Tipos de dados

Linguagens de Programacao

Marco A L Barbosa

©@®O®

Este trabalho esta licenciado com uma Licenga Creative Commons - Atribuicdo-Compartilhalgual 4.0 Internacional.

http://github.com/malbarbo/na-1p-copl


malbarbo.pro.br
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://github.com/malbarbo/na-lp-copl

Contetido
Introducao

Tipos primitivos

Cadeia de caracteres

Tipo ordinal definido pelo usudrio

Arranjos

Registros

Tuplas

Listas

UniGes

Ponteiros e referéncias

Verificacdo de tipos, tipificacdo forte e equivaléncia de tipos

Referéncias



3/83



Introducao



Introducao

» Um tipo de dado define a colecdo de valores e um conjunto
de operacgdes nestes valores

» E importante que uma linguagem de programacao fornega
uma colecdo apropriada de tipos de dados
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Introducao

» Um tipo de dado define a colecdo de valores e um conjunto
de operacgdes nestes valores

s

» E importante que uma linguagem de programacao forneca
uma colecdo apropriada de tipos de dados

» Utilidade

Deteccdo de erros
Modularizacdo
Documentacido
Criag3o de ferramental
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Introducao

» Sistema de tipos

» Define como um tipo é associada a uma expressio
> Inclui regras para equivaléncia e compatibilidade de tipos

» Entender o sistema de tipos de uma linguagem é um dos
aspectos mais importante para entender a sua semantica
» Questdo de projeto relativa a todos os tipos de dados

» Quais operagbes podem ser utilizadas em varidveis de um
determinado tipo e como elas s3o especificadas?
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Tipos primitivos

» Tipos primitivos s3o aqueles que n3o s3o definidos em
termos de outros tipos

» Quase todas as linguagens de programacdo fornecem um
conjunto de tipos primitivos

» Usados com construcdes de tipo para fornecer os tipos
estruturados

» Os mais comuns s3o

» Tipos numéricos
» Tipos booleanos
» Tipos caracteres



Tipos primitivos

» Tipos numéricos

>

Inteiro

>
>
>
>

Varios tamanhos
Varias representacdes
Com ou sem sinal
Tamanho ilimitado
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Tipos primitivos

» Tipos numéricos
> Inteiro

» Vdrios tamanhos

> Vdrias representacgdes
» Com ou sem sinal

» Tamanho ilimitado

» Ponto flutuante

» Modelo (aproximado) dos niimeros reais
» Padronizacdo IEEE 754 (float e double)
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Tipos primitivos

» Tipos numéricos
» Ndmero complexo

> Par de ndimeros com ponto flutuante
> Literal em Python: 7 + 3j

10/83



Tipos primitivos

» Tipos numéricos

» Ndmero complexo

> Par de ndimeros com ponto flutuante
> Literal em Python: 7 + 3j
» Decimal
» Utilizado em aplicagdes financeiras
» Armazenado com um ndmero fixo de digitos em forma
codificada (BCD)
» Cobol, C#

> Vantagem: precisdo

Desvantagem: intervalo limitado, desperdicio de meméria
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Tipos primitivos

» Tipo booleano

v

v

O mais simples de todos

Dois valores: true e false

Pode ser implementado com 1 bit, mas em geral é
implementado com uma palavra da memdria

Algumas linguagens (C89) n3o tem tipo booleano, valores
inteiros iguais a zero sdo considerados falsos e valores
diferentes de zero verdadeiros

O tipo boolean é mais legivel que inteiros quando usados na
representacdo de flags e switches



Tipos primitivos

» Tipo caractere

» Caracteres sdo armazenados no computador como valores
numéricos

» Os valores numéricos sdo mapeados para caracteres através de
tabelas

» ASCII (7 bits - 127 valores)

> 1SO 8859-1 (8 bits - 256 valores)

> Unicode (16 - n3o é suficiente, e 32 bits - suficiente para
representar todos os caracteres utilizados pelos humanos)

» Python n3o tem um tipo caractere, um caractere é
representado como um string de tamanho 1
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Cadeia de caracteres

» O tipo cadeia de caractere tem como valores sequéncias de
caracteres

» Questdes de projeto

» As cadeias sdo simplesmente um tipo especial de arranjo de
caractere ou um tipo primitivo?
» As cadeias tem um tamanho estdtico ou dindmico?
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Cadeia de caracteres

» Operacdes comuns

Atribuicdo
Concatenacio
Referéncia a subcadeia
Comparacio
Casamento de padrao

vV vy vy VvYy
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Cadeia de caracteres - exemplos

» Ce C++

N3o é primitivo

Uso de arranjo de caracteres

A cadeia é terminada com um caractere especial null
Biblioteca de fun¢des (strcpy, strcat, strcmp, strlen)
Problemas de confiabilidade

O que acontece no exemplo a seguir se src tiver tamanho 30 e
dest tamanho 207

vV vy vy VY VY

strcpy(dest, src);

v

C++ oferece uma classe string, semelhante a classe String
do Java, que é mais confidvel que as cadeias do C
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Cadeia de caracteres - exemplos

» Fortran
» Tipo primitivo com diversas opera¢oes
» Python

» Tipo primitivo com diversas opera¢oes
> Imutdvel
» Algumas opera¢des sdo como as de arranjos

» Java

» Classe String - imutdvel

» Classe StringBuilder e StringBuffer - mutdvel

» Os caracteres individuais sdo acessado com o método
charAt (index)

> C# é semelhante

» Perl, JavaScript, Ruby e PHP

» Primitivo com diversas operagdes, inclusive de casamento de
padrao
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Cadeia de caracteres - opcoes de tamanho

» Tamanho estatico:
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» Tamanho estatico: Java (classe String), Python

» Como é possivel realizar um operacdo de concatenacdo (ou
outra operagdo destrutiva qualquer) em uma cadeia de
tamanho estatico e imutdvel?
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» Tamanho estatico: Java (classe String), Python

» Como é possivel realizar um operacdo de concatenacdo (ou
outra operagdo destrutiva qualquer) em uma cadeia de
tamanho estatico e imutdvel?

» Criando uma nova cadeia que o resultado da operacio

» Tamanho dindmico limitado: C
» Tamanho dindmico: C++4, Perl
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Cadeia de caracteres - opcoes de tamanho

» Tamanho estatico: Java (classe String), Python
» Como é possivel realizar um operacdo de concatenacdo (ou
outra operagdo destrutiva qualquer) em uma cadeia de
tamanho estatico e imutdvel?
» Criando uma nova cadeia que o resultado da operacio
» Tamanho dindmico limitado: C
» Tamanho dindmico: C++, Perl
» Ada suporta os trés tipos

18/83



Cadeia de caracteres - opcoes de tamanho

» Tamanho estatico: Java (classe String), Python
» Como é possivel realizar um operacdo de concatenacdo (ou
outra operagdo destrutiva qualquer) em uma cadeia de
tamanho estatico e imutdvel?
» Criando uma nova cadeia que o resultado da operacio
» Tamanho dindmico limitado: C
» Tamanho dindmico: C++, Perl
» Ada suporta os trés tipos

» Como estes tipos de cadeias podem ser implementados?
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Cadeia de caracteres

» Avaliacdo
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Cadeia de caracteres

» Avaliacdo

Ajuda na facilidade de escrita
Trabalhar com tipos primitivos é em geral mais conveniente do
que com arranjos de caracteres

» Operagdes como concatenacdo e busca sido essenciais e devem
ser fornecidas

» Cadeias com tamanho dindmicos sdo interessantes, mas o
custo de implementac3o deve ser levado em consideragio
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Tipo ordinal definido pelo usudrio

» Um tipo ordinal é aquele em que o intervalo de valores pode
facilmente ser associado com o conjunto dos inteiros positivos

» Exemplos de tipos primitivos ordinal do Java

» boolean
» char
» int

» Definidos pelo usudrio

» Tipos enumerados
» Tipos subintervalo
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

» Um tipo enumerado é aquele que todos os possiveis valores,
que sdo constantes nomeadas, sdo enumerados na definicao

» Exemplo em C#
enum Days {Mon, Tue, Wed, Thu, Fri, Sat, Sun};

» Em geral, os valores 0, 1, 2, ... sdo atribuidos implicitamente
as constantes enumeradas, mas outros valores podem ser
explicitamente atribuidos



Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

» Questdes de projeto
» Uma constante enumerada pode aparecer em mais de uma
definicdo de tipo, e se pode, como o tipo de uma ocorréncia da
constante € verificada?
» Os valores enumerados podem ser convertidos para inteiros?
» Algum outro tipo pode ser convertido para um tipo
enumerado?
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

> Linguagens sem suporte a tipos enumerados

» int red = 0, blue = 1;
» Problemas?
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

> Linguagens sem suporte a tipos enumerados

» int red = 0, blue = 1;
» Problemas?

» C/ C++
» As constantes enumeradas sé podem aparecer em um tipo

enum colors {red, blue, green, yellow, black};
colors myColor = blue;

int ¢ = myColor; // walido em C e C++
myColor++; // ilegal em C++, legal em C
myColor = 4; // ilegal em C++, legal em C

24
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

» Ada

» As constantes enumeradas podem aparecer em mais do que
um declaragdo de tipo

O contexto é utilizado para distinguir entre constantes com o
mesmo nome

As vezes o usudrio tem que indicar o tipo

As constantes enumeradas n3o podem ser convertidas para
inteiros

Outros tipos ndo podem ser convertidos para tipos enumerados

v

v

v

v
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

» Java

Adicionado ao Java 5.0 em 2004

Todos os tipos enumerados s3o subclasses da classe Enum
Métodos herdados de Enum (ordinal, name, etc)

E possivel adicionar métodos e atributos

Sem conversdes automaticas

E possivel utilizar o mesmo nome da constante enumerada em
diferentes tipos

vV vy vy VY VY
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

» Java

Adicionado ao Java 5.0 em 2004

Todos os tipos enumerados s3o subclasses da classe Enum
Métodos herdados de Enum (ordinal, name, etc)

E possivel adicionar métodos e atributos

Sem conversdes automaticas

E possivel utilizar o mesmo nome da constante enumerada em
diferentes tipos

vV vy vy VY VY

» Qutras linguagens

> Interessantemente, nenhum linguagem de script recente
suporta tipos enumerados. Por qué?
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

» Avaliacdo
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos enumerados

» Avaliacdo

» Ajuda na legibilidade

» Confiabilidade (o compilador pode detectar erros)

» Java e Ada oferecem mais confiabilidade do que C++, e C++
mais do C

» Java tem um melhor encapsulamento (como adicionar um
atributo a um tipo enumerado em C/C++ ou Ada?)
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos subintervalo

» Um tipo subintervalo é uma subsequéncia continua de um
tipo ordinal. Em geral, s3o utilizados para indices de arranjos
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos subintervalo

» Um tipo subintervalo é uma subsequéncia continua de um
tipo ordinal. Em geral, s3o utilizados para indices de arranjos

» Exemplo em Ada

type Days is (Mon, Tue, Wed, Thu, Fri, Sat, Sun);
subtype Weekdays is Days range Mon..Fri;

subtype Index is Interger range 1..100;

Dayl : Days;

Day2 : Weekdays;

Day2 := Dayl;

28
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos subintervalo

» Um tipo subintervalo é uma subsequéncia continua de um
tipo ordinal. Em geral, s3o utilizados para indices de arranjos

» Exemplo em Ada

type Days is (Mon, Tue, Wed, Thu, Fri, Sat, Sun);
subtype Weekdays is Days range Mon..Fri;

subtype Index is Interger range 1..100;

Dayl : Days;

Day2 : Weekdays;

Day2 := Dayl;

> A atribuigdo Day2 := Dayl é verificada em tempo de
execucao e sé sera valida se Day1 estiver no intervalo
Mon. .Fri.
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Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos subintervalo

» Avaliacdo

29/83



Tipo ordinal definido pelo usudrio - tipos subintervalo

» Avaliacao

» Ajuda na legibilidade e confiabilidade

» Segundo Sebesta, é estranho que nenhum outra linguagem
contemporanea além do Ada 95 suporte subintervalos

» Uso restrito (e se os valores permitidos ndo formam um
intervalo continuo?)
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Arranjos

» Um arranjo é um agregado homogéneo de elementos, onde
cada elemento € identificado pela sua posicio relativa ao
primeiro elemento do agregado
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Arranjos

» Um arranjo é um agregado homogéneo de elementos, onde
cada elemento € identificado pela sua posicio relativa ao
primeiro elemento do agregado

» Questdes de projeto

vV vy VY VvYyy

Quais s3o os tipos permitidos para os indices?

Os indices sdo checados?

Quando o intervalo de indice é vinculado?

Quando a alocacdo acontece?

Os arranjos podem ser inicializados quando a sua memdria é
alocada?

Arranjos multidimensionais irregulares ou regulares sdo
permitidos?

Quais os tipos de fatias (slices) sdo permitidos?

31



Arranjos

» Indices

| 4

Em um operacdo de selecdo, é especificado o nome do arranjo
e o(s) indice(s), e o elemento correspondente é obtido
array_name(indices) -> element

Sintaxe da selecdo
» Fortran e Ada: Sum := Sum + B(I)
» Maioria das linguagens: Sum := Sum + B[I]
Tipos dos indices
» Maioria da linguagens: inteiros
» Ada: qualquer tipo ordinal
type Week_Day_Type is (Monday, Tuesday, Wednesday,
Thursday, Friday);
type Sales is array (Week_Day_Type) of Float;
Verificagdo do intervalo do indice
» Java, C#, ML, Python: sim
» C, C4++, Perl, Fortran: nao
» Ada: por padrdo sim, mas o programador pode optar por ndo
indices negativos: Perl, Python, Ruby, Lua
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Arranjos

» Categorizacdo segundo a vinculagdo do intervalo de indices,
da vinculagdo da meméria e de onde a memdria é alocada
» Estdtico

» Intervalo de indices e memdria vinculados estaticamente
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» Estatico
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feita em tempo de execu¢do (na elaboragio da varidvel)
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Arranjos

» Categorizacdo segundo a vinculagdo do intervalo de indices,
da vinculagdo da meméria e de onde a memdria é alocada
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» Dinamico fixo na pilha
> Intervalo de indices vinculado estaticamente, mas a alocagdo é
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» Dindmico na pilha
> Intervalo de indices e meméria sdo vinculados em tempo de

execucao
» O intervalo de indices ndo pode ser alterado depois de

vinculado
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Arranjos

» Categorizacdo segundo a vinculagdo do intervalo de indices,
da vinculagdo da meméria e de onde a memdria é alocada
» Estatico
> Intervalo de indices e memdria vinculados estaticamente
» Dinamico fixo na pilha
> Intervalo de indices vinculado estaticamente, mas a alocagdo é
feita em tempo de execu¢do (na elaboragio da varidvel)
» Dindmico na pilha
> Intervalo de indices e meméria sdo vinculados em tempo de
execucao
» O intervalo de indices ndo pode ser alterado depois de
vinculado
» Dindmico fixo no heap

> Semelhante ao dindmico fixo na pilha
> Intervalo de indices é vinculado em tempo de execugcdo, mas
ndo pode ser alterado
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Arranjos

» Categorizacdo segundo a vinculagdo do intervalo de indices,
da vinculagdo da meméria e de onde a memdria é alocada
» Estdtico
> Intervalo de indices e memdria vinculados estaticamente

v

Dinamico fixo na pilha

> Intervalo de indices vinculado estaticamente, mas a alocagdo é
feita em tempo de execu¢do (na elaboragio da varidvel)

» Dindmico na pilha

> Intervalo de indices e meméria sdo vinculados em tempo de
execucao

» O intervalo de indices ndo pode ser alterado depois de
vinculado

v

Dindmico fixo no heap
> Semelhante ao dindmico fixo na pilha
> Intervalo de indices é vinculado em tempo de execugcdo, mas
ndo pode ser alterado
» Dindmico no heap

> Intervalo de indices e memdria s3o vinculados dinamicamente
» Podem ser alterados a qualquer momento

33



Arranjos

» Exemplos
» C++ suporta os 5 tipos

void f(int n) {
static int a[10];
int b[10];
int c[n];
int *d = new int[n];
vector<int> e;
e.push_back(52); // aumenta o tamanho em 1
delete[] d;
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» Exemplos
» C++ suporta os 5 tipos

void f(int n) {
static int a[10];
int b[10];
int c[n];
int *d = new int[n];
vector<int> e;
e.push_back(52); // aumenta o tamanho em 1
delete[] d;

}
» Javae C#

> Todos os arranjos (primitivos) sdo dindmicos fixo no heap
> A classe ArrayList fornecem suporte a arranjos dindmicos no
heap

34
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Arranjos

» Exemplos
» C++ suporta os 5 tipos

void f(int n) {
static int a[10];
int b[10];
int c[n];
int *d = new int[n];
vector<int> e;
e.push_back(52); // aumenta o tamanho em 1
delete[] d;

}
» Javae C#

> Todos os arranjos (primitivos) sdo dindmicos fixo no heap
> A classe ArrayList fornecem suporte a arranjos dindmicos no
heap

» Perl, Javascript, Ruby, Lua, Python: dindmicos no heap
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Arranjos

» Inicializacdo
» Fortran

Integer, Dimension (3) :: List = (/0, 5, 5/)
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Arranjos

» Inicializacdo
» Fortran
Integer, Dimension (3) :: List = (/0, 5, 5/)
» C, C++, Java, C#
int list[] = {4, 5, 7, 83};
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Arranjos

» Inicializacdo

» Fortran

Integer, Dimension (3) :: List = (/0, 5, 5/)
C, C++, Java, C#

int 1list[] = {4, 5, 7, 83};

Strings em C

char name[] = "freddie";
char *name[] = {"Bob", "Jake", "Darcie'"};

35/
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Arranjos

» Inicializacdo

» Fortran

Integer, Dimension (3) :: List = (/0, 5, 5/)
C, C++, Java, C#
int list[] = {4, 5, 7, 83};

Strings em C

char name[] = "freddie";

char *name[] = {"Bob", "Jake", "Darcie'"};
Ada

List : array (1..5) of Integer := (1, 3, 5, 7, 9);
Bunch : array (1..5) of Integer :=
(1 => 17, 3 => 34, others => 0);
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Arranjos

» Operagdes

» Atribuicdo
» Comparagdo de igualdade
» Fatias
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Arranjos

» Operagdes

» Atribuicdo
» Comparagao de igualdade
» Fatias

» Exemplos

» APL fornece o mais poderoso conjunto de operagcdes com
arranjos

» Ada: atribuicdo, comparacdo de igualdade e desigualdade,
concatenag¢do (&)

» Python: atribui¢do (referéncia), igualdade, pertinéncia (in),
concatenac3o (+)

» Fortran 95: atribuicdo, operagoes aritméticas, relacionais e
l6gicas

» Linguagens baseadas no C: através de fungdes de biblioteca
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Arranjos

» Um arranjo regular é um arranjo multidimensional onde
todas as linhas tem o mesmo nidmero de elementos, todas as
colunas tem o mesmo nimeros de elementos. . .

» Um arranjo irregular tem linhas (colunas, etc), com um
nimero variado de elementos

» Em geral quando arranjos multidimensionais sdo arranjos de
arranjos

37



Arranjos

» Um arranjo regular é um arranjo multidimensional onde
todas as linhas tem o mesmo nidmero de elementos, todas as
colunas tem o mesmo nimeros de elementos. . .

» Um arranjo irregular tem linhas (colunas, etc), com um
nimero variado de elementos

» Em geral quando arranjos multidimensionais sdo arranjos de
arranjos

» Exemplos
» Arranjo irregular (C, C++, Java)
MyArray [3] [7]
» Arranjo regular (Fortran, Ada, C#)
MyArray[3, 7]
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Arranjos

» Uma fatia de um arranjo é uma subestrutura deste arranjo

» Algumas linguagens oferecem maneiras de se referir a fatias
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Arranjos

» Uma fatia de um arranjo é uma subestrutura deste arranjo

» Algumas linguagens oferecem maneiras de se referir a fatias

» Exemplos

» Python

vector = [2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16]
mat = [[1, 2, 3], [4, 5, 6], [7, 8, 9]1]
vector[3:6] # [8, 10, 12]

mat [1] # [4, 5, 6] € uma fatia?
vector[0:7:2] # [2, 6, 10, 1/]

Fortran 95: mais elaborado, se mat é uma matrix, a coluna 2

pode ser referenciada por mat (:,2)
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Arranjos

» Avaliacdo
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Arranjos

» Avaliacao

» Praticamente todas as linguagens fornecem suporte a arranjos
» Avancos em relagdo ao Fortran 1

Possibilidade de usar tipos ordinais como indices
Fatias

Arranjos dindmicos

Arranjos associativos

vVvyyypy
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Arranjos

» Implementacido

» A funcdo de acesso mapeia os indices para um endereco do
arranjo
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Arranjos

» Implementacido

» A funcdo de acesso mapeia os indices para um endereco do
arranjo
» Arranjos unidimensionais

» address(list[k]) = address (list[lower_bound]) +
((k - lower_bound) * element_size)

> Se o limite inferior for 0, address(1list[k]) =
address(1ist[0]) + k * element_size
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» Ordenados por colunas
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Arranjos

» Implementacido

» A funcdo de acesso mapeia os indices para um endereco do
arranjo
» Arranjos unidimensionais

» address(list[k]) = address (list[lower_bound]) +
((k - lower_bound) * element_size)

> Se o limite inferior for 0, address(1list[k]) =
address(1ist[0]) + k * element_size

» Arranjos multidimensionais regulares

» Ordenados por linhas

» Ordenados por colunas

» O tipo da implementag3o tem alguma influéncia na execu¢do
do programa?
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Arranjos associativos

» Um arranjo associativo é um agregado de elementos
indexados através de uma chave. Normalmente conhecido
como tipo hash

41/83



Arranjos associativos

» Um arranjo associativo é um agregado de elementos
indexados através de uma chave. Normalmente conhecido
como tipo hash

» Exemplo Perl

%salarios = ("Gary" => 75000, "Perry" => 57000
"Mary" => 55750, "Cedric" => 47850);

$salarios{"Perry"} = 58850;

delete $salarios{"Garry"};

hsalaries = ();
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» Qutras linguagens que possuem arrays associativos
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Arranjos associativos

» Um arranjo associativo é um agregado de elementos
indexados através de uma chave. Normalmente conhecido
como tipo hash

» Exemplo Perl

%salarios = ("Gary" => 75000, "Perry" => 57000
"Mary" => 55750, "Cedric" => 47850);

$salarios{"Perry"} = 58850;

delete $salarios{"Garry"};

hsalaries = ();

» Qutras linguagens que possuem arrays associativos

» PHP, Lua, Python, Javascript (primitivo)
» C# e C++ (bibliotecas)

» Como os arranjos associativos podem ser implementados?

41/83



Registros



Registros

» Um registro é um agregado (heterogéneo) de elementos
identificados pelo nome e acessados pelo deslocamento em
relagdo ao inicio do registro
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Registros

» Um registro é um agregado (heterogéneo) de elementos
identificados pelo nome e acessados pelo deslocamento em
relagdo ao inicio do registro

> Questdes de projeto

» Qual é sintaxe para referenciar os campos?
» Referéncias elipticas sdo permitidas?
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Registros

» Definicdo de registros

» Cobol utiliza ndmeros para mostrar o nivel de registros
aninhados

01 EMPLOYEE-RECORD.
02 EMPLOYEE-NAME.
05 FIRST PICTURE IS X(20).
05 MIDDLE PICTURE IS X(10).
05 LAST PICTURE IS x(20).
02 HOURLY-RATE PICURE IS 99V99.
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Registros

» Definicdo de registros
» Ada, os registros sdo definidos de uma forma mais ortogonal

type Employee_Name_Type is record
First: String(1..20);
Middle: String(l..10);
Last: String(1l..20);

end record;

type Employee_Record_Type is record
Employee_Name: Employe_Name_Type;
Hourly_Rate: Float;

end record;
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Registros

» Definicdo de registros
» Ada, os registros sdo definidos de uma forma mais ortogonal

type Employee_Name_Type is record
First: String(1..20);
Middle: String(l..10);
Last: String(1l..20);

end record;

type Employee_Record_Type is record
Employee_Name: Employe_Name_Type;
Hourly_Rate: Float;

end record;

» Em Lua, os registros podem ser simulados com o tipo table

employee = {}
employee.name = "Freddie"
employee.hourlyRate = 13.20
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Registros

» Referéncia aos campos

» Cobol: nome_do_campo of nome_do_registro_1
nome_do_registron

» Demais linguagens: registro.campo (Fortran usa %)

» Referéncia totalmente especificada: inclui todos os nomes dos
registros

» Referéncias elipticas: nem todos os nomes dos registros
precisam ser especificados, deste que n3o haja ambiguidade

» Cobol: FIRST, FIRST of EMPLOYEE-NAME, FIRST of
EMPLOYEE-RECORD
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Registros

» Operacoes

» Atribuicdo (cépia) - C/C++, Ada
» Comparagdo por igualdade - Ada
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Registros

» Avaliacao

> As referéncias elipticas do Cobol s3o ruins para a legibilidade

» Usado quando uma colecdo de valores heterogéneos siao
necessarios

» Acesso a um elemento de um registro é rapido, pois o
deslocamento do inicio do registro é estatico
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Registros

» Implementacao

» Os campos do registro sdo armazenados em células adjacentes

de memodria

» A cada campo é associado o deslocamento relativo ao inicio do

registro

Figure 6.7

A complle-time
descriptor for a record

Field 1

Field n

A

Record

Mame

Type

Offset

Mame

Type

Offset

Address
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Tuplas

» Um tupla é semelhante a um registro, mas os elementos n3o
sao nomeados

> Em geral usados para retornar miultiplos valores



Tuplas

» Um tupla é semelhante a um registro, mas os elementos n3o
sao nomeados

> Em geral usados para retornar miultiplos valores
» Exemplos
» Python

>x = (1, 3.4, ’casa’)
> x[0]

1

> x[2]

‘casa’

>a, b, c =x

» ML

val myTuple = (3, 5.8, ’apple’);
#1(myTuple); (* primeiro elemento *)
type intReal = int * real;
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Listas

» Suportado primeiramente em Lisp

» Comum nas linguagens imperativas atuais
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Listas

» Suportado primeiramente em Lisp
» Comum nas linguagens imperativas atuais
» Exemplos

» Lisp (imutdvel)

v

Elementos podem ser de tipos diferentes

Literal: > (1 2 5 8), vazio null

Construgdo: (cons 0 ’(1 2)) resultaem > (0 1 2)
Cabega: (car (1 2 3)) resultaem 1

Cauda: (cdr ’(1 2 3)) resultaem ’(2 3)

vVvyyvyy

» ML (imutdvel)

Elementos precisam ser do mesmo tipo

Literal: [1, 2, 5, 8], vazio []

Construgdo: 0 :: [1, 2] resultaem [0, 1, 2]
Cabeca: hd [1, 2, 3] resulta em 5

Cauda: t1 [1, 2, 3] resulta em [2, 3]

vVvyyvYyVvyy



Listas

» Exemplos
» Python (mutdvel)

> Arranjo dindmico
> List comprehensions, usado para criar listas usando uma
notagdo semelhante a de conjuntos

> a = [4, 10, -6]

> al0]

4

> [x *x 2 for x in range(12) if x % 3 == 0]
o, 9, 36, 81]
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Uniodes

> Uniao é um tipo cujo as varidveis podem armazena valores
com diferentes tipos durante a execugdo do programa
» AplicacCes

» Programacdo de sistemas: o mesmo conjunto de bytes pode ser
interpretado de maneiras diferentes em momentos diferentes
» Representar conjuntos alternativos de campos em um registro



Uniodes

> Uniao é um tipo cujo as varidveis podem armazena valores
com diferentes tipos durante a execugdo do programa
» AplicacCes

» Programacdo de sistemas: o mesmo conjunto de bytes pode ser
interpretado de maneiras diferentes em momentos diferentes
» Representar conjuntos alternativos de campos em um registro

» Questdes de projeto

» Deve haver checagem de tipo?
> As unides devem ficar dentro de registros?



Uniodes

» UnidGes livres ndo fornecem suporte a checagem de tipo.

Exemplos: Fortran, C, C4++
Exemplo C

union flexType {
int a;
float b;
s
union flexType Xx;
float y;

= 10;
x.b;

"

X.
y
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Uniodes

» Unides discriminadas fornecem suporte a checagem de tipo.
Exemplos: Algol 68, Pascal, Ada

» Exemplo Ada
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type is (Circle, Triangle, Rectangle);
type Colors is (Red, Green, Blue);
type Figure (Form : Shape) is record
Filled : Boolean;
Color : Colors;
case Form is
when Circle =>
Diameter : Float;
when Triangle =>
Left_Side : Integer;
Right_Side : Integer;
Angle : Float;
when Rectangle =>
Side_1 : Integer;
Side_2 : Integer;
end case;
end record;
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// pode assumir qualquer forma
Figure_1 : Figure;

// s6 pode ser um Triangle
Figure_2 : Figure(Form =>
Triangle);

Figure_1 := (Filled => True,
Color => Blue,
Form => Rectangle,
Side_1 => 12,
Side_2 => 3);

// checado em tempo de execugdo
// se o Firgure_1.Form n3o

// for Circle, um erro é gerado
if (Figure_1.Diameter > 3.0)
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Uniodes

Figure 6.8

A discriminated union
of three shape
varlables (assume all
varlables are the same
slze)

Rectangle: Side_1, Side 2

-
Circle:Diameter
-

. —

Triangle: Left_Side, Right_Side, Angle

Discriminant (Form)
\ Color
Filled
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Uniodes

>

F# (semelhante a Haskell e ML)

type intReal =
| IntValue of int
| RealValue of float;;

let iril
let ir2

IntValue 17;;
RealValue 3.4;;

let printType value =
match value with

| IntValue value -> printfn "It is an integer"

| RealValue value -> printfn "It is a float";;

printType irl;;
It is an integer
printType ir2;;
It is a float
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Uniodes

» Avaliacdo

>

Unides livres n3o sdo seguras, mas s3o necessarias para
programac3o de sistemas

UniGes discriminadas (como o do Ada) sdo mais seguras
Linguagens funcionais como Haskell, ML e F# sdo
completamente seguras

Java e C# ndo oferecem suporte a unides

Em linguagens com suporte a programac3o orientada a
objetos, a heranga com polimorfismo é uma alternativa (para
conjuntos de campos alternativos)
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Ponteiros e referéncias

» Um ponteiro é um tipo cuja as varidveis podem armazenar
valores de memdéria ou um valor especial nil
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Ponteiros e referéncias

» Um ponteiro é um tipo cuja as varidveis podem armazenar
valores de memdéria ou um valor especial nil

» Usos

» Enderecamento indireto
» Alocacdo dindmica de memdria
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Ponteiros e referéncias

» Um ponteiro é um tipo cuja as varidveis podem armazenar
valores de memdéria ou um valor especial nil

» Usos

» Enderecamento indireto
» Alocacdo dindmica de memdria

» Categorias de varidveis

» Tipos referéncia
» Tipos valor
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Ponteiros e referéncias

» Questdes de projeto

» Qual é o escopo e o tempo de vida de um ponteiro?

» Qual é o tempo de vida das varidvel dindmicas no heap?

» Os ponteiros sdo restritos ao tipo de valores que eles podem
apontar?

» Os ponteiros sdo usados para aloca¢do dinamica,
enderecamento indireto ou ambos?

» A linguagem deve suportar tipos ponteiros, tipos referéncias,
0s ambos?
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Ponteiros e referéncias

» Operacoes

» Atribuicdo: define um valor de endereco (til
» Desreferenciamento

> Retorna o valor armazenado no local indicado pelo valor do
ponteiro

> Implicito

> Explicito

» Aritmética (C/C++)
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Ponteiros e referéncias

» Problemas com ponteiros
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Ponteiros e referéncias

» Problemas com ponteiros

» Ponteiro pendente: O valor do ponteiro aponta para uma
variavel dindmica no heap que foi desalocada

» Como criar um ponteiro pendente?
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Ponteiros e referéncias

» Problemas com ponteiros

» Ponteiro pendente: O valor do ponteiro aponta para uma
variavel dindmica no heap que foi desalocada

» Como criar um ponteiro pendente?

» Vazamento de memdria:
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Ponteiros e referéncias

» Problemas com ponteiros

» Ponteiro pendente: O valor do ponteiro aponta para uma
variavel dindmica no heap que foi desalocada

» Como criar um ponteiro pendente?

» Vazamento de memdria: Uma varidvel dindmica na pilha n3o é
mais acessivel no programa (lixo)

» Como criar lixo?
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Ponteiros e referéncias

» Exemplo de C/C++

» Bastante flexivel
» Usando para enderecamento indireto e para gerenciamento de
memoria
» Ponteiros podem apontar para qualquer varidvel, independente
de quando ou de onde ela foi alocada
» Desreferenciamento explicito (operador *)
» Ponteiros “sem tipo” (void *)
int a = 10
int *p = &a; // aponta para varidvel
// alocada na pilha
p = malloc(sizeof(int)); // aponta para variavel
// dinamica na pilha

int 1list[10];
p = list; // equivalente a &list[0]
int x = *(p + 3); // equivalente a p[3] e list[3]

69 /83



Ponteiros e referéncias

» Uma referéncia é um tipo cuja as varidveis referem-se a
objetos e valores

» Diferenca em relacdo a ponteiros: como ponteiros armazenam
enderecos de memdria, é possivel fazer operagGes aritméticas
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Ponteiros e referéncias

» Referéncias em C++

» Uma referéncia em C+-+ é um ponteiro constante que é
desreferenciado implicitamente
» Usado principalmente na passagem de parametros
int x = 0;
int &ref = x;
ref = 10; // altera o valor de z
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Ponteiros e referéncias

» Referéncias em C++

» Uma referéncia em C+-+ é um ponteiro constante que é
desreferenciado implicitamente
» Usado principalmente na passagem de parametros
int x = 0;
int &ref = x;
ref = 10; // altera o valor de z

» Referéncias em Java

» Vers3o estendida das referéncias em C++

» Substitui o uso de ponteiros

» Todas as instancias de classe em Java s3o referenciados por
varidveis do tipo referéncia

» Geréncia automatica de memoria
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Ponteiros e referéncias

» Referéncias em C++
» Uma referéncia em C+-+ é um ponteiro constante que é
desreferenciado implicitamente
» Usado principalmente na passagem de parametros
int x = 0;
int &ref = x;

ref = 10; // altera o valor de =

» Referéncias em Java
» Vers3o estendida das referéncias em C++
» Substitui o uso de ponteiros
» Todas as instancias de classe em Java s3o referenciados por
varidveis do tipo referéncia
» Geréncia automatica de memoria
» Referéncias em C#

» Inclui as referéncias do Java e os ponteiros do C++
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Ponteiros e referéncias

» Referéncias em C++
» Uma referéncia em C+-+ é um ponteiro constante que é
desreferenciado implicitamente
» Usado principalmente na passagem de parametros
int x = 0;
int &ref = x;
ref = 10; // altera o walor de z
» Referéncias em Java
» Vers3o estendida das referéncias em C++
» Substitui o uso de ponteiros
» Todas as instancias de classe em Java s3o referenciados por
varidveis do tipo referéncia
» Geréncia automatica de memoria

» Referéncias em C#
» Inclui as referéncias do Java e os ponteiros do C++

» Smalltalk, Ruby, Lua

» Todos os valores s3o acessados através de referéncias
» Nao é possivel acessar o valor diretamente

71/83



Ponteiros e referéncias

> Implementacdo
» Solucdes para o problema de ponteiro pendente

» Tombstones (lapides)
» Travas e chaves
» N3o permitir desalocagdo explicita

» Solucdes para o problema de vazamento de memdria

» Contagem de referéncias
> Coletor de lixo (marcag3o e varredura - mark-swep)
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Ponteiros e referéncias

» Avaliacao

Ponteiros pendentes e vazamento de memdria sdo problemas
O gerenciamento do heap é dificil

Ponteiros e referéncias sdo necessarios para estrutura de dados
dinamicas

As referéncias de Java e C# oferecem algumas das
capacidades dos ponteiros, mas sem os problemas

v vy

v
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equivaléncia de tipos



Verificacdo de tipos, tipificacdo forte e equivaléncia de
tipos

» Vamos generalizar o conceito de operadores e operandos para
incluir atribuicdo e subprogramas

» Verificacao de tipo ¢ a atividade de garantir que os
operandos de um operador s3o de tipos compativeis

» Um tipo compativel ou é um tipo legal para o operador, ou
pode ser convertido implicitamente pelas regras da linguagem,
para o tipo legal

» Convers3o automdtica é chamada de coercdo

» Um erro de tipo ¢ a aplicacdo de um operador a operandos
de tipos inapropriados
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Verificacdo de tipos, tipificacdo forte e equivaléncia de
tipos

» Uma linguagem é fortemente tipada se os erros de tipos sdo
sempre detectados
» Se a vinculagdo do tipo € estdtica, quase todas as verificagdes
de tipo podem ser estdticas
» Se a vinculagdo de tipo é dindmica, a verificacdo de tipo deve
ser feita em tempo de execucdo

» Vantagens da verificacdo de tipos

» Permite a detec¢do do uso incorreto de varidveis que resultaria
em erro de tipo
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Verificacdo de tipos, tipificacdo forte e equivaléncia de
tipos

» Exemplos

» Fortran 95 menos fortemente tipada: pardmetros,
equivalence

C/C++ menos fortemente tipada: unides

Ada é quase fortemente tipada

Java e C# sdo semelhantes a Ada

ML Haskell sdo fortemente tipadas

vV vy vVvYyy

> As regras de coercao afetam o valor da verificacdo de tipos
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Verificacdo de tipos, tipificacdo forte e equivaléncia de

tipos

» Equivaléncia de tipos

>

Dois tipos sdo equivalentes se um operando de tipo em uma
expressao puder ser substituido por um de outro tipo, sem
coercao

» Por nome
» Por estrutura
» Linguagens orientadas a objetos serdo discutidas em outro

momento
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Verificacdo de tipos, tipificacdo forte e equivaléncia de
tipos

» Por nome

» Duas varidveis tem tipos equivalentes se elas foram declaradas
na mesma sentenga ou em declaragdes que usam o mesmo
nome do tipo

» Facil de implementar, mas oferece restricdes

> Subintervalos de inteiros n3o s3o equivalentes a inteiros
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Verificacdo de tipos, tipificacdo forte e equivaléncia de
tipos

» Por estrutura

» Duas varidveis tem tipos equivalentes se os seus tipos tem a
mesma estrutura

» Mais flexivel, mas dificil de implementar

» Questdes

> Dois registros com a mesma estrutura mas com nomes dos
campos diferentes, sdo equivalentes?

> Arranjos com o mesmo tamanho, mas faixa de indice
diferentes s3o equivalentes?

» N3o permite a diferenciacdo entre tipos com a mesma
estrutura mas nomes diferentes
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Verificacdo de tipos, tipificacdo forte e equivaléncia de
tipos

» Muitas linguagens usam uma combinagao dos dois

» Linguagens de script: duck type
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Referéncias

» Robert Sebesta, Concepts of programming languages, 9°
edicdo. Capitulo 6.
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