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Instruções de submissão

• Classroom assignment: https://classroom.github.com/a/U5y0mL-Z 
• Aceitar o assignment e criar um grupo (um elemento) 
• Juntar-se a uma equipa já criada (o outro elemento) 
• Nome do Grupo: 

• PX-12345-PY-54321 

• PX, PY - turnos 

• 12345, 54321 - números de aluno 

• POR ORDEM CRESCENTE DE NÚMERO!!
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Agenda

• Tipos compostos: pares, tipos soma e pattern matching.

165



Linguagens e Ambientes de Programação, NOVA FCT, © 2024, João Costa Seco

Abstração

• As linguagens de programação têm mecanismos internos de construção e 
extensão das suas operações e tipos de dados. 

• Abstração funcional (funções): estendem as operações básicas da linguagem 

• Abstracção de tipos (polimorfismo): estendem a aplicação de operações a valores de 
diferentes naturezas 

• Abstração de dados (tipos compostos): estendem os valores (e tipos) disponíveis para 
exprimir computações 

• Tipos primitivos: inteiros, reais, booleanos, strings, caracteres, … 

• Tipos compostos: pares (tuplos), registos, variantes, listas, tipos algébricos
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O tipo “tuplo”

• O tipo par corresponde à conjunção na correspondência Curry-Howard. 
• Corresponde à definição do produto cartesiano de dois (ou mais) conjuntos 

na correspondência entre tipos e conjuntos. 
• Declara o tipo dos valores que têm duas (ou mais) partes de tipos 

(potencialmente) diferentes. 

• O tipo tuplo primitivo admite um número finito de componentes, cada 
componente pode ser de qualquer tipo. 

• O tipo tuplo permite combinar valores de forma heterogénea, em oposição às 
estruturas de dados tradicionais que são coleções homogéneas.
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Introdução do tipo tuplo
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<latexit sha1_base64="7lJKx/RK6dAKx2V02hjK1vFsuEc=">AAACBXicbZC7SgNBFIZn4y3GW9RCRIvBIFiFXYuYMsbGMoK5QBLC7OzZZMjsxZlZJSxpbHwVGwtFbH0FsdPG1sdwNkmhiT8MfPznHM6c3w45k8o0P4zU3PzC4lJ6ObOyura+kd3cqskgEhSqNOCBaNhEAmc+VBVTHBqhAOLZHOp2/yyp169BSBb4l2oQQtsjXZ+5jBKlrU52v+UKQuNT3LqKiIPLwwRvwOmC5k42Z+bNkfAsWBPIlYpfbzuf37uVTva95QQ08sBXlBMpm5YZqnZMhGKUwzDTiiSEhPZJF5oafeKBbMejK4b4UDsOdgOhn6/wyP09ERNPyoFn606PqJ6criXmf7VmpNxiO2Z+GCnw6XiRG3GsApxEgh0mgCo+0ECoYPqvmPaIjkXp4DI6BGv65FmoHeetQr5wodMoo7HSaA8doCNkoRNUQueogqqIolt0jx7Rk3FnPBjPxsu4NWVMZrbRHxmvP5G3m8A=</latexit>
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Introdução do tipo tuplo
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<latexit sha1_base64="7lJKx/RK6dAKx2V02hjK1vFsuEc=">AAACBXicbZC7SgNBFIZn4y3GW9RCRIvBIFiFXYuYMsbGMoK5QBLC7OzZZMjsxZlZJSxpbHwVGwtFbH0FsdPG1sdwNkmhiT8MfPznHM6c3w45k8o0P4zU3PzC4lJ6ObOyura+kd3cqskgEhSqNOCBaNhEAmc+VBVTHBqhAOLZHOp2/yyp169BSBb4l2oQQtsjXZ+5jBKlrU52v+UKQuNT3LqKiIPLwwRvwOmC5k42Z+bNkfAsWBPIlYpfbzuf37uVTva95QQ08sBXlBMpm5YZqnZMhGKUwzDTiiSEhPZJF5oafeKBbMejK4b4UDsOdgOhn6/wyP09ERNPyoFn606PqJ6criXmf7VmpNxiO2Z+GCnw6XiRG3GsApxEgh0mgCo+0ECoYPqvmPaIjkXp4DI6BGv65FmoHeetQr5wodMoo7HSaA8doCNkoRNUQueogqqIolt0jx7Rk3FnPBjPxsu4NWVMZrbRHxmvP5G3m8A=</latexit>

A B

A ^B



Linguagens e Ambientes de Programação, NOVA FCT, © 2024, João Costa Seco

Eliminação do tipo tuplo
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<latexit sha1_base64="srwajL/DYGzCil5huRaaNFE6duE=">AAAB/XicbVDJSgNBEO2JW4zbuICIl8YgeAozHmKOSbx4jGAWSELo6dQkTXoWunuUOAz+ihcPinj1N8SbXrz6GXaWgyY+KHi8V0VVPSfkTCrL+jBSC4tLyyvp1cza+sbmlrm9U5NBJChUacAD0XCIBM58qCqmODRCAcRzONSdwfnIr1+DkCzwr9QwhLZHej5zGSVKSx1zr+UKQuMSbt1Atwe4nMSlpGNmrZw1Bp4n9pRki4Wvt/3P74NKx3xvdQMaeeAryomUTdsKVTsmQjHKIcm0IgkhoQPSg6amPvFAtuPx9Qk+1koXu4HQ5Ss8Vn9PxMSTcug5utMjqi9nvZH4n9eMlFtox8wPIwU+nSxyI45VgEdR4C4TQBUfakKoYPpWTPtEx6F0YBkdgj378jypnebsfC5/qdMoownS6BAdoRNkozNURBeogqqIolt0jx7Rk3FnPBjPxsukNWVMZ3bRHxivP05UmOc=</latexit>

A ^B

A

<latexit sha1_base64="zv2+IfI6B/2ttpySCzn3z8PABWM=">AAAB/XicbVDJSgNBEO1xjXEbFxDx0hgET2HGQ8wxxovHCGaBTAg9PTVJk56F7h4lDsFf8eJBEa/+hnjTi1c/w85y0MQHBY/3qqiq58acSWVZH8bc/MLi0nJmJbu6tr6xaW5t12SUCApVGvFINFwigbMQqoopDo1YAAlcDnW3dz7069cgJIvCK9WPoRWQTsh8RonSUtvcdXxBaHqGnRvwOoDLg7Q8aJs5K2+NgGeJPSG5UvHrbe/ze7/SNt8dL6JJAKGinEjZtK1YtVIiFKMcBlknkRAT2iMdaGoakgBkKx1dP8BHWvGwHwldocIj9fdESgIp+4GrOwOiunLaG4r/ec1E+cVWysI4URDS8SI/4VhFeBgF9pgAqnhfE0IF07di2iU6DqUDy+oQ7OmXZ0ntJG8X8oVLnUYZjZFBB+gQHSMbnaISukAVVEUU3aJ79IiejDvjwXg2Xsatc8ZkZgf9gfH6A0/ZmOg=</latexit>
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Definição de tipos por nome

• Os tipos compostos tornam-se 
“reutilizáveis” se associados a um 
nome novo.  

• Com inferência de tipos, este aspeto 
só é particularmente importante em 
aplicações grandes e/ou se 
quisermos ter tipos “opacos” em 
módulos. 

• Mais tarde voltaremos à definição de 
módulos e assinaturas de módulos. 

• Também são importantes para 
declarar registos.
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Registos

• Registos são tipos compostos onde os componentes são acedidos por nome. 
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Funções com vários parâmetros e vários resultados

• A forma tradicional de chamar uma função, em que todos os parâmetros são 
dados de uma só vez, faz-se com tuplos em oCaml. 

• Os tuplos também permitem o retorno de vários valores simultaneamente. 
• À capacidade de chamar uma  

função parcialmente chama-se  
Currying.
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O tipo “soma” (variantes ou enumerados)

• O tipo par corresponde à disjunção na correspondência Curry-Howard. 
• Corresponde à definição da união (etiquetada) de dois (ou mais) conjuntos na 

correspondência entre tipos e conjuntos. 
• Declara o tipo dos valores que têm uma de duas (ou mais) partes de tipos 

(potencialmente) diferentes. 

• O tipo soma primitivo admite um número finito de alternativas, onde cada 
alternativa pode ser de qualquer tipo. 

• O tipo soma corresponde a combinar valores diferentes de forma heterogénea.
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Introdução do tipo soma

• Um tipo soma assume várias alternativas possíveis para 
os seus valores. É uma forma de polimorfismo ad-hoc.
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<latexit sha1_base64="Xo/f/Ze43ViuY7QIG3q55sFLXLc=">AAAB+3icbVC7SgNBFJ31GeNrjYWIzWAQrMKuRUyZxMYygnlAsoTZyd1kyOyDmdlgWPZXbCwUsfU/xE4bWz/DyaPQxAMXDufcy733uBFnUlnWh7Gyura+sZnZym7v7O7tmwe5hgxjQaFOQx6KlkskcBZAXTHFoRUJIL7LoekOryZ+cwRCsjC4VeMIHJ/0A+YxSpSWumau4wlCk0qaVHBnBICradfMWwVrCrxM7DnJl0tfb0ef38e1rvne6YU09iFQlBMp27YVKSchQjHKIc12YgkRoUPSh7amAfFBOsn09hSfaaWHvVDoChSeqr8nEuJLOfZd3ekTNZCL3kT8z2vHyis5CQuiWEFAZ4u8mGMV4kkQuMcEUMXHmhAqmL4V0wHRYSgdV1aHYC++vEwaFwW7WCje6DSqaIYMOkGn6BzZ6BKV0TWqoTqi6A7do0f0ZKTGg/FsvMxaV4z5zCH6A+P1B8LemAc=</latexit>

A

A _B
<latexit sha1_base64="7qfWvcod8UakijuVlALwdL5Jrjo=">AAAB+3icbVC7SgNBFJ2NrxhfayxEbAaDYBV2LWLKGBvLCOYByRJmJ3eTIbMPZmaDYdlfsbFQxNb/EDttbP0MJ49CEw9cOJxzL/fe40acSWVZH0ZmZXVtfSO7mdva3tndM/fzDRnGgkKdhjwULZdI4CyAumKKQysSQHyXQ9MdXk385giEZGFwq8YROD7pB8xjlCgtdc18xxOEJtU0ucSdEQCupl2zYBWtKfAyseekUCl/vR1+fh/VuuZ7pxfS2IdAUU6kbNtWpJyECMUohzTXiSVEhA5JH9qaBsQH6STT21N8qpUe9kKhK1B4qv6eSIgv5dh3dadP1EAuehPxP68dK6/sJCyIYgUBnS3yYo5ViCdB4B4TQBUfa0KoYPpWTAdEh6F0XDkdgr348jJpnBftUrF0o9Ooohmy6BidoDNkowtUQdeohuqIojt0jx7Rk5EaD8az8TJrzRjzmQP0B8brD8RtmAg=</latexit>

B

A _B
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Introdução do tipo soma (com dados)
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<latexit sha1_base64="Xo/f/Ze43ViuY7QIG3q55sFLXLc=">AAAB+3icbVC7SgNBFJ31GeNrjYWIzWAQrMKuRUyZxMYygnlAsoTZyd1kyOyDmdlgWPZXbCwUsfU/xE4bWz/DyaPQxAMXDufcy733uBFnUlnWh7Gyura+sZnZym7v7O7tmwe5hgxjQaFOQx6KlkskcBZAXTHFoRUJIL7LoekOryZ+cwRCsjC4VeMIHJ/0A+YxSpSWumau4wlCk0qaVHBnBICradfMWwVrCrxM7DnJl0tfb0ef38e1rvne6YU09iFQlBMp27YVKSchQjHKIc12YgkRoUPSh7amAfFBOsn09hSfaaWHvVDoChSeqr8nEuJLOfZd3ekTNZCL3kT8z2vHyis5CQuiWEFAZ4u8mGMV4kkQuMcEUMXHmhAqmL4V0wHRYSgdV1aHYC++vEwaFwW7WCje6DSqaIYMOkGn6BzZ6BKV0TWqoTqi6A7do0f0ZKTGg/FsvMxaV4z5zCH6A+P1B8LemAc=</latexit>

A

A _B
<latexit sha1_base64="7qfWvcod8UakijuVlALwdL5Jrjo=">AAAB+3icbVC7SgNBFJ2NrxhfayxEbAaDYBV2LWLKGBvLCOYByRJmJ3eTIbMPZmaDYdlfsbFQxNb/EDttbP0MJ49CEw9cOJxzL/fe40acSWVZH0ZmZXVtfSO7mdva3tndM/fzDRnGgkKdhjwULZdI4CyAumKKQysSQHyXQ9MdXk385giEZGFwq8YROD7pB8xjlCgtdc18xxOEJtU0ucSdEQCupl2zYBWtKfAyseekUCl/vR1+fh/VuuZ7pxfS2IdAUU6kbNtWpJyECMUohzTXiSVEhA5JH9qaBsQH6STT21N8qpUe9kKhK1B4qv6eSIgv5dh3dadP1EAuehPxP68dK6/sJCyIYgUBnS3yYo5ViCdB4B4TQBUfa0KoYPpWTAdEh6F0XDkdgr348jJpnBftUrF0o9Ooohmy6BidoDNkowtUQdeohuqIojt0jx7Rk5EaD8az8TJrzRjzmQP0B8brD8RtmAg=</latexit>

B

A _B
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Introdução do tipo soma (com dados)
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<latexit sha1_base64="Xo/f/Ze43ViuY7QIG3q55sFLXLc=">AAAB+3icbVC7SgNBFJ31GeNrjYWIzWAQrMKuRUyZxMYygnlAsoTZyd1kyOyDmdlgWPZXbCwUsfU/xE4bWz/DyaPQxAMXDufcy733uBFnUlnWh7Gyura+sZnZym7v7O7tmwe5hgxjQaFOQx6KlkskcBZAXTHFoRUJIL7LoekOryZ+cwRCsjC4VeMIHJ/0A+YxSpSWumau4wlCk0qaVHBnBICradfMWwVrCrxM7DnJl0tfb0ef38e1rvne6YU09iFQlBMp27YVKSchQjHKIc12YgkRoUPSh7amAfFBOsn09hSfaaWHvVDoChSeqr8nEuJLOfZd3ekTNZCL3kT8z2vHyis5CQuiWEFAZ4u8mGMV4kkQuMcEUMXHmhAqmL4V0wHRYSgdV1aHYC++vEwaFwW7WCje6DSqaIYMOkGn6BzZ6BKV0TWqoTqi6A7do0f0ZKTGg/FsvMxaV4z5zCH6A+P1B8LemAc=</latexit>

A

A _B
<latexit sha1_base64="7qfWvcod8UakijuVlALwdL5Jrjo=">AAAB+3icbVC7SgNBFJ2NrxhfayxEbAaDYBV2LWLKGBvLCOYByRJmJ3eTIbMPZmaDYdlfsbFQxNb/EDttbP0MJ49CEw9cOJxzL/fe40acSWVZH0ZmZXVtfSO7mdva3tndM/fzDRnGgkKdhjwULZdI4CyAumKKQysSQHyXQ9MdXk385giEZGFwq8YROD7pB8xjlCgtdc18xxOEJtU0ucSdEQCupl2zYBWtKfAyseekUCl/vR1+fh/VuuZ7pxfS2IdAUU6kbNtWpJyECMUohzTXiSVEhA5JH9qaBsQH6STT21N8qpUe9kKhK1B4qv6eSIgv5dh3dadP1EAuehPxP68dK6/sJCyIYgUBnS3yYo5ViCdB4B4TQBUfa0KoYPpWTAdEh6F0XDkdgr348jJpnBftUrF0o9Ooohmy6BidoDNkowtUQdeohuqIojt0jx7Rk5EaD8az8TJrzRjzmQP0B8brD8RtmAg=</latexit>

B

A _B
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Eliminação do tipo soma: Pattern matching!

• Um valor de um tipo soma pode ser  
de uma de um conjunto de alternativas. 

• Só é possível progredir de forma segura  
por análise de casos detalhada. 

• Todos os ramos têm que ter o mesmo tipo, como na expressão condicional.

178

<latexit sha1_base64="oPgSA9gKS2Pbsoe5X2VoSh5c7SE="></latexit>

A =) C B =) C A _B

C
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Variantes em C (Unions)
enum ShapeType {
    CIRCLE,
    RECTANGLE,
    TRIANGLE
};

union GeometricShape {
    enum ShapeType type;

    struct {
        double x;
        double y;
        double radius;
    } circle;

    struct {
        double x1;
        double y1;
        double x2;
        double y2;
    } rectangle;

    struct {
        double x1;
        double y1;
        double x2;
        double y2;
        double x3;
        double y3;
    } triangle;
};
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    union GeometricShape circle;
    circle.type = CIRCLE;
    circle.circle.x = 2.0;
    circle.circle.y = 3.0;
    circle.circle.radius = 5.0;

    union GeometricShape rectangle;
    rectangle.type = RECTANGLE;
    rectangle.rectangle.x1 = 1.0;
    rectangle.rectangle.y1 = 2.0;
    rectangle.rectangle.x2 = 6.0;
    rectangle.rectangle.y2 = 5.0;
   
    union GeometricShape triangle;
    triangle.type = TRIANGLE;
    triangle.triangle.x1 = 1.0;
    triangle.triangle.y1 = 1.0;
    triangle.triangle.x2 = 4.0;
    triangle.triangle.y2 = 5.0;
    triangle.triangle.x3 = 7.0;
    triangle.triangle.y3 = 2.0;
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Case Classes e Pattern Matching em Scala
sealed trait class GenericShape

case class Circle(x: Double, y: Double, radius: Double) extends GenericShape
case class Rectangle(x1: Double, y1: Double, x2: Double, y2: Double) extends GenericShape
case class Triangle(x1: Double, y1: Double, x2: Double, y2: Double, x3: Double, y3: Double) 
extends GenericShape

def printShapeDetails(shape: GeometricShape): Unit = 
  shape match
    case Circle(x, y, r) => println(s"Circle: Center ($x, $y), Radius $r")
    case Rectangle(x1, y1, x2, y2) => 
       println(s"Rectangle: Top-left ($x1, $y1), Bottom-right ($x2, $y2)")
    case Triangle(x1, y1, x2, y2, x3, y3) =>
       println(s"Triangle: Vertex 1 ($x1, $y1), Vertex 2 ($x2, $y2), Vertex 3 ($x3, $y3)")
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Pattern matching
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Pattern matching
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Pattern matching
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