CHUONG VI
KIEM TRA KIEU

Noi dung chinh:

Hai cach kiém tra kiéu 1a kiém tra tinh dugc thuc hién trong thoi gian bién dich
chuong trinh ngudn va kiém tra déng duoc thuc hién trong thoi gian thyc thi chuong
trinh dich. Trong chuong nay ta tap trung vao phan xtr Iy ngit nghia bang cach klem tra
tinh ma cu thé 1a kiém tra kiéu. Phan dau cua chuong trinh bay cac khai niém vé hé
thong kiéu, cdc biéu thire kiéu. Phan con lai mo ta cach tao ra mot bé kiém tra kiéu don
gian.

Muc tiéu cin dat:
Sau khi hoc xong chuong nay, sinh vién phai nim duoc:
e Hé thdng kiéu véi cac biéu thic kiéu (kiéu co so va kiéu c6 ciu tric) thudng
gip & bit cr mot ngdn ngit 1ap trinh nao.
e Dich truc tiép cu phap cai dat bo kiém tra kiéu don gian tr 4o co thé m& rong
dé cai dat cho nhitng ngdn ngit phirc tap hon.

Kién thirc co ban:

Sinh vién phai biét mdt s6 ngdn ngir 1p trinh cap cao nhu Pascal, C++, Java, v.v hoac
da dugc hoc moén ngdn ngilr 1ap trinh (phan dé cap dén cac ki€u co s¢ va kiéu co cau
tric).

Tai liéu tham khio:

[1] Compilers : Principles, Technique and Tools - Alfred V.Aho, Jeffrey
D.Ullman - Addison - Wesley Publishing Company, 1986.

[2] Modern Compiler Implementation in C - Andrew W. Appel - Cambridge
University Press, 1997.

[3] Compiler Design — Reinhard Wilhelm, Dieter Maurer - Addison - Wesley
Publishing Company, 1996.

I. HE THONG KIEU

Trong cac ngdn ngilr ndi chung déu cé ki€u co sé va ki€u co6 cau tric. Chang han
trang Pascal, kiéu co s¢ 1a: boolean, char, integer, real, ki€u mién con va kiéu li¢t ké.
Céc kiéu c¢6 cau tric nhu mang, mau tin, tap hop, ...
1. Biéu thirc kiéu

Biéu thuc kiéu bao gom:

1. Ki€u co s¢ 1a mot biéu thuc kiéu: boolean, char, integer, real. Ngoai ra con cé cac
ki€u co s¢ dac biét nhu: kiéu type error: chi ra mdt 101 trong qua trinh kiém tra kiéu;
kiéu void, “khong co6 gia tri”, cho phép ki€ém tra kiéu do1 vai 1€nh.
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. Vi biéu thurc kiéu c6 thé duoc dat tén, tén kiéu 1a mot biéu thuc kiéu.

N

. Cau trtc kiéu 1a moét biéu thure ki€u, cac cau tric bao gom:

W

a. Mang (array): Néu T 1a mot biéu thirc kiéu thi array(I, T) 1a mot biéu thirc kiéu.
Mot mang c6 tap chi so I va cac phan tir c6 kiéu T.

b. Tich (products): Néu T1, T2 la biéu thirc kiéu thi tich Decas T1* T2 1a biéu
thirc kiéu.
c. MAu tin (records): La cdu trac bao gdm mot bd cac tén truong, kiéu trudng.
d. Con tré (pointers): Néu T 1a mot bicu thirc kiéu thi pointer(T) 1a mot biéu thirc
kiéu T.
e. Ham (functions): Mot cach toan hoc, ham anh xa cac phan tir cua tap xac dinh
(domain) Ién tap gia tri (range). Mot ham 1a mét bi€u thire kiéu D > R
2. Hé thong kiéu
Hé thong kiéu 12 mot bo suu tap cac quy tic dé gan cac biéu thic kiéu vao cac phan
ctia mot chuong trinh. Bo kiém tra kiéu cai dat mot hé théng kiéu.
3. Kiém tra Kiéu tinh va dong
Kiém tra dugc thuc hién bai chuong trinh dich dugc ggi la kién} kiéu tinh. Kiém tra
dugc thuc hién trong khi chay chuong trinh dich goi 1a ki€ém tra kiéu dong.
II. PAC TA MOQT BOQ KIEM TRA KIEU PON GIAN
Trong phan nay chung ta mo ta mot bo kiém tra kiéu cho mdt ngdn ngir don gian
trong d6 kiéu ctia mdi mot danh biéu phai dugc khai bao trude khi str dung. Bo kiém
tra kiéu 1a mét luge dd dich ma néd tong hop kiéu ctia mdi biéu thuc tir kiéu cua cac
biéu thirc con cua no.
1. Mot ngén ngir don gian
Vian pham~sau sinh ra mot chuong trh}h, biéu dién boi mot ky hi¢u chua két thuc P
chtra mét chuoi cac khai bao D va mot bi€u thirc don gian E.
P->D;E
D->D;D|id: T
T - char | integer | array[num] of T, | TT,
E - literal | num | id | E, mod E, | E, [E,] | E,T
Hinh 6.1 - Van pham cua mot ngon ngir don gian
e Céc kiéu co so: char, integer va type-error

e Mang bit ddu tir 1. Chang han array[256] of char 1 biéu thuc kiéu (1...256,
char)

e Kiéu con tro TT 13 mot biéu thirc kiéu pointer(T).
Ta c6 luge d6 dich dé luu trix kiéu ciia mot danh biéu

P>D;E
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D>D;D

D->id: T {addtype(id.entry, T.type) }
T - char {T.type := char }

T -> integer {T.type := integer }
T>1TT, {T.type := pointer(T,.type) }

T = array[num] of T, {T.type := array(l...num.val, T,.type) }

Hinh 6.2- Lurgc do dich lieu trik kiéu cia mét danh biéu
2. Kiém tra kiéu cia biéu thirc

Luoc d6 dich cho kiém tra ki€u cua biéu thirc nhu sau:

E - literal {E.type := char }

E 2 num {E.type := integer }

E->id {E.type := lookup(id.entry) }

E -2 E; mod E, {E.type := if E,type = integer and E,.type = integer

then integer else type error }
E - E([E] {E.type :=if Ertype = integer and E,.type = array(s,t)
then t else type error}
E->ET { E.type := if E,.type = pointer(t) then t
else type error}
Hinh 6.3- Lugc do dich kiém tra kiéu cia biéu thirc
O day ta dung ham lookup(e) dé tim kiéu duogc luu trir trong 6 ciia bang ky hiéu ma
0 do6 duoc tro boi e.
3. Kiém tra kiéu ciia cac I¢nh
Ta c6 luge d6 dich cho kiém tra kiéu cua 1énh
S—>id:=E
{ S.type :=if id.type = E.type then void else type error }
S = if E then S;
{S.type :=if E.type = boolean then S,.type else type error }
S = while E do S,
{S.type :=if E.type = boolean then S;.type else type error}
S2>S::S, {Stype:=if S, .type =void and S>.type = void then void
else type error }

Hinh 6.4- Ligc do dich kiém tra kiéu cia céc 1énh
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4. Kiém tra ki€u cua cac ham

Ap dl_mg ham Vép mot dbi sb co thé duoc cho bsi luat sinh E — E (E). Luoc dd
dich cho kiém tra ki€u cho mét &p dung ham la:

E 2> E|(Ey) {Etype:= if E,type=s and E .type=s->1 then t
else type error }
Hinh 6.5- Luoc d6 dich kiém tra kiéu ciia ham
Luét sinh trén biéu dién rang mot biéu thirc duoc hinh thanh 4 ap dung E; l1én Ez, kiéu
cia E, phai 1a mot ham s -> t tir kiéu s cua E, t6i mot kiéu gidi han t ndo do; kiéu cua
E1 (Ez) lat.
III. SU TUONG PUONG CUA CAC BIEU THUC KIEU

Thong thudng kiém tra kiéu c6 dang: “néu hai biéu thirc kiéu bang nhau thi tra vé
mot kiéu nguoc lai tra vé type error”. Di€u quan trong 1a can xac dinh khi nao hai biéu
thtrc ki€u tuong duong.

1. Twong dwong céu tric
Hai biéu thie kiéu duoc goi 1a twong duwong cau tric néu cdu triic ciia chung giéng
hét nhau.
Vidu 6.1:
- Biéu thtrc kiéu integer twong dwong voéi integer vi ching 1a mét kiéu co so.

- pointer(integer) tuong dwong vdi pointer(integer) vi ca hai duoc hinh thanh
bang cach ap dung cling mot cdu tric con tro pointer 1én céc kiéu trong dwong.

Gia sir, s va t 13 hai biéu thic kiéu, ham sau kiém tra xem ching c6 twong duong
hay khong?

Function sequiv(s, t) : boolean;

Begin

if svatcing la mét kiéu co sé then
return true

else if s =array(s;, s,) and t = array(t;, t;) then
return sequiv(s;, t;) and sequiv(s,, t,)

else if s = pointer(s;) and t = pointer(t;) then
return sequiv(s,, t;)

else if s =s5;,->5, and r=1¢,-> ¢, then
return sequiv(s;, t;) and sequiv(s,, t;)

else return false;

end;
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Hinh 6.6- Poan ngén ngir gia kiém tra sy tuong duong cdu triic ciia hai biéu thirc
kiéu s va t
2. Twong dwong tén
Trong mot s6 ngdn ngir, kiéu duge cho béi tén. Vi du trong Pascal
type link =T cell;

var next : link;

last : link;
p Tcell;
- Teell;

Danh bleu link dugc khai bao 1a tén cua kiéu Tcell. Van dé dit ra 1a next, last, p, q,
r ¢6 kiéu giéng nhau hay khong? Cau tra 161 phy thudc vao sy cai dat. Hai biéu thirc
kiéu 13 twong dwong tén néu tén cua ching giéng nhau. Theo quan niém tuong duong

tén thi last va next c¢6 cung kiéu; p, q va r co ciing mot kiéu nhung next va p cé kiéu
khac nhau.

IV. CHUYEN POI KIEU

Xét biéu thirc x + i trong d6 x c6 kiéu real va i co kiéu integer. Vi biéu dién cac sd
nguyén, s6 thye khac nhau trong may tinh do d6 cac chi thi may khac nhau dugc dung
cho sb thuc va sb nguyén. Trinh bién dich c6 thé thuc hién viéc chuyén dbi kiéu dé hai
toan hang c6 cung kiéu khi phép toan cong xay ra.

B0 kiém tra kiéu trong trinh bién dich c6 thé dugc dung dé thém cac phép toan bién
do6i kiéu vao trong biéu dién trung gian cia chuong trinh nguon. Chang han ky hi¢u
hau td ctia x +1co6 thé la: x i inttoreal real+

Trong d6: inttoreal dbi sé nguyén i thanh s6 thyc, real+ thuc hién phép cong cac
sO thue.

Sw ép budc chuyén doi kiéu

Sy chuyén doi tir kiéu nay sang kiéu khac dugc goi la & an (implicit) néu n6 duoc
lam mot cach tu dong boi chuong trinh dich. Chuyén dbi kiéu 4n con goi 1 ép budc
chuyén doi kiéu (coercions).

Vi du 6.2: Dinh nghia truc tiép ct phap cho kiém tra kiéu va ép budc chuyén doi
kiéu bién doi kiéu tur integer thanh real:

Luat sinh Luat ngir nghia

E 2 num E.type := integer

E 2 num.num E.type := real

E->id E.type := lookup(id.entry)

E-2>E opE, E.type := if E,.type = integer and E,.type = integer

then integer

else if E,.type = integer and E,.type = real
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then real
else if E;.type =real and E,.type = integer
then real
else if E;.type = real and E,.type = real
then real
else type error
Hinh 6.7- Dinh nghia truec tiép cii phdp cho kiém tra kiéu va ép budc chuyén doi kiéu

Chy v ring viéc ép budc chuyén dbi kiéu co6 thé dan dén sy lang phi thoi gian thuc
hién chuong trinh.

Vi du 6.3: Véi khai bao x 1a mot mang cac sb thuc thi 1énh for i:=1 to n do
x[1]:=1 thuc hién trong 48,4 micro gidy con Iénh for 1:=1 to n do x[i]:=1.0 thuc
hién trong 5,4 micro gidy. S& di nhu vay vi mé phat sinh cho 1énh tht nhat chira mot
101 goi thu tuc ddi sb nguyén thanh s6 thuc tai thoi gian thyc hién.
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BAI TAP CHUONG VI

6.1. Viét cac biéu thuc kiéu cho céac kiéu dit liéu sau day:
a) Mot mang cuia cac con trd ¢ kich thude tir 1 dén 100, tro dén ddi tugng céac sd
thure.

b) Mang 2 chiéu cta cac s6 nguyén, hang c6 kich thudc tir 0 dén 9, cot co chi sb
tr -10 dén 10.

¢) Cac ham ma mién dinh nghia la cac ham voi cac dbi sb nguyén, tri 1a con tro
tré dén cac so nguyén va mién xac dinh cia n6 1a cdc mau tin chira sé nguyén va ky tu.

6.2. Gia st c6 mot khai bao C nhu sau:

typedef struct {
inta,b;
} CELL, * PCELL ;
CELL  foo[ 100 ];
PCELL bar(x,y) intx; CELLy {....... }

Viét cac biéu thurc kiéu cho cac kiéu dir 1iéu foo va bar.

6.3. Cho vin pham sau day dinh nghia chudi cua cac chudi ky tu:

P—> D3 E

D— D;DJid:T

T — listof T | char | integer
E — (L)]| literal | num |id
L—-> E,L|E

Hay viét cac quy tic bién dich dé xac dinh cac biéu thuc kiéu (E) va list (L).

6.4. Gid sir tén kiéu 1a link va cell dugc dinh nghia nhu ¢ phan tén cho biéu thic kiu.
Hay xac dinh nhirng biéu thirc kiu nao dudi day la twong duong cau trac, nhiing biéu
thirc ki€u nao tuong duong tén.

a) link

b) pointer (cell)

c) pointer (link)

d) pointer (record ((info x integer) x ( next x pointer (cell)))

6.5. Gia str rang ki€u cua moi dinh danh 1a mdt mién con cua s6 nguyén. Cho biéu thirc
véi cac phép toan +, -, * | div va mod nhu trong Pascal, hay viét quy tac kiém tra kiéu
dé gan moai biéu thirc con vao vung mién con gia tri ma né s€ nam trong do.
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