
����� 5  
=============== 

����	
��
���� 
(Data type) 

 

������������ 
1) ��������	
����
���������������������������
��������� �!"�� �����������#$�% ��%�!������

�&'"�
�()��"��'�������
�*+� 
2) ��������	
����
�������#��������%�! ���,����,�'+����
�%""�� ���- 
3) ��������	
����
�������#��������%�! ���,����,�'+����
�%""���#��'�
4) ��������	
����
�������#��������%�! ���,����,�'+����
�%""#�������� 
5) ��������	
����
������������  �����,�'+����
����&���%�!������%
 ����%� �����!�����

,�'+����
����&���%�!,�'+����
���.�/�� 
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 �����
�#$�% ���$1� �����
����������"�(� �������� ��������� '+ ���$���
�%$�� �"����
�
2�3�����'�����-��.����
�!��#����������.�/����������� �����  ��%������
�,  ��$5'"��' �� �"����
�,
%�! ����"�(����+�" �������� �"����
� ���%� �������%���!2�3��!�

�����'&� �� ����+�
$%"" ��%��
����
�  �� ����+,�'+����
���.�/�� �'&� ���������������$���
�%$������
�  ��6� 3�� ��
� �"%"",�'+
����
�����$1���.�/���������� ���������������� ��
� �"#�����������2�3�����'�����- �������'&� �����
#$�% ��%""����7 

5.1  �� �����
����
����
(Property of data) 

 
�����#$�% ��$�! �6�,�����
� �()��"��'�����()�� 3)!$�! �"����
�����!,��
���#$�% ���,�

�������
���.�*+� $�! �"+��
 ,����������
� (name), ���%����������
�����������,�� 8"����������
���.� 
(location), ,�'+�������
� (type), ����������
� (value), ,�����
( (lifetime) %�!��"��� (scope) ���
����
� +������
������$�! �6��2�3� C ���*$��.

const int MAX = 30; 
int n; 
n = 27;
n = n+MAX; 
 

,����������
���� MAX, n, “30”, “27” #+
 n �$1�,������%$� MAX �$1�,�������������� “30”%�! “27”

�$1���������������
 ��� literal ,�����.���+��.�!�����%��������

� (address) ������
�������9����!��+ ��#+

#$�% ���!"" ,�'+�������
�������
�����.�$1�,�'+�����������8� (integer) ����������
� MAX ��� 30, 

n ��� 57, “30” ��� 30 (���� 00000000 00011110 ���
$%""������/�����) %�!������ “27” ��� 27   
,�����
(�������
��!���

����+�!
! �����������>?� -,�����,(+���������. ��"����������
��������.������
�
 ���
 �,���� �!�

�2�
����"������>?� -,�����,(+��������������."���(�

� 

�� �()��"��'����7 �������
�+�� ����������� �()��"��'�����()�� 3)!���������������%�!��
"�"���� �� ��������"�����
 ������������������ ���,�'+�������
� (type) �����#$�% ������-
$�! �6,�������
� %�!,�'+�������
��,�� int n; ,�'+����
� int �!"� ������+������.����������
�������
��������,��� ��� 8"����������
� n (�,�� �,����+ 2 *"�- ���� 16 "'�), "� ���,�������������$1�*$*+� (�,�� 
�������������������*��� '� 65535), "� ��� �� �!������������ �!��� �"���%$� n *+� (�,�� �������,�
�������"� ��� n = n+MAX;) ��� ����+����7 ���� ��
������� �",�'+����
���.���
 ��� �!"",�'+����
� (type 
system) 
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5.2  �����	
��
����
(Type systems) 

 
 �� ����+,�'+����
� ���  �� ����+�9�������%�! �� ����+$5'"��' ����������� �!��� �"���

�������.� �,�� ,�'+����
� int ���
����9�����������$1������������8� {..., -2, -1, 0, 1, 2, …} %�!�9����
$5'"��' �� {+, -, *, /, … } ��������� �!��� �"�����������8�, ,�'+����
� boolean �!���
����9�������
��� ! {true, false} %�! ��$5'"��' �� {&&, ||, !} 

 �!"",�'+����
� ��� �!""��������������,����#
�,�'+����
����� �"���%$�%�!����
�����7 ��
#$�% �� ������ ���� �* �� ��������"�����
 �������,�'+����
� 2�3�����'�����-#+
����*$�,�� 
2�3� C, Java �!�,����#
�,�'+����
����
�,�'+�+�
���� �"%���!���%$� �,�� �������$�! �6 int x, y; �!
������� '+ ���,����#
�,�'+����
� int ��� �"���%$� x %�! ,�'+����
� int ��� �"���%$� y #+
 ���,����#
�
,�'+����
� �",������%$��!� '+��.���.�%��,��� �����*��-#$�% �� 2�3�����'�����-������� 3)!�,����.�!
���
 ��� �����������	
��
�������� (statically typed language) %���!��2�3�"��$�!�2� �,��2�3� APL, 

LISP �����(���������%$��$���
�,�'+����
�*+� �!����� ��+����'�������#$�% �� ����
����,��������� 

LIST ← 10.3 1.8 0.0 

�$1� �� ����+���%$�,��� LIST �$1����-��
-�'�'�+�
� � 8"����������6�'
� ������ �������������������
#$�% �� 

LIST ← 44 

���%$� LIST �!�
 �$���
�,�'+����
��$1����%$��+��
�� 8"��������������8� 2�3�������� 3)!%""��.�!
���
 ��� �����������	
��
�������� (dynamically typed language)  

 �)!���#$�% ��+����'���� ���	'+���+����!� '+��.�*+�������������������
�
���!�,�����
�	'+,�'+
�,�� ���"���������2�3� C $�� 5,(+�������+����.

union value { 
 int a; 
 double p; 
} u;
double x=0.0; 
u.a = 1; 
x = x+u.p; 
 

���%$� u �$1�,�'+����
�

���
� ���������� �$1�*+�,�'+�+�
���� int  ���� double 9���������
��� ����+���
� 8"����$1�,�'+ int (+��
������� u.a = 1;) %����������(+���
������
����$1� �����
 �,���� u ����$1�,�'+ double 

9����$1�,�'+����
����	'+ ���	'+���+���� ��
� �",�'+����
��,����.���
 ��� type error 
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2�3�����'�����-������!"",�'+����
���������������"���	'+���+��.����
 ���� ��
����� �",�'+
����
�*������!�$1� �������"��,������*��-������,������#$�% �� �!���
 2�3���.������������	

��
�������������� (strongly typed) ����
���2�3�$�!�2���.*+�% � 2�3� Java, 2�3� Pascal  �����!"",�'+
����
��������%�8� �!,��
���#$�% ������������,������%�!�������
 �����
���.� 2�3� C ��+������!"",�'+
����
��������%�8����
 ���2�3� Java (���
 �����������	
��
���
�
��
 ���� weakly typed) ��������  ��
������"� ��
� �",�'+����
�*��������+ #$�% ������-���������
��'���- x+1 *+�#+
*�����������"����"
��� x �����$1�,�'+����
�$�!�2����������*+�$�!�2��+�
�������.� (x ����$1���� boolean, pointer ���� 
����7 *+�)

#$�% �����$��6�� ���	'+���+� ��
� �",�'+����
� �!���
 ��� ����	
��
��������

��  (type safe) 

+����.�#+
�'
��%���2�3�������!"",�'+����
��������%�8� (�,�� 2�3� Java) �!������#$�% ��������
���
2�3���.���,�'+����
����$��+2�
 ����!���	'+���+��.����
���� ��
������� �",�'+����
��!�
 �����"*+�#+

���*�����-%�!�!""$�!���	� 

!�����"#
���	
��
���
�!"",�'+����
������ �* �� ��������",�'+����
� (type checking) ������$1���� $�! �����

#$�% �����	��� ��������"%����!*�������	'+���+�+7 � ��
� �",�'+����
� ��.���� ��������",�'+
����
�%�+�*+�+������
������*$��.

���(�'���2�3�����'�����-����,����
�#$�% �� ���
$%""��������������
2�3� Java %��,�'+����
���
���
����,�'+��� int %�! boolean #$�% ��������
���.�����������)���%>������
� ��,(+�������+����.

// compute result = the factorial of integer n 
void main ( ) { 
 int n, i, result; 
 n = 8; 
 i = 1;

result = 1; 
 while (i<=n)  { 
 i = i+1; 
 result = result * i; 
 }
}

��.���� ��������",�'+����
���+����.

1) ������"������%$����$�! �6�,��( ���������,������*��9.�� ��
��#$�% ��%>������
�������� �� ��$�! �6���%$� n, i, result 9���%���!���%$��,�,������*��9.��
 �� ���	��� ��������"����.������.

2) ������",�'+����
����������*�
� �)-���2�3� 
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2�3�����,� ����+,�'+����
�������%$���������$1� int ���� boolean ���%$� n, i, result $�! �6
����$1�,�'+ int ���	��� ��������"����.������.

3) ���%$������ ������������'���-�( �'���-������ ��$�! �6,���%�!,�'+�� ��� 

�'���-��#$�% ��*+�% � 8, 1, i<=n, i+1, result*i �� ���,����%$� i, n, result 9����� ��$�! �6
��%��� ���	��� ��������"����.������.

4) ,�'+����
�����$1�	����&-��  ��$�!���	��'���-����*+���" ��������"+����.
4.1) ����'���-�$1����%$��+��
���������+��
� ,�'+����
�	����&-����'���- 8�!�$1�,�'+�+�
� �"���

%$����������.�7 

4.2) ����'���-�� ���,�����������
�����)����)'�6����- (+, -, *, /) �����( ���������$1�
,�'+ int %�!	����&-��  �������)�!�$1�,�'+ int (2�3����(�'��.��,�'+����
����
����
,�'+��� int %�! boolean)

4.3) ����'���-�� ���,�����������
�$��
"���
"��� (<, <=, >, >=, = =, !=) �����( ��������
�$1�,�'+ int %�!	����&-����'���-�$��
"���
"�$1�,�'+ boolean 

4.4) ����'���-�� ���,�����������
��� ! (&&, ||, !) �����( ���������$1�,�'+ boolean %�!
	����&-�!�$1�,�'+ boolean 

�'���-�+��
���#$�% ������
���$�! �"+��
������ 8, 1 �$1�,�'+ int, �'���- i<=n ��.� i

%�! n �$1�,�'+ int, �'���- i+1 ��.� i %�! 1 �$1�,�'+ int, %�!�'���- result*i ��.� result 

%�! i �$1�,�'+ int +����.�,�'+����
���.���+�
 ���� 

5) ����������� ����+��������� ��������",�'+����
�������%$�$��
��� (���%$����9��
������
����������
 = ) ������ �� �",�'+����
�����'���-������ (�'���-����������������������
 = )

����������� n = 8; ,�'+����
�������%$�%�!����'���-�$1� int ��� �� 

����������� i = 1; ,�'+����
��$1� int ��� ��
����������� result = 1; ,�'+����
��$1� int ��� ��
����������� i = i+1; ,�'+����
��$1� int ��� ��
����������� result = result * int; ,�'+����
��$1� int ��� �� 

+����.���($	� ��������"����������� ����+���*+������,�'+����
�����
 ���� 

6) �����������������%""��������*�%�!��������" �'���-��������������� ��������"����$1�,�'+
����
� boolean 

�'���- i<=n ��������� while ���	����&-�$1�,�'+ boolean +����.�������� while ��,�'+
����
�����
 ���� 

�����#$�% ��	�����.���� ��������"��.���+ �����($*+����#$�% ��%>������
�*�������	'+ 
���+�+� ��
� �",�'+����
���������" ��$�!���	�����.����*$*+� ����� #$�% ���� ���,��������
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	'+���+ �,��$�! �6���%$� n �$1�,�'+ boolean �!"",�'+����
��!�����"���	'+���+��. %�!%���
������������#$�% ������-����� ��% �*�#$�% �� 

 ��������",�'+����
���.����!� '+��.���,��� �����*��-#$�% �� (���
 ��� static type 

checking) ���� ����!� '+��.���,������#$�% �� (���
 ��� dynamic type checking)

2�3�����'�����-���*��"����"��������� ��$�! �6,�'+������%$��������� �,�� 2�3� APL, LISP, 

PROLOG  ��������",�'+����
��!�$1�%"" dynamic type checking �������� �!���",�'+���
����
�*+� 8���������� �����#$�% ��%�!	
��,�$F������
������� 9���	����
����'&� dynamic type checking  8
���#$�% ���!������*+�,��������!���
�������������*$ �" ��������",�'+����
� (������ 2�3����
"����"���$�! �6,�'+����
�������%$� ��� ���,���� �,�� 2�3� C, Java, Pascal  ��������",�'+
����
��!���*+���.�%��,������*��-#$�% �� ������,������#$�% ��������*+���8�) %�����+���� ��*������
$�! �6,�'+������%$�  8��� �������,�������%$�*+��
���
�+�
(�� ����!���%$��!� 8"���$�!�2��+ 8*+�
��.��

� �" ��$F������
��������)!���#$�% �� 

��������!��$
��
���	
��
���
2�3�����'�����-#+
����*$�� �!*��������+ �",�'+������%$��� ��� '�*$����!�!,��
��� ��

���
�#$�% �����*+����
��.� (����������()��"��' writability %���!*$�+�()��"��' reliability) ���%$������
,�'+����
 ���� �!��(#������,����������������� ��*+� �� �)������ ��
�+�
(���,����. �!"",�'+����
��!��
 �*  ��������"��'����.� ������� ����������"�������� ��*+����,�'+����
� (type compatibility) 

����"�����.����
 ��� �����������
� �����,�'+����
� (type equivalence)  

 �������� ��*+����,�'+����
� ���%� 
��
�� �$1����$�!�2� ��� ��������!��$
�%
 �&�
 (name 

compatibility) %�!��������!��$
�%
 %���#���� (structural compatibility) 
 

��"�#�
"$�	%�
&�'�(�� ���
��� ,�'+����
������,������ �� �,�� int x, y; x %�! y ����$1�,�'+����
�
������� ��*+�#+
,�������!��,�'+����
��$1� int ������ �� ��"�#�
"$�	%�
&�'&�����
"� ���
��� ,�'+����
����
��,������ ��������#����������������� �� ����
������*$��.%�+��� 3)!�������� ��*+���.����$�!�2� 
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type t1 is struct { 
int y; 

 int w; 
}; 
type t2 is struct { 
 int y; 
 int w; 
}; 
type t3 is struct { 
 int y; 
}; 
t3 func (t1 z) 
{… 
 }
…
t1  a,x; 
t2  b; 
t3  c; 
int d; 
…
a = b;  /* (1) */ 
x = a;  /* (2) */ 
c = func (b); /* (3) */ 
d = func (a); /* (4) */ 
…

�� ����
���#$�% ����2�3����(�'������� ���2�3���.�,��!"",�'+����
������(����G��!,�'+
����
�������� ��*+�#+
,���

• ���������"����+ (1) ������	'+���+� ��
� �",�'+����
� (type error) ����! a �$1�,�'+ t1 %�� b �$1�
,�'+ t2 (���%�� t1 %�! t2 �!��#�������������� �� 8���)

• ���������"����+ (2) �
 ��������! x %�! a �$1�,�'+ t1 ������ �� 
• ���������"����+ (3) 	'+����!>?� -,�� func $�! �6�����"�����'����-,�'+ t1 %�����������.�������
� b

����$1�,�'+ t2  

• ���������"����+ (4) 	'+����!>?� -,�� func ������ ��"�$1�,�'+ t3 %�����������.�,����%$� d ����$1�
,�'+ int  ��"����� >?� -,�� 

+����.�����,����  ���������� ��*+�#+
,��� �!���G��!���������"����+ (2) ������.����,�'+����
��
 ���� 
���2�3�������
�+�
(���� ��.�+��
 ���,��� 3)!�������� ��*+�#+
#�������� ������
���

#$�% ��������� ���������"����+ (1), (2), (3) ���
�*+��
 ��������! t1 %�! t2 �������$1�,�'+����
�������� ��
*+�����!��#��������2�
���$1� int y; int w; ������ �� %�����������"����+ (4) ������	'+���+
� ��
� �",�'+����
�����!>?� -,�� func ������ ��"�$1�,�'+ t3 %�� d �$1� int 9���������#��������%� ���� �� 
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2�3� Pascal  ����+�������� ��*+��$1�%""���� ��*+�#+
,��� 2�3� C �,��� 3)!�������� ��*+�
#+
#��������(%��
 ��������
�,�'+ struct ���2�3� C �,��� 3)!�������� ��*+�#+
,���)

!������� ���	
��
���
��"�����.��
$%""����������� ��,�'+����
� T1 %������
����� '+��.���'��$1�,�'+ T2 ��� T1%�! T2 

�$1�,�'+����
�������� ��*+�#$�% �� 8������������*+� %����� T1%�! T2 �$1�,�'+����
�������� �� �������
�,� ���$���
�,�'+����
� (type conversion)  

  ���$���
�,�'+����
���*+�����
$%"" �
$%""%� ���
 ���%��
	�'(��� (coercion) �$1� ���$���
�
,�'+����
����#+
���#����'#+
���*�����- (���
 ��� implicit conversion) ����
����,�� �������2�3� C

���*$��.

int x; 
float z; 
x = x+z; 

 

���%$� x %�! z ��,�'+����
�������� �� ���*�����-�!�$���
�,�'+����
� x ����$1� float %�!�����"� ���
���8� 	����&-���� '+��.��!�
 �$���
� ��"�$1� int +����.�������� x = x+z; ������� �!�
 ���*�����-%$���$1�

x = (int) ((float)x + z); 
 

 ���$���
�,�'+����
��
$%""���������
 ��� ��#�	)� (casting) �$1� ��"����"�$���
�,�'+����
�#+

#$�% ������- (���
 ��� explicit conversion) �� ����
���������� x = x+z; ������� #$�% ������-���
"����"�$���
�,�'+����
���� z %������!�$1� ���$���
�,�'+����
���� x *+�+����.

x = x + (int) z; 

  ���$���
�,�'+����
��� ���+��8 *$�
����+���������.� �,�� ��  int *$�$1� float ������  short 

int �$1� long int ���
 ��� !���*�+,�!�����-)� (widening) �!*����	� �!�"��������
 ��������������
�
���� ���$���
�,�'+����
��� ���+�����
����+��8 �,����  float *$�$1� int �!���
 ��� !���*�+,������ 
(narrowing) ����!��	� �!�"�������������
� �,�� 1.5 ����
 �$���
�����$1� 1 ���� 2 
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5.3  �	
��
��������#$�"�� 
(Scalar data type) 

 
,�'+����
�%""�� ���-�$1�,�'+����
���.�/�� (primitive data type) ���� 8"����+��
� �,�� ������

���, �� ��!, ������ ! ,�'+����
���.�/��%""��.2�3�����'�����-������ �!�� %""����
�*�����	
��,�
���
 �,�*+������ (���
 ����$1� built-in) #+
	
��,�*���������
���������������.����� �,�� ,�'+����
� int, float, 

char ��2�3� C

��	
��
������"*�������� (integer) 

�$1�,�'+����
������������
����+�"�� �����������8��"*$��������������8�"�   ��$5'"��' �����
������ �!��� �"����
�$�! �"+��
  �������)�������)'�6����-*+�% �  ��"� , �", �
), ���, ��+
#�,
�'��&  ���$��
"���
"���*+�% � ���
 ���, ��  ���, ���
 ����������� �", ��  ����������� �", ���� �", *��
���� �"

 ��� 8"����
������������8�������'�����- �'
��,��'&� ������
$%"" (�
$��� 5.1 ) �
$%""%�  
(�
$��� 5.1 a) �$1� ��� 8"���#+
*������������&'"�
� ��
� �",�'+������ �$1��'&�����,�����*$��2�3����"����"��� 
����$�! �6,�'+������%$���������%�!�,��'&� ��������",�'+����
�%"" static type checking �,�� 
2�3� C, Java �
$%""������ (�
$��� 5.1 b) �� ��� 8"����&'"�
� ��
� �",�'+������%
 ��  ��� 8"������
����
� �$1��'&� ������,���2�3�����$1� dynamic type checking �,�� 2�3� LISP 
 

�
$��� 5.1 �
$%"" ����+� 8"����
������������8�������'�����- 

110111 

sign bit 
binary integer 

(a)  No descriptor 

binary integer 
type descriptor sign bit 

(b)  Descriptor stored in separate word 
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��2�3�����'�����-"��2�3� �,�� Pascal, Ada ��(������$�! �6,�'+����
������������8������
��"����������

�2�
��,���%�"7 �,�� 1 ��� 10 ���� -5 ��� 50 ,�'+����
�����$1�,���%�"7 ��.���
 ���
subrange ���� subtype 9������
$%""���$�! �6 (2�3� Pascal) +����.

type natural = 0 .. maxint; 
digit = 0 .. 9; 
small = -9 .. 9; 
days_of_month = 1..31; 

 

 ���,�,�'+����
���� ����+,����������,����. �!,��
��� ��������"�����
 �������#$�% �����
*+�+�
'����.� �,�� ������$?��("����� d ����$1�,�'+ days_of_month ����� 31 %�!��#$�% ���� ���,�������� 
d := d+1; ���*�����-������%�+�������������*+���������� d � '���"������,����������$1�*$*+� 

��	
��
������"*����"�	� (floating – point) 

 ����+� 8"����
�����$1�,�'+�����������'�������/�������� ����+#+
 IEEE  %
 �$1���� �(��
���  �(���������������
�������� �������
 ��� single precision (�
$��� 5.2a) %�! �(���������������
�����
� ����
���
 ��� double precision (�
$��� 5.2b) 9�����2�3� C �!�$1�,�'+����
�������
 ��� float %�! double 

������+�" 

�
$��� 5.2  ����+� 8",�'+����
������������'��������/�� IEEE 754 

 
2�3�����'�����-����,������&(� '� �,�� 2�3� COBOL, PL/I �� ���,�,�'+����
������������'�

$�!�2�����$1�����6�'
� ���
 ��� decimal ���� fixed – points �,�� ����
�����2�3� COBOL 

 X PICTURE 999V99. 

exponent   fraction 

sign bit 
8 bits  23 bits 

(a)  single precision 

(b)  double precision 

exponent    fraction 

sign bit 
11 bits    52 bits 
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�$1� ��$�! �6������%$� X ���������� 8"����������6�'
�����������������(+�6�'
������� %�!������
�����(+�6�'
������� (�,�� X = 115.34)

��	
��
������!� (Boolean) 

,�'+����
���� !������$1�*$*+���������� ��'� (true) %�! ��8� (false) %�!���%$�����$1�,�'+
��� ! �����������$5'"��' �������� !*+� 9���*+�% �  �� �!���%�! (and), ���� (or), �'��& (not) 

  ��%������
���� !������'�����- #+
���  ��%����,����.�������
������"'������%����� true/ 

false  8���
��� %�� �������'�����
�����������!""����'�����-�!�����'������!�
������������*"�- ���
�'
�%������
���� !������� 3)!��� �,����
����� sign bit %������
���� !#+
*�������'���)�����
�����������*"�-, �����,����.������.�*"�-#+
������6
�
-%�� false %�!����������*���,�6
�
-%�� true (�� 3)!��.
�,���2�3� C)

��	
��
���
�!��� (character) 

2�3�����'�����-#+
����*$%������
��� ��!+��
����%�� � (ASCII) ����,����.��������
�������
�����*"�- (2�3� Java �,����� Unicode �,����.�������*"�-���"��(�����%�� ���.���+ 	�� +��
�������
%��2�3�����,��'��'����'�) ����%�� ��,��$1���������� 0 ��� 127 �����%���� ��!����7 128 �� ��! +����.�
����
��� ��!���������������$��
"���
"���+�" ���-����*+� �,�� ‘A’ < ‘B’ 
 
��	
��
����"!�"���� (enumeration) 

,�'+����
�%� %������$1�,�'+����
�����$1�����+��
� ����+*+�#+
#$�% ������-+��
 ���!"(,���
,�'+����
� %�!�������7 ����$1�*$*+� ����
����,����2�3� C ������� 

enum Class {Freshman, Sophomore, Junior, Senior}; 
 enum Class  studentClass; 

�$1� ���!"(,�'+����
�%� %�����,��� Class #+
��������
�������+�"��  Freshman *$��� Senior ���������
�,���������$��
"���
"���*+� �,�� Junior < Senior  �� ����+,�'+����
���.��,������������ �����
#$�% ������-�,����. �!,��
��� �����
����������#$�% �������������
*+�,�+�����.� �,�� ���,��������

if studentClass = = Junior then … 

���������
���,�+��� ��� ���,�������� 
if studentClass = = 3 then … 

 �� �� 2�3� C %��� 
����2�3�����'�����-����7 �,�� 2�3� Ada, Pascal �����(������
#$�% ������-�����,�'+����
�%� %�������.��,���� +������
��� Class ������� ������
��

����
$%""���
2�3� Pascal �!�$1�+����.

type Class = (Freshman, Sophomore, Junior, Senior); 
 var studentClass : Class; 
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5.4  �	
��
����������&+�
� 
(Composite data type) 

 
,�'+����
����#��'��$1�,�'+����
����������$1� �(�� (compound or aggregated data) *+�% �,�'+

����
�%�����+�"�������-��
- (array), ,�'+����
���������������'� (string), ,�'+����
�

���
� (union), 

,�'+����
�������-+����#�������� (structure), ,�'+����
��8�
����- (pointer) 

 ,�'+����
��������.���
 ���,�'+����
����#��'� ����!�������.��� ,�'+����
���.�/������$1�����+��
�
%��������$�! �" ������ '+�$1���� �(�� �,�� ���-��
-��������������8� �������.��� �����������8� (int) 

���
��������"���*���$1� �(���+�
� ��

��	
��
���
��'�� '
���-��
-����%�����+�"�$1�,�'+����
����#��'����� 8"����
�$�!�2��+�
� �� %�!������������
�

����� �,�� ���$�! �6��2�3� C
int A[10]; 

�$1� ��$�! �6���%$� A ����$1�,�'+����
����-��
- 9���%�+�+��
����� 3)- [ ] ����������
�2�
�����-��
-
�������� 10 ����
� %�!����
��( ����$1���������������8� %��������
����$�! �6��.��2�3� Pascal �!�$1�
+�����*$��.

A : array [ 1 .. 10 ] of integer; 

����� 3)-[ 1..10 ]��2�3� Pascal �$1� ���!"(���
����'��+8 9- (index or subscript) �������� 
1, 2, 3, ..., 10 	
��,������� ����+������
����'��+8 9-��'���������*� 8*+� �,�� [-5..4] ���
��� -5, -4, -3, ...,4 
9��������� 2�3� C ���� Java ����'��+8 9-������'�������� 0 ������.� ����! �������)���%���������-��
-�!���
�+���+��8� ��� 2�3� Pascal ��(������ ����+�'��+8 9-+��
���$�!�2������� ������� �����������8�*+� 
+������
������*$��.

type Computer_Manufacturer = (IBM, DEC, HP, SUN, APPLE); 
 var profit : array [Computer_ Manufacturer] of integer; 
 

Computer_Manufacturer �$1�,�'+����
�%� %����������%��,���"�'3��	
�	�'������������'�����- 
%�!���%$� profit �$1�,�'+���-��
-� 8"��������������8� ����$1�	� ��*����"�'3������'�����-�������.
+����.� ���,�������� profit[IBM] ����$1� ���!"(���	� ��*����"�'3�� IBM �!��8�*+���� ���,�
��������$1��'��+8 9-%����� �!�$1�������,��
��� �����
�������������������
*+�+�
'����.�

����
�%���!�����������-��
- (�������,' ������-��
-) �������$1����-��
-*+� +����.� �� ����+
,�'+����
�����$1����-��
-���
�'�' (multi-dimensional array) ������������*+� +������
���2�3� C ���*$��.

int x[10][20]; 
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�$1� �� ����+������%$� x ����$1����-��
-����'�'����� 10 %�� %�! 20 ������- 9�������!$�! �6���%$�
#��������%""�+�
� ����.��2�3� Pascal �!�$1�+����.

var x : array [1..10, 1..20] of integer; 

 2�3�����'�����-"��2�3� �,�� 2�3� FORTRAN, APL, Algol 68, Ada  ��(�������!"(
�'��+8 9-�$1�,���*+� �,�� ��2�3� Ada  ���!"(������� x(3..5) �!���
������,'  3 ��������-��
- x (2�3� 
Ada �,�����������
 ( ) �����%�����-��
-%������!�,� [ ] ��������2�3� C) 9������
"���� �" ���,����������� 
x(3), x(4) %�! x(5)  ���!"(�'��+8 9-�$1�,����
�����.���
 ���  ����� slicing (�� 3)!�,����.*������2�3� C)
�
$��� 5.3 %�+� �� slice ���-��
-����'�' %�!����'�'��2�3� FORTRAN 

 

�
$��� 5.3  ���!"(,�������
�"����-��
-+��
�������2�3�>��-%��� A(1:4,2), B(3,1:3) %�! C(3,1:3,1:4) 
 

��2�3� SNOBOL 9�����+�$1�2�3������,�'+����
�%""����� (dynamically typed language) �!
���
 ���-��
-��� ���"'� (TABLE) %�!���,' 2�
�����-��
- ��,�'+%� ���� ��*+� +������
������*$��.

T = TABLE ( ) 
T<‘RED’> = ‘WAR’ 
T<b> = 25 
T<4.6> = ‘PEACE’ 
 

T �$1����"'��������-��
-���� 8"����
� 3 ������ ����
�������%� �

�������%���� T<‘RED’> � 8"���������� 
‘WAR’ ����
�����������

�������%���� T<b> � 8"��������� 25 %�!����
�����������

�������%���� T<4.6> 
� 8"���������� ‘PEACE’ �!��8�*+����������� 8"2�
�����-��
-��,�'+����
�%� ���� �� %�! ���!"(���%����
���-��
-%���!,����!�!"(�$1�,�������������  8*+� #+
2�3� SNOBOL �!�,��'&�������&- (associate) ,���,��� 
 �"������� 8"�

���,�����.� �,�� T<b> �!������&- �"��� 25 ���-��
-%""��.�!���
 ��� associative array 



����� 5 �����	
��
���

129

2�3� Perl �� ���,� associative array �,���+�
� �� #+
�,�����������
�'�63 % �������,������%$� 
������!"($�!�2�������%$���.��$1�,�'+ associative array �,������������*$��.��������������� associative 
array 

%ClassList = (“Michelle”, ‘A’, “Doris”, ‘B’, “Mike”, ‘D’); 

�!"(��� ClassList �$1����%$�$�!�2� associative array � 8"����
� 3 ������ ����
�%���!������
$�! �"+��
�
����+�",���,��� (���
 ��� key) %�!������� 8"��,�����.� (���
 ��� value) �,��,���,��� Michelle 

� 8"��� A  ���,�������-��
-%�+�����
���*+�+����.

$ClassList {“Michelle”}; #has the value “A” 
@y = % ClassList; #make array y a 6-element enumeration array 
for ($i = 0; $i < 6; $i++) 
 {print “I = ,$i, $y[$i]\n”;}; 

	����&-���*+��!�$1���� key %�! value  #+
 key �!���
����+�"�������� 3� 
I = , 0, Doris 

 I = , 1, B 
 I = , 2, Mike 
 I = , 3, D 
 I = , 4, Michelle 
 I = , 5, A 
 

��	
��
���#��	� (string) 

��������������'� (string) $�! �"��.��� �� ��!���
�� ��!���
��'+��� ��  ��� 8"����
����'� 
����� �!� 8"�

����� 3)!������-��
-����� ��! �,������
�����2�3� C

char name [10] = { ‘B’, ‘i’, ‘l’, ‘l’, ‘\0’}; 

�$1� ��$�! �6���%$�,��� name ���� 3)!���-��
-����� ��!�����+ 10 �������.� ����+�����'������$1�
������� Bill 9���������
��*����� 10 �� ��! +����.�������������������-��
-�!*��*+��
 �,���� ���'���2�3� 
C �!�����
+��
�� ��!���� (null character or ‘\0’) +����.����%$� name �!� 8"����
�
�� 5 �� ��!  ��
$�! �6���%$� name ������*+��� �� 3)!+����.

char name [10] = “Bill”; 

 �� ����+�����'��������� 3)!��. *�������!"(�� ��!���� %�� ��� 8"���������%$� name �!�$1��,���+'���� 
� 8"����
�
�� 5 �� ��! #+
�� ��!������ 5 �$1��� ��!���� 

��2�3� Java ���'��!�
 � 8"���� 3)!����8�"��8�����������'�  ��$�! �6���%$�����$1�
 ��$�! �6�8�"��8�+����.

String name = “Bill”; 

  ��$5'"��' �� �"���'���*+����
�
$%""%� ���� ��*$��%���!2�3� $5'"��' �������������+����.
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(1)  ���,����������'� (concatenation) 

 2�3� Java �,�����������
 “+” �� ���,����������'� �,�� 

String fullname, firstname, lastname; 
firstname = “Bill”; 
lastname = “Gates”; 
fullname = firstname + lastname; 
 // fullname is now “BillGates” 

 

2�3� C �,�>?� -,�� strcat �� ���,����������'� �,�� 

char firstname [15] = “Bill”; 
char lastname [6] = “Gates”; 
strcat (firstname, lastname); 
 /* result of concatenation is in firstname */ 

(2)  ���$��
"���
"���'� 
 ���$��
"���
"��������!�$1� ���$��
"���
"������+�" ���-���� �������� 3���������� 2�3� 

C �,�>?� -,�� strcmp ������$��
"���
"���'� #+
���
$%"">?� -,��+����.
int strcmp (char *str1, char  *str2) 

������������ ��"�$1�6
�
-%�+���� str1 %�! str2 ���� �� ������������ ��"��������
 ���6
�
-%�+���� str1 ���

 ��� str2 ���� str1 �����+�" ��� str2 %�!������������ ��"�������  ���6
�
- %�+���� str1 ��  ��� str2 
 
3)  ����+���� ����
��
������'� 

 ����+���� ���'�
��
 (substring selection) �!�$1� ���!"(���%��������� ��!2�
�����'� �,�� 
��2�3� FORTRAN �������

NEXT = STR (6:10) 

�$1� ����+���� �� ��!���%������� 6 ��� 10 �� ���'� STR � 8"*�������%$�,��� NEXT 
 
4)  ����"�
�%����'�-� (pattern matching) 

 %����'�-��$1��
$%""���������$�� 5��������� 2�3� SNOBOL %�!2�3� Perl �$1�2�3�����,�
�� 3)! ����"�
�%����'�-���  ���2�3�����'�����-����7  ���!"(%����'�-���2�3� Perl �!�,��
$%""
����'���-$� �' (regular expression) �,�� 

/ [A-Z a-z] [A-Z a-z \d]+/ 

�$1� ���!"(%����'�-����������������.����+��
����� 3��� ��.����+��
����� 3�����������  ����"�
�
%����'�-�%�+�*+�+������
������*$��.
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����
�����������$1����������"������� �� ��.�������"���������.�%�����"����+ (����������
 Λ) ��������

"����+ (����������
 $) �����������"������� ��! a %�! b $�� 5�

�����*�� (�!"(%����'�-� /a+b+/ 9���
���
"���� �"�'���-$� �' a+b+) �����$�� 5�

�����'��-������ yes ���*�����'��-������ no 
 

��	
��
��� ���� � (union) 

 

���
� (union) ���
��� OR ���� ������ ����+�����������
��������� ,�'+����
�

���
�����$1�,�'+
����
������ ��$�! �6���*+����
,�'+ %�� ��� 8"����
���'� ) ,������������7 �!���� � 8"���*+����
�
$�!�2��+�
�������.� ����
����,�� ��2�3� C

union shared_tag { 
 char c; 
 int i; 
 long l; 
 float f; 
 double d; 
} shared; 

 

�$1� �� ����+,�'+����
�

���
�,��� shared_tag ���������� 8"����
��$1�,�'+ char ���� int ���� long 

���� float ���� double %������ *+����
�%""�+�
� ) �)!���������������.� �,��  ���,��������

shared.c = ‘$’; 

�$1� ������ � 8"�� ��! $ %������������ ���,�������� 

shared.d = 123456789.8765; 

�$1� ���$���
� ��� 8"����
��� ,�'+�� ��!�$1�,�'+�����������'�%"" double 
 

$_ = <STDIN>; #Read in input to argument $_ 
if (/Λa+b+$/)  
 then  {print “yes\n”;} 
 else  {print “no \n”;} #Match $_ with a+b+ 
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��	
��
���%���#���� (structure or record) 

 ,�'+����
�������-+����#�������� (structure) �$1� ��� 8"����
����
�����������$�!�2�
%� ���� �� �,�� ��2�3� C

struct EmployeeType { 
 int ID; 
 int Age; 
 float Salary; 
 char Dept; 
} Employee; 

 

�$1� ��$�! �6#���������������
� Employee ���$�! �"+��
����
�������� ��� ID, Age, Salary %�! 
Dept 9���%�+�#��������*+�+���
$��� 5.4 

�
$��� 5.4 #�������� ����+� 8"����
���� struct Employee 
 

 ��$�! �6#�������������� 8"����
���� Employee ������ 500 �� ���������*+�+��
 �������
���-��
-��� struct +����.

struct EmployeeType { 
 int ID; 
 int Age; 
 float Salary; 
 char Dept; 
} Employee[500]; 

 

 ���!"(����
���'��+��������� �������� 4 ���������*+�+��
����������*$��.
Employee [3].Salary = 13000.00; 

 
��2�3� Pascal �!���
 ����
�#�����������������-+ %�!������ ����+>K�+-��������-+��������

%$�	��*+� (���
 ��� variant record) ����
����,�� ��'��+��������� �������!%
 �� �$1����$�!�2���� 
��� ������*+���"��'���
�+��� (�!������
��������'��+��� %�!��������'��������) %�!��� ������*+���"��'��$1�

ID 00012 

25 

1100.00 

Z

Age 

Salary 

Dept 
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��
,���#�� (�!������
���������������
,���#��, ������,���#��������$ �', ������,���#����������������)
 ��$�! �6������-+%""%$�	����2�3� Pascal %�+�����
���*+�+����.

type  PayType = (Salaried, Hourly); 
var Employee: record 

 ID: integer; 
 Age: integer; 
 Dept: array [1..2] of char; 
 case PayClass: PayType of 
 Salaried: (MonthlyRate: real; 
 StartDate: integer); 
 Hourly: (HourRate : real; 
 Regular : integer; 
 Overtime : integer) 
 end 
 

#�������� ����+� 8"����
���� Employee ���������-+�����+%$�	��*+� %�+�+���
$��� 5.5  

ID 
Age 
Dept 

MonthlyRate HourRate 
StartDate Regular 

Overtime 

�
$��� 5.5 #������������
���� ������������-+������
��%$�	�� 

��	
��
�����
 ��
�' (pointer) 

 ���%$����*+���" ��$�! �6�$1�,�'+����
��8�
����- (+��
 ���,�����������
 ‘*’ ��2�3� C %�! 
C++, ����������
 ‘^’ ��2�3� Pascal, %�!�,�������� ‘access’ ��2�3� Ada) �!����������� 8"���������
�!"(���%�����������
������� ����� 8"�$1���� null ���� nil �����
��*���� �������'����%������
����
�������

�8�
����-�
 �������.�+��
����($�!���-���$�! �� ��� ����� �����
 �,�����������
�#+
���� 
(indirect addressing) %�!����� ���,����.��������
�������%""����� (dynamic memory allocation) 

 ����
���2�3� C ���*$��. %�+� �����
 �,�����������
�#+
��� (direct access) +��
 �����
 �,�
���%$����$ �' �$��
"���
" �" �����
 �,�����������
�#+
���� (indirect access) 	������%$��8�
����- 
%�!%�+�2������ '+��.�������
�������*+�+���
$��� 5.6 
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int var = 1; 
int *ptr; 
ptr = & var; 
printf (“%d”,var);     /* direct access */ 
printf (“%d”,*ptr);     /* indirect access */ 
 

�
$��� 5.6 #��������2�
������
�������������� ���,����%$�,�'+�8�
����- 

�� ����
�����������!��8���� ptr %�! &var �$1� ���!"(������%����������
����������)!���
*ptr %�! var �$1� ���!"(���������� 8"�

�������
�������  ���!"(���+��
������� *ptr ���
 ���  �������'���� 
(dereferencing) 
  ��$�! �6���%$��8�
����-�����!"(���,�.*$������$�!�2��+ (�,�� int, char, float) ��������
���*�����-�
�������%������������'�*$��.�
�� ��*"�- (+��%�+�+��
����
������
$��� 5.7) #+
������� 8"�����
%$��8�
����-�!�$1����%������'���������������
 �����'� 

int vint = 12252; 
char vchar = 90; 
float vfloat = 1200.156004; 
int *p_vint = & vint; 
int *p_ vchar = & vchar; 
int *p_ vfloat = & vfloat; 
 

int var = 1; 

int *ptr; 

ptr = & var; 

1000 1001 1002 1003 1004 1005 
 1

address 

var
1000 1001 1002 1003 1004 1005 

 ?   1  

varptr 
1000 1001 1002 1003 1004 1005 

 1004   1  

varptr 

printf(“%d”,*ptr); 
1000 1001 1002 1003 1004 1005 

 1004   1  

varptr *ptr
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�
$��� 5.7  �������'����������%$��8�
����-*$
�����$�!�2� int, char %�! float 
 

 ���
����+����������
 �����'����
�� ��*"�-����������$1���� ��������������*�����- #+
�G��!
�� �)�����������
 �����'��$1�����
� �(���,�����-��
- ��.���.�������� �������� ��,�.���%��������8�
����-���*+�
�
����
 ���� +������
������*$��. (%�+��$1�2��*+�+���
$��� 5.8) 

int i[5] = {10,11,12,13,14}; 
float f[3] = {0.0,0.1,0.2}; 
int *iptr; 
float *fptr; 
iptr = i; 
fptr = f; 
printf(”%d”, *iptr++); 
printf(”%d”, *fptr++); 
 

�� �
$��� 5.8 �!���� �*+���� ���!"(,������-��
- i %�! f #+
*��������8"�!"(�'��+8 9-������-��
- �!
���
������%����%� ������-��
- ������� 1000 %�! 1250 ������+�" +����.� ���$��
"���
"������*$��.�$1�
��'� 

i = = 1000
&i [0] = = 1000
&i [1] = = 1002

*iptr = = i [0]
*(iptr+1) = = i [1]

f = = 1250 
&f [0] = = 1250 
&f [1] = = 1254 
*fptr = = f [0] 
*(fptr+1) = = f [1] 

997 998 999 1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 
1003 1002 1000 12252 90 1200.156004  

p_ vfloat p_ vchar p_ vint 

vint vchar vfloat 
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�
$��� 5.8  ����'��������%$��8�
����-�����,�.��� int %�! float 

1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1009 … 1111
10 11 12 13 14  1000

int i[5] = {10,11,12,13,14};    int *iptr;   iptr = i; 

i[0] i
*iptr 

i[1] i[2] i[3] i[4] iptr 

1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1009 … 1111
10 11 12 13 14  1002

iptr ++; 

i[0] i
*iptr 

i[1] i[2] i[3] i[4] iptr 

1250 1251 1252 1253 1254 1255 1256 1257 1258 1259 1260 1261 … 1300 
0.0 0.1 0.2  1250

float f[3] = {0.0,0.1,0.2};   float *fptr; fptr = f; 

f[0] f *fptr f[1] f[2] 

1250 1251 1252 1253 1254 1255 1256 1257 1258 1259 1260 1261 … 1300 
0.0 0.1 0.2  1250

fptr ++; 

f[0] f *fptr f[1] f[2] 

fptr 

fptr 
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�� �)���� ���������
����-��
-�!�����>?� -,�� ������ ����+���2�3� C �'&� ����������'����-
�!�$1�%""#+
 �������'� (pass-by-reference) ��������!�,� ��������%������'�����������-��
-*$���
>?� -,�� +������
���#$�% �����*$��.

1: /* Passing an array to a function */ 
2: #include <stdio.h> 
3: #define MAX 10 
4: int array [MAX], count; 
5:  
6: int largest (int x[ ], int y); 
7:  
8: int main( ) 
9: { /* input array value from the keyboard */ 
10:  for (count = 0; count < MAX; count ++) 
11:   { 
12:    printf (“Enter an integer value:  ” ); 
13:    scanf (“%d”, &array[count]); 
14:   } 
15:  printf (“\n Largest value = %d \n”, largest (array, MAX)); 
16:  return 0; 
17: } 
18:  
19: int largest (int x[ ], int y) 
20: { 
21:  int count, biggest = -12000; 
22:  for (count = 0; count <y; count++) 
23:   { 
24:    if (x[count] > biggest) 
25:     biggest = x[count]; 
26:   } 
27:  return biggest; 
28: } 

 
��#$�% ������
���������� >?� -,�� largest ��"�����'����-�$1����-��
- %�!�����������8������

"� ���+������-��
-  ����"�����'����-���-��
-�$1�������%������'�����������-��
-�����	����
"���� �" ��
�,��8�
����- +�����*$��.

int largest (int *x, int y) 
{

int count, biggest = -12000 ; 
 for (count = 0 ; count <y ; count ++) 
 {

if (*(x+count) > biggest) 
 biggest = *(x+count); 
 }

}
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2�3� C++ �� �� �����%$�,�'+�8�
����- ����������'����#+
����%��� 
���� �� ����+���%$�,�'+
������.��,�������
 ��� ���%$�,�'+�����'� (reference variable) ����� ������������
�8�
����- ���
�%�� ��
�����'���� (dereferencing) �!���
$%""�������������
 ��� %�!�� �������'����#+
���#����' ����
����������%�!
�
$2��#������������
������� (�
$��� 5.9) ���*$��. %�+�����%� �����!��������%$�,�'+�8�
����-%�!
���%$�,�'+�����'�

int dataval = 6.5; // regular variable 
int *ptr = & dataval; // pointer variable to dataval 
int & ref = dataval; // reference variable to dataval 
*ptr++;  // increment the value to which ptr points 
ref++;   // increment reference variable 
dataval++;  // increment regular variable 
 

�
$��� 5.9 �$��
"���
"���%$�,�'+ pointer %�!,�'+ reference 
 

�� �
$��� 5.9 �!��8�������%$�,�'+�8�
����-%
 ����%� �����!����� ptr     ����$1�,������%$� 
�8�
����- %�! *ptr ����$1����9����
 ,�.#+
���%$� ptr %�����%$�,�'+�����'�*���� ��%
 ����%� �����,����.
�( ���.�����!"(,��� ref �!���
����������
 ,�.���� 9����$1� �������'�������#+
���#����' �� 3)! �������'����
#+
���#����'�,����. �
 ������,���2�3� Java #+
*���� ���,����%$�,�'+�8�
����-������+#� ��� '+
���	'+���+�� �����
�#$�% �� 

ref 
*ptr dataval ptr 

1000 1001 … 1300 … 
65  1000  



����� 5 �����	
��
���

139

5.5  �	
��
����	"�,��� 
(Abstract data types) 

 
2�3�����'�����-��$?��("��#+
����*$�� �!�����,�'+����
���.�/�� �,�� int, char, float ����
�

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

���2�3�����'�����-�������.�!
���
 ��� built_in types �� �� ��.,�'+����
�������

�%��������2�3� 
����,�'+����
����	
��,�����
#$�% ������-�������.���'����'� ���
 ��� user_defined types ,�'+����
����	
��,��������'����'� �!�������.��� 
,�'+����
���.�/�� �,�� ,�'+����
�#����������2�3� C

typedef struct { 
 float real_part, imaginary_part; 
} complex; 
 

�$1� �������,�'+����
���.�����,��� complex #+
������� ,�'+����
���.�/�� float �������,�'+����
� 
complex ����,����%��� #$�% ������-������$�! �6���%$�����$1�,�'+ complex *+�+����.

complex a, b, c; 

 
2�3�����'�����-��������
�����!+� ���	
��,������������,�'+����
���.����� �������!�� �"

�������� ���,�����!,��
���#$�% ���������
%�!�����������
+���.� #������������
���������� ���,����
"��
�����$�! �6�$1�,�'+����
����� �!,��
�+����9.��9����� �����
�#���������+'�9.��7  �����
���.� ���
����+#� �� ���'��-�������	'+���+ 

 �������,�'+����
���.������������
���������� �$1����
� �������#������������
���.�����#+

*��*+��!"(���#�������� ����,�'+����
�,��� complex �������,���� �"�����������$5'"��' ��%""�+*+�"��� 
 �������,�'+����
����������"
�)- ����!������ �� ����+#������������
�2�
�����,�'+����
���.� 
�������� �� ����+$5'"��' ����������� �!��� �"����
��������.�*+�  �� ����+�����"
�)-��. ������� '+�$1�
,�'+����
�$�!�2�������
 ���,�'+����
����&��� 

,�'+����
����&��� ���
��� ,�'+����
����	
��,��������.������������.�����#������������
�2�
�� 
(����� �!9�����
�!���
+*���$1� ��2�
�� *����(������	
��,�2�
�� �������$���
�%$��% �*�#��������)
%�!����$5'"��' �� �"����
� (�����(������	
��,�2�
�� ���
 �,����*+�) ����
�����2�3� C++ ���*$��.
%�+� �� ����+,�'+����
����&���,��� point ��������������
���,�'+����
��(+���$�! �"��.��� �' �+ x

%�! y
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class point { 
public: 
 point (int a, int b)   {x=a; y=b;} // initializes coordinates of a new point 
 void x_move (int a)   {x+=a;} // moves the point horizontally 
 void y_move (int b)   {y+=b;} // moves the point vertically 
 void reset ( )  {x=0; y=0;} // moves the point to the origin 
private: 
 int x, y; 
}; 

,�'+����
����&��� point ��#��������2�
����� �' �+ x %�! y ����$1���������������8� %�!
$�! �6����$1�����
� private ����,��G��!2�
������������.� #$�% ��2�
�� ���������
 �,�,�'+
����
� point *+� #+
��$5'"��' ������������,�*+� 4 $5'"��' �� ��� point() �,� ����+�' �+��'���������(+,
x_move() �,��������(+*$��%��% ����, y_move() �,��������(+*$��%��% ���.�, reset() �,� ����+�(+
*$����' �+ (0,0) ����
��� �����
 �,�,�'+����
� point %�+�*+�+����.

point  p1(1,3);   // instantiates p1 and initializes its value 
point  p2(55,0);   // instantiates p2 and initializes its value 
point *p3=new point (0,0) // p3 points to the origin 
p1.x_move (3);   // moves p1 horizontally 
p2.y_move (99);  // moves p2 vertically 
p1.reset ( );   // positions p1 at the origin 
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5.6 ����

 �����������#$�% ������'�����-#+
����*$�� �!���� ��������	������%$� #+
 ����+���
��'�������� �"���%$� ����� ��.��!�����$���
�%$�����������%$�*$������+�"���"��������(+���
���
#$�% �� ����!�(+���
9��� 8������������%$��( ������)!��.��!�$1��'��"� 	����&- �����������
#$�% �� ���%$��( �����#$�% ���!������,�'+����
� �� �"���������� 8"2�
�����%$��!�$1�����+*+�"���
�������� ��� 8"���%�! ���$���
�%$�����2�
�����%$��$1�*$�
����
 ���� 

 ���!"(,�'+����
���� �"���%$� ����!"(�
���,�+��� ��� �����
 �,����%$� (�,�� 2�3� C, Java, 

Pascal 9�����+�$1� statically typed language) ����*�������!"(,�'+����
��������� %���,��'&��������� ���
��'��������
����� '+��.��)!���#$�% �� (�,�� 2�3� Perl, APL, LISP 9�����+�$1� dynamically typed 
language) 
  ��������"�����
 ������.����
���� ��
����� �",�'+����
� (type checking) �$1�����������
�!"",�'+����
� (type system) 9����$1��!""���$�! �"+��
 5� )M-�������� ����� ��"����"�,�,�'+
����
�����
 ����+��
����($�!���-����!*�����#$�% ��� '+���	'+���+���� ��
������� �",�'+����
� (type error) 

#$�% �����$��6�� ���	'+���++���,�'+����
��!���
 ��� type safe ���� type secure  ��������"
�����
 �������,�'+����
����%� *+��$1����$�!�2� ���  ��������"�)!���*��-#$�% �� (���
 ���
static checking �,�*+� �"2�3�����$1� statically typed language) %�! ��������"�)!���#$�% �� 
(���
 ��� dynamic checking �,� �"2�3�$�!�2� dynamically typed language) 

2�3�����'�����-#+
����*$ �� �! ����+�
$%"",�'+����
���.�/��������� �"���2�3� ���
 ���
built-in data type %�!����������!+� �� ���,���� 8�� �!����
�#����������������	
��,� ����+,�'+
����
�������.��,����*+� ���
 ��� user-defined data type 2�3��(������#+
�G��!2�3��,'�����( �� �� 
��(��� �������,�'+����
�����%���	
��,�
���������!"(>?� -,�� ������������7 ��������� �!��� �",�'+
����
���.�*+� ���
 ��� ,�'+����
����&��� (abstract data type) 
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���./$0���
"'����� 5

�1"�"����	�'
1. �����#$�% ��$�! �6���%$� �,�� int x    

 �()�� 3)!(property of data) ���� '+��.���  ��$�! �6���%$���.���!*�"���?
2.  Type system ����!*�? �������������
���*�?
3.  Type compatibility ����!*�? ���
 ����
��������������
��� 
4.  Type casting ������  Type coercion �
���*�?
5.  Abstract data type ����!*�? ���
 ����
��������������
��� 

�1"�"���	�': ������� �����"����
 ��������(+ 

1. �'���)��������#$�% ��2�3� C ���*$��.
int  list[5] = {1, 3, 5, 7, 9}; 

 printf(“%d \n”, list[3]); 

 	����&-���*+��� ������� printf( ) ����!*� ?
 . 1 �. 3

�. 5 �. 7

2. ��� integer �,����.���� 2 *"�-�� ��� 8"����
� ���%$� list ����� 1 �!�,����.����� 8"����
� ��*"�- ?
 . 2 *"�- �. 5 *"�- 
�. 10 *"�- �. 12 *"�- 

3.  �� ����+,�'+�������
����'�+�����*$��. �"*+���2�3��+ ?
String  s1 = “hello there”; 

 String  s2 = new String(“hello there”); 
  . Perl      �. Java 

 �. Postscript     �. Snobol 

4. ����� ��! (character) ��2�3� C �,����.���� 1 *"�-�� ��� 8" 1 �� ��! ������� ����+����������*$��.
�,����.���� ��*"�-�� ��� 8"����
� ?

char *s = “hello”; 

  . 1 *"�- �. 5 *"�- 
�. 6 *"�- �. 7 *"�- 

5. ���������2�3� Pascal ���*$��. �$1� data type $�!�2��+ ?
type score = 0..100; 
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 . ordinal     �. subrange 

 �. enumeration     �. short integer 

6. ���������2�3� C ���*$��. �$1� data type $�!�2��+ ?
enum days {Mon, Tue, Wed, Thu, Fri, Sat, Sun}; 

  . ordinal     �. subrange 

 �. enumeration     �. array of string 

7. �� ��� 6 ��� ����+���%$� d �$1�,�'+ days +����.
days d = Mon; 

 �������������+��������� d ������$1� Tue ?
 . d = Tue;     �. d++; 

 �. ++d;      �. �
 �( ��� 

8. �'���)��������#$�% ��2�3� C ���*$��.
int list[5] = {1, 3, 5, 7,9}; 

 int * ptr; 
 ptr = list; 
 printf(“%d \n”, *(ptr + 1)); 

 ������%� ������%$� list � 8"*���������
����������%���� 1003 ������� printf() �!�'��-����+ ?
 . 1 �. 3

�. 1003      �. 1004 

9. �'���)����$�! �6 data type ��2�3� C ���*$��.
typedef  union { 

 int  x; 
 float  r; 
 } int_or_real; 

 �������
� integer �,����.���� 2 *"�- ����
� float �,����.���� 4 *"�- ,�'+�������
� int_or_real �,����.���� ��*"�- ?
 . 2 *"�- �. 4 *"�- 
�. 6 *"�- �. 8 *"�- 

10. 2�3� C %�! C++ �,�>?� -,���+�� �������� �"���'� ? 

 . strcpy, strcat, strcmp, strlen   �. concat, copy, buffer, string 

 �. length, mid, str, pos    �. d+, d*, d-, d/  

 


