay.Chiéu dai ctia danh sach la s6 phan t& clia danh sach do.

Vidu:
1 ||danh séch rOng(ko c6 phan ti ndo,chiéu dai danh sach “0)
[1,2] ||danh sach nguyén gém 2 phan tir nguyén,chiéu dai danh sach la

Cac phép toan trong danh séch:
Null ||trd ra gia tri true néu tham s6 clGa ham la nil va ngUQc lai.
Hd(head) ||tra v& phan tir du tién cia mot danh sach khac rong.

Tl(tail)  ||trd vé danh s&ch con lai sau khi da ldy di ohan tle dau tién cla

mot danh sach
khac rong

@ |lcac danh sach madc néi.

Vidu:

Biéu thic Giatri ra vé



Null true

null[l,2,3] false
hd[l,2,3] 1

t[1,2,3] 23]
C@[1.2] [12]

7.5.Ham

Ham la khai niém co ban trong cac ngbn nglr ham.Lap trinh theo
ham(goi tat 1a 1ap trinh ham) 1a 1ap trinh dya trén viéc tinh toan gia tri cda

ham.

Khéi niém ham trong lap trinh ham khac v&i ham wong 1&p trinh
ménh Iénh. Cac ham trong LTH khdng gay ra hiéu (ng phu trong chwong
trinh.Do dé két qua ctia 1 ham khong phu thudc vao thoi diém ham duoc
goi ma chi phu thudc vao cach goi ham nhu thé nao d6i véi cac tham sé
ma thoi.Con cac ham trong LTML ,két qua trd vé cd thé khac nhau doi

v@i cung 1 do6i s6,phu thudc vao trang thai ham dwoc goi.

Vi du: Trong ngdn ngi 1ap trinh ménh 1énh,két qua cla biéu thic f x+f x
c6 thé khac véi két qua 2*f x,vi 16i goi dau tién co thé lam thay do6i x
hoac 1 bién nao dé dwoc tiép can bdi f.Trong ML,két qua cua hai biéu

thirc trén 1a nhuw nhau.



7.6. Ba hinh.

Tinh da kiéu la yéu té rdt quan trong trong cic ngén ngir
ham .Cac ngdn ngr ham c6 mot hé thong kiéu di liéu hoan toan khac véi
cac ngdn ngl* ménh Iénh. Trong cac ngbn ng & m énh Iénh (nh w Pascal,
C, Ada..), tinh dinh kiéu tinh chit ché& (static strong typing) bat budc
ngwdi 1ap winh phai mé ta kiéu cho m 6i bi én dung dén. Sau khi khai
béo, ng woi s & d ung khong dwoc thay doi kiéu d & liéu cta bién trong
khi chay chwong winh. Trong ngdn ngl ham,véi moi tham bién hinh
thirc,mdt ham da ki€u c6 thé chap nhan 1oi goi tvong ng véi nhiéu tham

sO thuc sw cd cac kiéu khac nhau.

Vi dU: danh sach réng [] c6 thé coi 1a mot danh sach c6 kiéu da hinh ,vi c6
thé xem né nhuw mat danh sach ¢ ac s 6 nguyén h dc danh sach cac ki tuw
ASCII.

7.7.Suy luan kiéu.

Viéc khai bdo kiéu ham la khong can thiét. Cac ngdn nglr ham
thuong c6 kha nang suy dién kiéu tv dong nho mot bo kiém tra kiéu

(type checker).

Suy doan kiéu la mot co ché ma & do cac dac ta vé kiéu thuong co
thé bi loai bd hoan toan (néu co6 thé ),nham gidp cho trinh bién dich dé
dang dv doan dwor kiéu rla car gia tri tlr nglr ranh ma céac gia tri dé duOr
st dung. Thi du mét bién dwgc gan gia tri 1 thi trinh dich loai suy doan

kiéu khong can khai béo riéng rang do l1a mot kiéu integer.

Nhan X ét:



vu diém ctia ML:

» Ngon ngi cé tinh mém déo nho st dung ham da kiéu.

» Chuong trinh khéng phu thuéc vao phan cirng clia may tinh,nang
cao tinh sang tao cda nguoi lap trinh.Nguoi lap trinh khong can
quan tdm cai dat thé nao trong may.

» Do khong phu thudc nhiéu vao céac bién toan cuc nén viéc 1ap trinh
sé& dé hon 1ap trinh ménh 1énh.

» Khong gay ra cac hiéu (*ng phu

NhuOc diém ctia ML:Thiéu Iénh gan va khong st dung bién nén c6 kho
khan trong viéc md t& cau trac dir liéu va kho thyc hién qua trinh vao ra

dir liéu.

Do khéng phu thudc vao phan cirng nén lam han ché giao ti€p gilta nglroi

st dung va hé diéu hanh.
7.8.Cac ham béac cao.(Higher-Order Functions)

HOF tuy la mot Ki thuat rat co ban trong lap trinh FP nhuhg n6 chi
ma&i xudt hién tr C# 2.0. Higher Order Function xem ham ciing la dang d{

liéu cho nén tham sdr cua ham ciing la mét ham.

“Filter”, “Map” va “Reduce” dugc xem la ba Higher Order Function
rat hitru ich cho cac phép toan trong day (List, Aray, IEnumerable). Tuy
nhién Higher Order Function trong c# 2.0 chi hd trQ cho kiu dir liéu List

va Array.



ML ho trQ cac ham bac cao.Cac ham nay chira cac ham khac nhu 1a
cac tham sO6 hay xem cac ham nhuv la cac két qua.Cac cac ham bac cao
dac biét hitu ich trong viéc (ng dung tlrng phan .trong dé6 mot 1&i goi chi
cung cdp 1vai tham s clia ham . Ching mang lai tinh hiéu qua va la nén

tdng cla lap trinh ham
7.9.Céac kiéu ML.

Kiéu clia mot biéu thirc chi ra tdp hOp cac gia tri ma nd cd thé tao
ra.Céac kiéu nay gdbm céac kiéu nguyén thuy do ngon nglr d inh nghfa san
(nguyén,thic,logic,xau)va cac kiéu dwoc dinh nghia(danh sach,ham,con
trd,chuong trinh con).MOt kiéu ML chi nhan théng tin v& céc thudc tinh Ia
cai ma co thé dwoc ding dé tinh thoi gian bién dich va khong phan biét
duoc su khac nhau gitra cac gia tri co cac cau tric giong nhau. Theo cach
khéc cac kiéu ML c6 thé c6 quan hé cdu trdc rd rang trong céc gia tri.Phan
bén phai cla 1 cap phai cd kiéu giong nhu kiéu cla phan bén trai cla
cap.Mot ham phai tra ra mot gia tri co kiéu giong vaéi kiéu cla cac tham

sO cla ham.

Cac tén kiéu co thé duoc ding dé biéu dién cac kiéu hOp.Céc kiéu
hOp hau hét 1a c6 ich nhu cac kiéu clia cac ham,méc du 1 vai biéu thirc
khong phai la ham,nhu [] -kiéu cda ‘a list cling la ki€u hOp.Mot vi du
dién hinh cia mot ham hOp la hd,clia ki€u ‘a list->"a.Kiéu cla hd chi ra
rang né c6 thé nhan bat ki mot danh sach nao va kiéu cla két qua la
giong nhu kiéu cua cac phan tr clia danh sach.

MOi kiéu thé hién mot mién kiéu.Mién kiéu la tap hOp tat ca céac

gia tri ma ki€u c6 thé nhan.Cho vi du,int*int thé hién mién cla cap



nguyén,va int->int thé hién mién cla tat cd cac ham nguyén.M6t biéu
thirc ¢ thé co tdi vai ki€u;.Cho vi du,ham dong nhat fn x=>x c6 kiéu int-

ent,vi nd anh xa bat ki bi€u thirc nguyén nao t¢i chinh no;

Nguoi lap trinh c6 thé viét thém vao mot kiéu cda biéu thirc tdi dir

liéu cha biéu thirc theo thir tw d€ biéu thi sw ép kiéu

Mot phép ép ki€u gidi han tham chiéu kiéu bdi ML bang ép cac
biéu thirc hOp hay cac ham hOp,

Trong quéa trinh kiém tra kiéu,néu khong co sv twong thich gitra
ki€u thwc cla dbi sb va kiéu dang dvoc mong doi cla phép toan ay thi co

hai lwa chon cé thé:

« Sy twong thich kiéu bi béao 16i;
» Hodc mot s chuyén doi ki€u ty dong duoc thi hanh dé doi kiéu

cla doi so thuc té thanh kiéu ding voi yéu cau.

7.10 Kiéu duoc dinh nghia

Nguoi lap trinh ¢ thé tao ra cac ki€u cau tric méi trong 1 kiéu da
dwoc khai bdo.Mot sw khai bao kiéu tao ra 1 tén ki€u mé@i.cau trdc nay

bat dau bang tén,theo sau la tir khod OF

Ngoai cac kiéu nguyén thuy dwoc dinh nghia bai ngdn nglr, nguoi
lap trinh con c6 thé dinh nghia cac kiéu cla riéng minh. Dinh nghta mot

ki€u dir liéu méi bao gdm viéc xac dinh cac yéu to sau:



« Tén cla kiéu.
« Subiéu dién bd nhé cho cac ddi twong dir liéu cda kiéu.
e Tap hQp cac phép todn (cac chuwong trinh con) thao tac trén céc

doi twong di liéu cua kiéu.

Vi du trong Pascal ta xét dinh nghia kiéu nhu sau:
TYPE

RealVect = ARRAY[1..10] OF real;

Sau do ta co thé dung phép khai bao bién:
VAR

A: RealVect;

B,C:RealVect;
Uu diém cla dinh nghta kiéu:

« Lam cho viéc viét chrong trinh tré nén ngan gon, sang sta hon.
« Khi cén thay d6i cdu tric di liéu, chi can thay d6i mot 1an &
mitc dinh nghfa ki€u chi¥ khong can phai thay d6i nhiéu lan &

murc khai bao tirng bién riéng biét.

Chuang ta thdy rang kiéu do nguoi dung dinh nghia chinh 13 mot

ki€u dir liéu triru twong.

Kiém tra ki€u dan t¢i sw so sanh gitta ki€u dir liéu cta déi s6 thuc

da duoc cho clia mot phép toan va kiéu di liéu ctia doi s6 ma phép toan



dé can dén. Néu kiéu giéng nhau thi doi s6 dwgc chidp nhan va phép toan
duoc tién hanh, néu kiéu khac nhau, thi mot 16i dwgc xem xét hodc mot
s cwdng blrc chuyén doi kiéu dwoc dung dé doi kiéu cla dobi so thuc
thanh kiéu thich hOp.

Van dé & day la can phai xac dinh hai kiéu nhuw thé nao thi duoc

coi la "gidng nhau" hay tvong dwong. Xat vi du sau day:
TYPE

Vectl = ARRAY[1..10] OF REAL,;

Vect2 = ARRAY]J1..10] OF REAL,;
VAR x,z : Vectl;

y :Vect?;

PROCEDURE Sub(a:Vectl);

END; { Sub }

BEGIN { Chuwong trinh chinh }

END.



van dé & day la cac bién x, y va a c¢6 cung kiéu do dd 1énh gan x :=
y va l0i goi chuong trinh con Sub(y) la diing hay chiing c6 khac kiéu.

C6 hai cach gidi quyét cho van dé nay: twvong duong tén va twong

duong cau truc.
1/ Twong duwong tén

Hai kiéu di lieu duwoc xem la twong dwong chi khi chiing c6 tén
giéng nhau. Nhu vay cac kiéu Vectl va Vect2 O'trén 1a khac kiéu méc du
d6i tvong di lieu c6 chung mot cdu tric. Lénh gan x =y va loi goi
chuong vinh con Sub(y) la khéng hOp 1. Twong duong tén Ia phuong
phap dwoc dung trong Ada va Pascal. Tuong dwong tén c6 mot diém yéu

la khi mot ki€u khong cd tén nhu trong khai béo truc tiép:
VAR w : ARRAY[1..10] OF REAL,;

Bién w c6 kiéu riéng nhung la ki€u khong c6 tén. Nhu vay w khong
thé dwoc dung nhw 1a mot ddi s6 cho mot phép toan ma phép toan do doi

hoi mot doi s6 ciia mot ki€u co tén.
2/ Twong dwong cau truc

Hai ki€u di¥ liéu dvoc xem la twong dwong néu ching xac dinh céc
d6i twong dit liéu ¢ cau tric bén trong gidng nhau. Thong thwong thuéat
nglr "cau trGc bén trong gidng nhau" c6 nghia la gidng nhau vé su biéu
dién bd nh¢ dwoc dung cho ca hai I6p ddi twong di lieu. Vidu Vectl va
Vect2 la tvong duong cdu trdc bdi vi moi mot dbi twong dit liéu cua
kiéu Vectl va moi mot d6i twong dir liéu cla kiéu Vect2 c6 chung sd

phén tlr c6 kiéu tvong duwong.



Quan ly bd nh¢ doi véi cac doi twong dir liéu cla ca hai kiéu nay
la gidng nhau, do d6 cong thirc truy nhap giéng nhau cé thé duoc st dung
dé Iva chon cac phan tlr va ndi chung sw cai dat tai thoi gian thuc hién

cla céc kiéu dir liéu la giong hét nhau.

Twong dwong cau trac khéng c6 cac bat tién nhu twong dwong tén
nhung nd lai c6 nhitng van dé khac, chang han nhw hai bién cd thé twong
duwong cdu trdc mot cach khéng c¢6 y mac du nguoi 1ap trinh da khai bao

ching mot cach tach biét nhu ttong vi du sau:
TYPE

Meters = INTEGER,;

Liters = INTEGER,;
VAR Len : Meters;

Vol : Liters;

Cac bién Len va Vol c6 kiéu tvong dwong cdu tric va do d6 mot 16i
nhu phap cong Len + Vol sé khong duoc tim thay béi phép kiém tra kiéu
tinh. Khi ¢ nhiéu lap trinh vién lam viéc chung trong mot chwong trinh thi
trong dwong kiéu khéng c6 y c6 thé gay nén cac 16i rat nghiém trong nhw

trong vi du noi trén.
8.MIRANDA

Miranda la mot ngdn ng lap trinh ham bac cao. Bugc thiét ké béi

David Turner thudc dai hoc Kent. C6 sir dung mot s6 khai niém tlr ML



va Hope .N6 la 1 kiéu di lieu manh ,kiéu suy ra tir ngl canh, cung cép

nhitng ki€u di¥ liéu trlru twong va cé nhitng ham ma réng.

Miranda la mot trinh thong dich chay trén UNIX .C6 dac diém la
thuan tdy ham. Miranda lan dau tién duwgc phat hanh vao nam 1985, nhu
mot thong dich vién nhanh trong C cho hé diéu Unix , v&i phién ban tiép
theo vao nam 1987 va 1989. Sau nay ngdn ngl Iap trinh Haskell cling c6

nhiéu diém twong ty vé ngobn nglr Miranda.
Linh vic (*ng dung
Viéc s dung chinh ctia Miranda la:

« tao mau nhanh
e giang day Iap trinh chirc nang nhv mét ngdn ngir dac ta
* nghién ctru 1&p trinh chirc nang

e mot muc dich chung céng cu lap trinh
Cu phap ham trong Miranda:
<tén ham> ::<mién xac dinh> -Xmién gia tri>
<tén ham>[<danh sach tham ddi>]=<biéu thirc> [<diéu kién>]
MOt vi du don gian vé ngbn nglt Miranda:

7=sqX/sqy
sqn=n*

X=a+bh



8.1.Cau truc danh sach

Pay la cau tric di liéu quan trong nhat clia cac ngbn ngi lap trinh

ham trong Miranda la bang van ban v&i ddu ngoic vudng va ddu phay,
vi du nhu:
week _days = ["Mon'yTue'V'Wed'V'Thur'V'Fri”]
days = week days ++ ["Sat","Sun"]
*M06t sO cac phép toan trén danh sach
product [...] : tinh tich
fac n = product [I..n]

sum [...]: tinh tdng

resul =sum [1, 3..100]
hd [...] :trd vé phan t&r dau tién

hd [1, 3, 100] ~> 1

tl [...] :trd vé danh sach cac PT thit 2 tr& di



ti[L, 3 2 5 ~>[3 2 5]
:[...] : chén 1 PT vao dau danh sach
0:[1, 325 ~>[0 13 2 5]
¢ Viét lai mot s6 ham
length L =0, if L =]
length L = 1 + length (tl L), otherwise
concat LI L2 =L2, if LI =]
concat LI L2 =LI, ifL2 =]

concat L1 L2 = (hd L I): concat (tl L1) L2, otherwis

8. 2. Phep so khop
-M 6t ham c6 thé dinh nghfa bang nhiéu biéu thirc vé phai khéac nhau
- CU phap tong quat:
<pattem> = <expression>, <condition>
- Vi du : tinh day Fibonacci
fib0=0
fib1=1

fib (n+2) = fib (n+1) + fib n



Vidu :tinh do dai chudi
Length []=0
length (a: L) =1+ (length L)
- Vidu :tinhtdng clia mang
sum[]=0
sum [a: X] =a+sum X
- Vi du : tinh tich ciia mang
product [] =1
product [a : X] = a * product X

8.3. Phurong phéap currying (tham d6i hoa tirng phan - partial

parameterization)

- Cho ham nbién : f(xI, x2,..., xn)

- Cothé viétlai:
X |l—(x2-->...(xn—>f(xl..xn))...))

-M 0t ham nhiéu hon 1 tham ddi thi c6 thé tham ddi hoa tirng phan
triple x = 3*xhoac triple = multi 3

8.4. Kiéu va tinh da kiéu (polymorphic)



- Céc ngdn nglr ham thuong khong st dung dinh kiéu

- Cho phép dinh nghta cac ham da kiéu véi 1oi goi c6 cac tham ddi c6 cac

Kiéu dir liéu khac nhau

4C6 3 loai ki€u nguyén thay do la: kiéu s0; kiéu bool va kiéu ki tw
Kiéu s6 :gdbm co kiéu sd nguyén va kiéu so thuc.

Kiéu bool: c6 2 gia tri la True va False;

Kiéu ki tw: gobm cac ki tw trong ASCII.Cac ki ti dwoc dat wong dau ngoac

don
-Vidu
pair Xy =[x, y]
- Strdung
pair 12— [1, 2]
pair true false — [true, false]
8.5. Tinh ham theo kiéu khon ngoan

- Théng thuwong khi tinh gia tri mot ham, cac thamdéi dwoc tinh gia tri

wwdc — tinh gia tri ca ham mult (fac 3) (fac 4) — mul 6 24 --> 144

- R0t gon biéu thirc — don gian hon : rGt gon theo th tv 4p dung mult
(fac 3) (fac 4) — (fac 3) * (fac 4)



- Vidu
condbxy=x,ifb
condb xy =y, otherwise
- Vidu :tinh fac véi cond
fac n=cond (n =0) 1 (n * fac (n-1))

—> néu tham ddi thv 3 ludn dwoc tinh thi ham wong Miranda chi tinh gia vi

tham déi khi can

Ex :fac 1

--> cond (1=0) 1 (I*fac (1-1)) Il goi fac

--> if (1=0) then 1else (I*fac (1-1)) Il goi cond
--> if false then 1else (I*fac (1-1)) Il tinh 1=0
~> |*fac (1-1)

~> |*(cond (1-1=0) 1 ((I-D)*fac ((I-1)-1)))
8.6. MOt vai vi du :

- Loai bé nhitng phan t& trung nhau

unigq [1 =1

unig (a:(a:L) = uniq (a:L)



unig (a:L) =a:unig L
Ex:

uniq [3, 3,4, 6, 6, 6, 6, 7]
~> [3, 4, 6, 7]

unig [, 'b', 'b', 'c', 'c]

> [a, ', ¢]

9 ¢ RUSSELL

Ngbén ngl* Russell c6 trvéc ML nhuwng hoan toan twong tw trong
hwong vi néi chung [Demers 79; Boehm 86]. N6 duoc phat trién dé kham
pha nhitng ngi¥ nghia ctia cac loai, dic biét, dé cd géng lam cho gia tri cac
loai hang nhat. Russell 1a mdt ngdn nglr manh mé, suy luan cac loai tu

ngtr canh, cung cap cac kiéu di liéu trlru twgng, va cé bac cao chirc nang.

Russell khac véi ML {rong mot s6 cach nhd.Mac du né la tinh
nghién ctru, khai bao chirc nang maéi khéng ghi de nhirng céi cli cung tén
néu loai khac nhau ; thay vao dé, tén tré thanh qua tai, s6 luong va loai
tham bién thuc té dwoc dung dé phan biét chirc nang nghta la trong bat ky
nglr canh cu thé nao.( Redeclaration cila méd nhan dang ngoai trir chirc

nang khong dwoc cho phép chit nao. ) Chirc nang cé thé duoc tuyén bd



dugc goi nhu tién td, hau t6, hodc trung t6 diéu hanh. Chirc nang lay
hon hai tham bién van co thé duoc goi voi diéu hanh trung td ; mot so da
cho cla tham bién dwoc dit vao trude diéu hanh, va phan con lai dang
sau.ML chi cho phép ky hiéu trung td cho chirc nang nhi phan.Dé ngan
chan hiéu ¢ng phu véi sw c6 mat clha bién ( loai ref), chirc nang khéng

nhap vao ma nhan dang anh xa téi bién.

Danh muc cua Russell la khéng chuén ; nhiihg gi ML goi la loai
chr ky & Russell ; kiéu dir liéu vlru twong (tdp hOp cac chirc nang ) la
loai & Russell.Vi thé Russell thanh cong trong lam loai gia tri hang nhat,
né khdng hoan thanh hoan toan nhiéu nhw ching t6i s& mong.Ca phap cua
Russell hoan toan khac véi ML. D€ nhéat quan, toi sé ti€p tuc s dung cl

phap thuat ngir va ML nhu t6i da thdo luan vé Russell.

Su khéc biét chl yéu gitra Russell va ML d6 la trong Russell thi loai
di liéu triru twong la nhirng gia tri hang nhat, giébng nhu gia tri, con tro,
va chlrc nang, vay la, cac kiéu di liéu triru twong cé thé dwoc thong qua
nhu cac tham bién, gti trd tir chirc nang, va lvu trir trong dinh danh.Gia
tri kiéu di liéu triru twong cling c6 thé dwoc thao tac sau khi ching da

dwoc xay dung.

Cu thé hon, Russell coi kiéu di¥ liéu triru tvgng nhu la mot tap hOp
cac chirc nang cé thé duoc dwa vao doi twong clia mién cu thé.Kiéu di
liéu triru twgng boolean bao gém chirc nang nullary ding va sai, toan tt
nhi phan nhuv bang va va hodc, va con c6 ca cau Iénh nita nhw néu va
trong khi, trong d6 c6 cac thanh phan boolean.Thao tac cta kiéu di liéu

triru twong tlre 1a xoa bd hodc chén chirc ndng trong dinh nghta cta né.



Buong vién gilta di liéu va chwong trinh tré thanh hoan toan lam
mo di néu chdng ta nhin nhan theo cach nay.ROt cudc, ching t6i khong
dwoc dung dé kiém soat cac cau trdc nhu trong khi chirc nang 1ay hai
tham bién, boolean va cau Iénh, va gal trd cau Iénh.Ching t6i thudng
khéng xem xét cau l1énh dé dUQc dir liéu chdt nao, vi nd khong thé duogc

doc, ghi, hoac ché tac.

Céc thanh phan clia mot kiéu di liéu triru twong co thé rat khac
nhau
khac. TOi cd thé khai bao mot ki€u dir liéu trlru twong cla téi hinh bao
gbm cac Boolean gid cling nhu cac sé nguyén 3 (c& nullary chic
nang). Néu téi mudn phan biét dé la c6 nghia la sai, toi c6 thé hoi dudiéu
kién do bang cach noi bool.false hodc My-Type.false. (Toantlr 1a mot

thanh phan dugc chiét xudt tr mot loai di liéu triru twong.)

Toi c6 thé khai bdo mot kiéu di liéu trlru twong don gian cac s6
nguyén nhd nhuw trong Hinh 3,65.

Figure 3.65
val Smallint = 1
type New =1fn :void -> Smallint - constructor 2
and = fn : (Smallint ref, Smalllnt) -> Smallint 3
—assignment 4

and ValueOf = fn : Smallint ref -> Smallint - deref 5



and alias = fn : (Smallint ref, Smallint ref) -> bool 6

—pointer equality 7
and "<" =fn : (Smallint,Smallint) -> Boolean 8
... —other comparisons, such as <=, =, >, >=, * 9

and = fn : (Smalllnt, Smallint) -> Smallint 10
... —other arithmetic, such as+, *, div, mod 11
and "0" : Smalllnt - constant 12
... -- other constants 1, 2,..., 9 13
—the rest are built by concatenation 14
and = fn : (Smallint,Smalllnt) -> Smallint 15
—concatenation 16

Toi sir dung khoang trOng G'hang thu" 2 de cho biet rang chut nang m6i

la
nullary. Khai bao chut nang la ghi nh6 tat ca sU thi hanh clla chung.

Noi chung, xay dUng mot kieu dU lieu trlfu tUOng v6i hinh thut
viet tat md rOng ra danh sach nhU the. Vi dU, do la cach ngan gOn ve ke



khai cac liét k&, ban ghi, lva chon, va ban sao m¢i cta kiéu dir liéu trirti
trong co san. Danh sach dwoc tao ra bang hinh thic viét tit chira chic

ning v&i co quan dinh san.

'K € tlr khi cac loai di¥ liéu triru twong cd thé dugc thdng qua nhuw
cac tham sd, cac lap tinh vién c6 thé xay dwng cac chirc nang da hinh vé
gia tri cha cac loai di liéu trlru tvong. N6 dwoc pho bién dé vuot qua ca
hai loai cd chira théng s6 gia tri va loai c6 chira cac thdng s6 chirc
nang. Hinh 3,66 cho thay rd lam thé nao dé khai bao mo6t ham da hinh
Boolean nhat néu mot gia tri da cho la nho nhét trong cac kiéu di liéu

triru twgng cua no.
Figure 3.66

Khai bao mdt ham da hinh Boolean duoc cho la nhd nhat wong cac kiéu

di¥ liéu cta n6

val least = 1
fn (value : bool, bool) => value = false 2
I (value : Smallint, Smalllnt) => value = Smallint."0" 3
I (value : Other, Other : type) => false; 4

Dong 2 dugc ap dung khi cac tham s6 dau tién la Boolean va tham
sO tht hai dé chi ra. N6 tra vé dung chi khi tham s6 dau tién co gia tri
false.

Dong 3 dwoc ap dung khi cac tham s6 dau tién 1a cta Smallint loai. Ap

dung dong 4 cho tdt ca cac loai khac, mién 1a cac loai tham s6 dau tién



phu hOp v6i gia tri tham sO thl/ hai. Goi it nhat ("chuOi", int) se khong gay
ra dLTCc, khong ai trong sO do co cac llIfa chon thay the phu hOp.

Thao tac tren mot kieu du*lieu trlfu tLTOng bao gOm them, thay the,
va xoa cac chut nang clla minh. Cac lap trinh vien phai cung cap mot cO
the cho tat ca cac chirc nang thay the. Vi du, toi co the xay duhg mot
phien ban clla kieu so nguyen de dem so lan chuyen nhUOng da dUOc

thifc hien tren cac gia tri clla no (hinh 3,67).

Figure 3.67 val

Instrumentedint = 1
record (Value : int, Count: int) 2
—"record" expands to a list of functions 3
adding 4
Alloc = fn void => 5
let 6
val X = InstrumentedInt.new 7
in 8
count X :=0; 9
x —returned from Alloc 10

and 12



Assign = fn
(UVar : Instrumentedint ref,
[1\VValue : Instrumentedint) ->
(  —sequence of several statements

count IlVValue := count IIVValue + 1;

Value UVar := Value UValue;

and

GetCount = fn (UValue : Instrumentedint) ->

count UValue

and

new = Instrumentedint.Alloc —new name
and

= InstrumentedInt. Assign —new name

And

ValueOf = ValueOf Value

and

13

14

15

16

17
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20

22
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26

27

28

29



Alloc, Assign, —internal functions 30
Value, Count, —fields (also functions); 31

Hai ki€u di¥ liéu trlru twong dwoc coi la dé ¢ cung loai néu ching
chtra tén cung chirc nang ( theo bat ky trat tv nao ) véi tham bién twong
duong va két qua loai.Binh nghia nay la dang lI6ng léo cua tinh twong

dong cau tric.
10. Dynamic typing in statically typed

LANGUAGES

Co vé lakila dé bao gom gd dong va gd (rnh trong ngdn ng i, nhung
c6 tinh hudng trong dé kiéu doi twong khong thé dwoc duy doan vao thoi
gian bién dich.Thuc ra, c6 tinh huéng trong dé chuong trinh c6 thé tao ra

loai médi trong tinh toan cla no.

Mot dé nghi thanh lich dé thoat ra tr cac loai (nh la gigi thiéu mot
loai tén predeclared dong [Abadi 91]. Phuvong phap nay dugc st dung
rong rai trong Amber [Cardelli 86].Gia tri cua loai nay dwgc xay duhg béi
cac chtrc nang da hinh predeclared lam cho dong. Chuang duwgc thyc hién
nhu mot cap co chra mot gia tri va md td mot loai, nhw thé hién trong
hinh 3,68 (trong m6t cu phap ML-like).

Figure 3.68
Val A = makeDynamic 3; 1

Val B = makeDynamic "a string"; 2



Val ¢ = makeDynamic A; 3

Gia tri dat trong A la 3, va mo ta ki€u cla nd la int. Gia tri dat trong
B 1a "mot chudi”, va mo ta kiéu cta no la chubi. Cac gia tri duoc dat

trong C la cap dai dién A, va mo ta kiéu cta né la dong.

Gia tri cta loai dong cd thé duoc thao tac bén trong bi€u thirc phan
biét loai co b&n va gan tén cuc bé dén gia tri thanh phan, nhu trong hinh
3.69.

Figure 3.69
val rec Stringify = fn Arg : dynamic => 1
typecase Arg 2
of s:string=> +s+"” 3
I :int => integerToString(i) 4
f:’a->"b => "functionl 5
(X, y) == "(" + (Stringify makeDynamic x) + 6
" + (Stringify makeDynamic y) + ") 7
d : dynamic => Stringify d 8
=> "unknown"; 9

Stringify la chirc nang 1y dong - gb tham bién arg va gui va chuoi

phién ban tham bién. N6 phan biét thé loai arg trong biéu thirc khay chir



in v6i mau hinh de giU loai va de gan ma nhan dang clic bo cac thanh

phan cua loai.

Hinh 3.70 cho Vi du phut tap hOn thay rang xep long khay chU in
bieu thUt.ChUt nang ap dung lay hai tham bien dong va goi cai thu" nhat
v6i cai thulnhi khi tham bien, kiem tra Lftigdung nhU vay la hofp le.

Figure 3.70

val rec Apply = 1
fn Function: dynamic => 2
fn Parameter: dynamic => 3
typecase Function 4
of f:’a->"bh=> 5
typecase Parameter 6
of p : ’a => makeDynamic f(p); 7

Dong 5 ro rang ket gan 'ava ' b sao cho co the dUQt sLTdung sau nay
trong dong 7 khi chUOng trinh kiem tra tinh tUCIng dOng.Dong 7 can goi
makeDynamic sao cho gul tra gia tri cua ap dung (ay la, dong ) dUOt biet
den trinh bien dich.6 mOi bieu thLfc khay chU in, neu thUc te tai qua trinh
thi hanh khong phai la bao ve, loi danh may da xay ra.Toi co the sir dung

cau lenh nang cao hien bang mot thLTtieng v6i ngoai le xCfly.



Loai dong khong vi pham manh danh may.Trinh bién dich van biét
moi gia tri, vi tdt ca cac loai s& khong ré néu khong duoc gop lai voi
nhau nhw loai dong.Kiém tra qua trinh thi hanh dwoc can dén chi & tinh
bao vé cla biéu thirc khay chit in.Trong moi nhanh, mat I4n nita loai tinh

lai dwoc biét dén.

N6 co thé cho phép lap thoi gian cudng ché cla cac loai dong. Néu
mot gia tri ddong dwoc st dwng trong modt noi ma céc trinh bién dich khéng
co bat ky y nghia ap dung, nd hoan toan co thé cung cdp mot typecase
phan biét y nghia ma né biét lam thé nao dé x& ly, nhu trong hinh 3,71.

Figure 3.71
in: write makeDynamic (4 + makeDynamic 6) 1
out: 10 :int 2

Trong dong 1, toan t&r + khong qua tai déi v&i s6 nguyén cong vGi gia
tri ddng. Trinh bién dich nhan ra thuc té nay va chen mot typecase rd rang
dé x&r ly mot trong nhitng nghia ma né biét, sO nguyén cong vaGi sb
nguyén. Céc predeclared viét chic nang khong thé x& ly cac loai hinh
dong, vi vay typecase khac duoc I&p cho tat ca cac loai ma nd co thé xi

ly. N6i cach khac, nhap vao duoc ma rong dé co thé hién trong hinh 3,72.
Figure 3.72
typecase makeDynamic 4 + 1

typecase makeDynamic 6 2



of icint=>1 3

end: 4
of 5
I sint => write | 6
r:real =>write r 7
8
end; 9

Cac biéu hién typecase trong dong 2-4 c6 kiéu int, do dé + trong
dong 1 ciing la xac dinh. D€ viét tham s6 cho mot loai thoi gian bién dich,
toi phai viét chirc nang vao typecase ngoai (& dong 6-8). Viét chirc nang

vao cac biéu thirc typecase tiém &n co6 thé dan dén mot sy bing né ma.

N6 la tot hon dé cudng ché trong thoi gian chay, khi cac loai thuc
té dugc biét dén véi trng loai hinh dong. Cac chuong trinh trong hinh
3,72 sé st dung sO nguyén va in cac sO nguyén. Thoi gian chay cudng
ché van hoan toan an toan, mac du mot so 16i sé khong dwoc phat hién

cho dén khi thoi gian chay.
11. Final comments

Céc cudc thao luan vé céc loai c6 ngudn goc va kich thuéc la mot
phan cta mot van dé Ién hon vé viéc lam thé nao dé han ché ngdn ngi

1ap trinh c&n phai ngin nap phd hOp véi my thuat 1ap trinh.



Mot cach dé nhin cau héi nay [ Gauthier 92 ] la dé nhan thdy mat
nay thé gid¢i thuc la rat gi¢i han gd, mot sinh vién cla vat ly nhan ra.
Khong nén thém cam va tao, nhiéu kém hon von va calo. Méat khac, bd nhé
cha hdu hét cac may tinh la hoan toan khong dinh kiéu, tdt ca moi thd
duoc dai dién bdi cac bit (td chirc thanh cac byte déu khong dinh kiéu
hoac ttr). Cac ngdn ngi¥ lap trinh dai dién cho mot nén tang cho viéc md
ta thé gi¢i thuc thong qua may tinh, do do, né nam ding & dau do gitra
nhitng thai cwc. N6 can can bang loai bdo mat mét cach gian di.Loai bao
mat yéu cdu moi loai cd gia tri riéng ctia minh dé tring khép thé gidi
thuc. Vi du, danh sach chinh xac ba yéu t6 la khac danh sach ctia bon yéu
t6. SO nguyén han ché, ngay ca con sé khac nhau tlr cac s6 nguyén khong
bi gi¢i han..Tinh gian hoa yéu cau loai dé xac dinh va loai dugc hiéu qua
da kiém wa, t6t nhat 1a & thoi gian bién dich. N6 khéng phai la dé dang dé
bao gbm can nhac do dai hodc so Iy thuyét trong loai md ta cac danh séach
va sd nguyén, twong tng. N6 phan Ién la van dé vé s thich ca nhan noi
nén tdng nay nén trén quang pho xép loai tir gidi han gd, st dung gd
manh va co 1& cung cdp loai v&i chiéu, véi gb dong va dé dang chuyén
doi kiéu d lieu. Nhitng nguoi Gng hd quan diém phong cach han ché
v@i niém ty hao cho rd rang cac chwong trinh cta ho va thuyc té la doéi khi
ho chay dung thoi gian dau tién. Kiéu han ché lam ho hanh dién dén do

rd nét clia chwong trinh ctia ho va viéc doi khi chiing chay dung 1an dau.

Nhiéu nguoi thich kiéu rang budc ctia ngdn ngir ada, nhung mot so
lai thich kiéu tv do clia ngon ngir C.Viéc thay doi ngdn ngl lap trinh nhuw
la thay d6i mot hwong vi nao dé, kinh nghiém cua toi thi ngén ngl lap
trinh nhw la ngdn ng® may,thdm chi ca ngbn nglt assembler.Sau do toi

thudng thic tinh phirc tap cia SNOBOL. Algol 13 mot mat mé thuc sy



v(i su kiém soét cac loai khai b4o va cau tric clia né. véi téi mot chuong
trinh thanh lich la mét chwong trinh trong d6 né cé thé dwoc doc lan dau
tién véi mot ngwoi dung mai. Toi thich dung ¢ nang béi vi né duwoc thuc
hién rong réi va toi can dén cdng cac chwong trinh cda t6i trén may. ML la
mot ngdn ngl cho thay lam thé nao dé lam cho chitrc nang hang nhat gia
tri va 1am thé nao dé déi pho véi da hinh dang va van con duoc gd manh.
Loai suy luan lam giam cac lap trinh vién cla to khai nhap can than.
Miranda m¢ rong nhitng y twéng nay voéi danh sach vd han va danh gia
lwdi biéng. (Ngoai ra con cd mot bién thé luwdi biéng clia ML v&i phan
mé& rong twong tw.) Russell tham chi cho phép mot sé loai dugc ché tac
theo nhitng cach kha don gian. Khéng gi trong s6 nhitng ngdn ngl* nay
thuc sw cho phép loai céac gia tri tw nhan la hang nhat. Nhv mot phan mé
rong co thé sé yéu cau kiém tra ki€u thoi gian chay hodc mat go

manh. (Cac bai tap tim hi€u khai niém nay.)

Loai hé théng la mot Iinh vuc nghién cru hoat dong. Long ghép
cac yéu td than. Ngon nglt da hinh nhw ML, vi du, dang dwoc nghién cati
[Kennedy 94].

Céc bién thé SML clia ML bao gdm mot gia han bac cao thi
nghiém hé thong mo-dun, trong dé phan chung cé thé dwoc tham sd bai

(C6 thé chung chung) mé-dun khéac.
Méc du tbi da c6 y tranh céc van dé veé cl phéap trong chwong nay,
muén chi ra rang ct phap thiét ké chic chin anh hwdng dén tinh dé dang

ma cac lap trinh vién c6 thé hoc va st dung mot ngén ngir. So sanh, vi du,

giong loai ¢ va ML :



int z Z :int

int (*a)(char)

jab]

: (char -> int) ref

O

int (*((*b)(int)))(char) :(int -> ((char ->int)  ref))) ref

int (*c)(int (*)(char))

(]

:((char ->int) ref ->int) ref

Mac dU kiéu biBu thtc cta C duoc ngdn hon, toi tim thdy né kho
khan dé tao ra va dé hiéu.

Xem lai bai tap

3.1 khéc biét gitta cach Modula-2 + va Modula-3 kiéu x ly twong duong

d6i v&i cac loai co ngudn goc la gi?

3.2 Néu hai loai la tvong duong nhau,thi nhat thiét cau tric phai twong

dwong?

3.3 Ban c6 thé xét cdu tric twong dwong First va Secon trong hinh 3,73

khong? Tai sao c6 hoac tai sao khéng?

Figure 3.74



Type 1

First = 2
Record 3
A : integer; 4
B: record 5
Bl, B2 :integer; 6
end; 7
end; 8
Second = 9
Record 10
A record 11
Al, A2 :integer; 12
end; 13
B : integer; 14
end; 15

3.4 Lam thé nao céac kiéu dir liéu triru twong co thé dwoc st dung dé

thwc hién kich thugc?



3.5 Tai sao instantiation cia mét module chung mot hoat déng thoi gian
bién dich, khdng phai la m6t hoat déng thai gian chay?

3.6 CO nhitng kiéu sap xép gi cla cac loai twong dwong ma ML khdng st

dung - tén tvong dwong, két cdu tvong duong, hoac cai gi khac?

Bai tap

3.7 CO6 thé dém gia tri ctia loai TA trong hinh 3.3 (trang 57).

3.8 Cho rang First va Secon khdng cé céu tric twong dwong, trong bai tap

3.9 dé xuat mot thuat toan dé kiém tra cdu tric twvong duong
3.10 Noi thém vé pham vi dén ML

3.11 Viét mot thu tuc tich Ity trong ML c6 thé duoc st dung dé téng
hOp mot danh sach, nhw dé nghi trén trang 75

3.12 Hién thi si dung hOp Ié cua leftProjection, duoc gidi thiéu trong
hinh 3.52 (trang 88).

3.13 Chuwong trinh quicksort trong ML.

3.14 Hién thi kiéu di liéu nhu thé nao trong ML c6 thé cho t6i nhitng anh

hudng cla fl: ((alt int bool) ->'a) -> (" a * 'a), nhw dé xuat trén trang 82.

3.15 st dung cac loai nang dong trong mot khuén kho ML tuyén b6 mot
chirc nang BuildDeep nhu vay ma BuildDeep 2 chitrc nang sadn xudt mot

Ki€u int dong ->(Int -> int), BuildDeep 3 tao ra mot chirc nang cla kiéu int



dong ->(Int -> (int -> int)), va w. Cac chlrc nang san xudt phai tra lai tat
ca cac thong so tong quat clia chdng.

3.16 Tong hQp céac loai & ML la nhitng gia tri dich thuc dau tién cla
I6p. DO 1a,t0i c6 thé xay dwng moi th®r cla loai, hoac cac loai ->
int. Quyét dinh nhitng gi dwoc xay dwng trong cac chirc nang vao loai loai

nén duoc, c6 gang gilt ngbn ngtt manh mé gob

3.17 MO rong ML dé c6 mot kiéu biéu thirc. BUa ra cac chirc nang hOp ly
c6 st dung kiéu.Céc chirc nang nay nén cé y nghia thoi gian chay (khong

chi la thoi gian bién dich).
3.18 Céc loai (Uong y nghia ML) it nhat trong hinh 3,66 la gi (trang 96)?
3.19 lo c6 thé dwoc xay dung (xem Chuwong 2) dai dién trong ML?

3.20 Hién thi hai loai trong Russell dvoc twong dwong, nhulng khong

phdi la tvong duong v@i cdu trc.

3.21 C6 phai tat ca cac loai trong Russel déu la loai cau tric twong

duong?

3.22 Russell ngan nglra cac tac dung phu véi sy hién dién cla cac bién
(cac loai ref) bang cach cdm nhap dinh danh cac chirc ning tir anh xa toi
céc bién.

Tai sao quy tdc nay quan trong ?

3.23 Russell cling cdm mot khoi tlr xuat gia tri clia loai mot tuyén bo tai

dia phwong trong khéi do. Tai sao quy tdc nay quan trong trong



Russell? Nén ML cling c6 mot quy tdc? Co thé quy dinh nay duoc thi hanh
tai thoi gian bién dich.






