Checagem de Tipos

Erros de Tipos em Pascal Simplificado nao capturados pela
gramatica

Tarefas de um “Type Checker’ e Conversoes de Tipos
Sistema de Tipos
Checagem Estatica X Dinamica
Linguagens Fortemente Tipadas/Tipificadas
Detalhes de Implementacao de um “Type Checker”



Erros de Tipo em Pascal
Simplifificado

« Como a gramatica do Pascal Simplificado nao faz
distincao entre expressoes inteiras e booleanas

— esta distincao deve ser feita pelo compilador de modo a
excluir construcdées como, por exemplo:

alnot b] :=2

X =Yy, ...sendox uma inteira e y uma booleana
while (1 > true) and (5) do

while 1 do

If x then ....sendo x uma variavel inteira

p(1,true); ....tendo sido p definida com o primeiro

parametro booleano e o segundo
parametro Inteiro



Tarefas da Checagem de Tipos (1)

« Checagem de tipos é a fase da compilacao
responsavel por:

— verificar se o tipo de uma expressao “casa” com o
esperado em seu contexto.

« Para fazer a Checagem de Tipos um compilador
precisa atribuir um parametro de tipo a cada
componente de um programa fonte que processa
expressoes

— entao checar se estas expressoes de tipos estao de
acordo com a colecao de regras logicas chamada de
sistema de tipos da linguagem fonte.



Exemplos

— Operador mod do Pascal requer tipos inteiros
» Portanto, a checagem de tipos deve verificar se os operandos sao inteiros

— Indexacao somente pode ser aplicada a um objeto definido como sendo
do tipo array e s6 pode ter um campo se uma variavel for do tipo
registro:

- Portanto, havera ponto de checagem no id da regra quanto ao seu tipo tanto
se houve abertura de [ quando nao devia ou se faltou quando necessario; o
mesmo vale para campo

<variavel> ::= <identificador> [ [ <expressdo>] | {. <campo>}]

— Os tipos dos argumentos (de procedimento e fungdes) formais devem
ser compativeis com os reais

» Portanto, haverad checagem para cada expresséo da lista de expressoes
abaixo:

<chamada de procedimento> ::= <identificador> [ ( <lista de
expressoes>) |

« OBS: os colchetes em azul acima sao da metalinguagem
(significando opcionalidade)



Tarefas da Checagem de Tipos (2)

* A checagem de tipos e também importante
COMO recurso auxiliar para as atividades de
geracao de caodigo

« Na maioria das linguagens a utilizacao simultanea de
dados cujos tipos sao diferentes embora coerentes da
ao gerador condicOes para

« geracao de um codigo contendo as conversoes
eventualmente necessarias para permitir que sejam
realizadas adequadamente as operacoes.



Conversoes

— Implicitas (coersoes): feitas automaticamente pelo
compilador, geralmente quando nao se perde
Informacao (Real:= Integer; String:= Char; Char := String[1])

Por isso, i;:=r dard ERRO

— Explicitas: o programador usa funcoes pre-definidas
para realizar as conversoes (trunc, int, ord, char, ...)



« A definicao da linguagem especifica quais as conversoes
necessarias .

— Em expressoes a conversao usual € de inteiro para real e
dai executa-se a operacao real sobre os operandos

“Os operadores reais sdo usados para formar expressoes que
contém somente operandos do tipo REAL ou também misturados
com tipos INTEGER. O resultado sera sempre REAL.”

« O checador de tipos pode inserir essas operagoes de
conversoes no codigo intermediario, gerando um codigo
objeto ja convertido

 Se as conversoes implicitas forem feitas pelo compilador o
codigo objeto sera muito mais otimizado

— Suponha X real:
 Fori:=1tondo X[l] :=1(48.4 microseg)

 Fori:=1to Ndo X[i] :=1.0 (5.4 microseg)



Operadores Sobrecarregados

« Conversoes de tipos sao também importantes quando temos operadores e
funcoes sobrecarregados

« Os operadores aritmeéticos, por exemplo +, sdo sobrecarregados em muitas
linguagens e resolvidos olhando-se seus argumentos para se decidir que
versao de + deve-se usar.

E->ElopE2
E.type = if E1.type = int and E2.type = int
then int
else if E1.type = int and E2.type = real
then real
else if E1.type =real and E2.type = int
then real
else if E1.type =real and E2.type = real
then real

else if E1.type = char and E2.type = char
then char else erro

OBS: + também siagnifica concatenacao de 2 strinas ou chars.



Sistema de Tipos

* O projeto de um “type checker” esta fundamentado
em.

— Informagoes sobre os construtores sintaticos da
linguagem (descritores para array, record, ponteiros, etc.
ja vistos),

, €

— as regras para se atribuir tipos aos construtores,
chamadas de Sistema de Tipos.

* Dentro dele vemos também as regras de
equivaléncia de expressoes.



Sistema de Tipos

Um “type checker’” implementa um sistema de
tipos.
« Exemplo de Regra do Relatorio Pascal que ajuda a comecar
a implementacéao:
— “Se ambos operandos dos operadores aritméticos de adicao,

subtracao e multiplicacao sao do tipo inteiro entao o resultado
sera inteiro.”



* Dois conceitos relacionados sao importantes:

— declaracao implicita/explicita de tipo e
— amarracao estatica/dinamica de tipo a variaveis.



Tipo de declaracao e formas de
amarracao

Em Pascal/C/Fortran a amarracao entre uma variavel e seu tipo €
especificada por uma declaracao de variavel

— Fortran permite também a declaracéao dada pela letra de
inicio do identificador

— A declaracéao explicita garante maior confiabilidade aos
programas.

APL (L. funcional) permite amarracao entre variaveis e tipos.

— O nome de uma variavel pode, em pontos diferentes, assumir
varios tipos, dependendo do valor que ela assume.

— As variaveis nao sao declaradas implicitamente, € SEU TIPO que
é determinado implicitamente em fungao de seu valor corrente. Isto
requer verificacao de tipo

Amarracao é a base para a verificacao estatica de tipos
— 0s descritores existem s6 em tempo de compilacao.



— Linguagens com amarracao dinamica sao mais
adaptadas a Interpretacao

— Linguagens com amarragao estatica sao mais
adaptadas a Compilacao

A checagem de tipos feita pelo compilador €
chamada estatica

— enquanto que a feita em tempo de execucgao €
dinamica

(Aho, Lam, Sethi, Ulman, 07)

Uma linguagem é fortemente tipada se o
compilador garante que 0s programas aceitos
por ele irao executar sem erros de tipos.



(Sebesta, 2002)

Uma linguagem de programacao é dita
"fortemente tipificada"” se seus erros de
tipos sempre forem detectados

Os tipos de todos os operandos podem
ser determinados, seja em tempo de
compilacao ou em tempo de execucao




Tipificacao Forte

« FORTRAN 77 nao é fortemente tipificada
— parametros formais e reais
— EQUIVALENCE
» Pascal quase fortemente tipificada
— registros variantes nao sao verificados, p.e.
 C e C++ nao sao:

— verificacao de tipos de parametros pode ser
evitada

—"unions" nao sao verificados



« Ada e praticamente

fortemente tipificada

— registros variantes sao verificados

— funcao UNCHECKED CONVERSION permite
suspensao temporaria da verificacao de tipos

* ML é fortemente tipificada

— Identificadores sao amarrados a tipos
estaticamente (declaracao), ou

— tipos sao reconhecidos via inferéncia

e Java é fortemente ti

nificada como Ada



Pascal nao é fortemente
tipada????



Nao, pois:

1) Em Pascal, intervalos nao podem ser
testados estaticamente (e nem em
gualquer outra linguagem).

« Ema:=Db+c, sendo as variaveis declaradas no
Intervalo de 1..10, nao se pode garantir a priori que
o valor de b+c pertence ao intervalo de 1..10

« EmVJ[I]:=..., sendo V: array [1..255] of ..., nao se
garante que durante a execucéo o valor de i ira
permanecer no intervalo de 1..255.

Como o tipo do indice de um vetor € parte do tipo do vetor,
0 acesso ao vetor requer um teste em tempo de execucao
para verificar se o indice esta dentro dos limites.



Uma linguagem fortemente tipada

 Algol 68 nao considera os limites como parte do
TIPO e sim como parte do VALOR. Assim, 0s
indices séo ignorados em tempo de compilacao,
sendo inseridos testes para avaliacao em tempo
de execucao.



2) Nao é possivel testar estaticamente o emprego
correto dos registros com variantes de Pascal e
testes em tempo de execucao raramente sao

feitos por causa do impacto na eficiéncia.
Pascal permite que o componente discriminante seja eliminado

— Em contraste, a unido em ADA e totalmente segura

Exige que o discriminante receba atribuicdo quando o
componente da uniao receber

type shape = (circle, triangle, rectangle);
colors = (red, green, blue);
figure = record
filled: boolean;
color: colars;

I
| circle: (diameter: real); |
| triangle: (leftside: integer; |
| rightside: integer; |
| angle: real); |
| rectangle: (sidel: integer; |
| side2: integer) |



Record Variante sem o
discriminante (escapes)

It may be possible to do this in Pascal using an undiscriminated vanant record:

var a: integer;
b: real:
aZc: record
case boolean of
fal=se: (a: integer):;

troe: (b: real):
end;
end;
begin
aZzc.b 1= b;
a := aZ2c.a;
end;

Although casting is possible on the most of Pascal compilers and interpreters, even in the code above aZc.a and a2c.b aren't required by any Pascal standardizations to share the same
address space. Niklaus Wirth, the designer of Pascal, has written about the problematic nature of attempting type escapes using this approach:

“Most implementars of Pascal decided that this checking would be too expensive, enlarging code and deteriorating program efficiency. As a consequence, the variant record became a
favourite feature to breach the type system by all programmers in love with tricks, which usually tum into pitfalls and calamities”.

Several languages now specifically exclude such type escapes, for example Java, C# and Wirth's own Oberan.



3) Nao ha regras de compatibilidade de tipos
rigorosamente especificadas no Relatorio
Pascal.

— Em contraste, Algol 68 se esforcou para definir a
nocao de compatibilidade precisamente.

« Assim, as checagens em Pascal variam de implementacao
para implementacao.



Regras de Compatibilidade/Equivaléncia

« As regras de checagem de tipos sao geralmente
da forma:

"Se duas expressoes sao equivalentes entao
retorne um certo tipo senao erro”

* Precisamos entao ter uma definicao precisa de
guando duas expressoes sao equivalentes

* Encontramos duas nog¢oes de compatibilidade
nas linguagens:

— equivaléncia de nomes e
— equivaléncia estrutural



* Nomes: duas variaveis possuem tipos
compativeis se:
— tém o0 mesmo nome do tipo, definido pelo usuario ou
primitivo,
ou
— aparecem na mesma declaracao.

 Estrutural: duas variaveis tem tipos compativeis
Se possuem a mesma estrutura.

— Os tipos definidos pelo usuario sao usados s6 como abreviatura
da estrutura que representam € nao Introduzem qualquer
caracteristica semantica nova.

— Para se checar a equivaléncia, os nomes dos tipos definidos
pelo usuario sao substituidos pelas suas definicOes
repetidamente até ndo sobrarem mais tipos definidos pelo
usuario. (recursao)



Exemplos

Type t = array [1..20] of integer;
Var a,b : array [1..20] of integer;
c. array [1..20] of integer;
d: t;
e,f: record
a:. integer;
b: t
end,;



Type t = array [1..20] of integer,
Var a,b : array [1..20] of integer;
c: array [1..20] of integer,
d: t
e,f: record
a:. Integer,
b: t
end;

— (aeb); (e ef); (d, e.b e e.f) tem equivaléncia de nome

—a, b, c, d, e.b, f.b tem tipos compativeis
estruturalmente



Vejam a variacao de resultados

* No Relatodrio de Pascal os parametros e o
retorno das funcoes

— possuem equivaléncia de nomes (exigem um
nome de tipo) e

— 0 resto € estrutural.

« porem, para 2 compiladores Pascal
— Free-Pascal
— Dev-Pascal

* 0S assuntos acima sao tratados de forma
diferente.

— Dev-Pascal se adere mais ao Relatério Pascal




Free-Pascal



Checagem de Parametros:Free-Pascal

=@l x|
=181 x|

g&Free Pascal
File Edit Search Run
[m]

teste_pointer.pas

program x;
uses crpts

arrvay [1..19]1 of integer; L

procedure afvar w: hd; —
hegin
writeln{’entrou’

|»

Parametro formal e
real possuem o
mesmo nome de tipo
— compilacao com

Eain file: C:iv..Ni3B6—w...“teste_pointer.pas Sucesso
one .

Target: Win32 for idBe

Line number: 12 Total lines: 11
Used memory: 246K Allocated memory: 2712K
Total errors: a

Compile succeszsful: Press an

4:9 =
F1 Help F3 Open Alt+F? Compile F9? Make Alt+Fid Local menu




Checagem de Parametros:Free-Pascal

[@rreer

=10/ |

File

Edit

program x;

uses crt
type b =
§ |var c:=

procedure advar v:

hegin

Search Run Window Help

teste_pointer.pas

array [1..18]1 of integer;

arraylli..18]1 of integerd;

Main file: G:x..%~i386—w.._“teste_pointer.pas
Failed to compile...
Target: Win32 for il86
Line number: 5 Total lines:
2551{

Allocated memory:

4
3104K

Used memory:
Total errors:

Compile failed

oo slide...

Digite uma pergunta

e parametros
]

Parametro
um constr
e naoumi i
. de tipo: fal

compilaca

1841
-
BAD staten

A
|g|uu'fl|

Desenhar * futgFormas . w [ OO 4l

117]
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Checagem de Parametros:Free-Pascal

aFree Pascal =181

File Edit Search Run Compile Debug otions Window Help =151 %
(TR tegte_pginter_pag _ 1

program x; ‘ P
uses crt;

type b = array [1._10]1 of integer:
var c: arrayl: .. 9] of integer;
procedure afvar v: hl;

hegin I
writeln{’entrou’ )

Parametro formal e

real possuem tipos
compativeis

Eglz;.g-file: Gineon1386—w. . .Nteste_pointer.pas eStrUturalfnente o

Target: Wind2 for 1386 " COmpI|a(;aO com

Line number: Total lines:
Uzsed memory: 258K Allocated memory: 3136K

Total errors: a Sucesso

Compile successful: Fress an




DEV-PASCAL



Checagem de Parametros: Dev-Pascal

= Dev-Pazcal 1.9.2 - C:ADocuments and Settingshzandra. SAMDRA1\Desktopiteste.pas - [EditForm] 10| =|
\{?;;’ File Edit Search View Froject Execute  Options Tools  wWindow  Help _|5’|5|

@ e cERB| & - B lveE®s® % @ o
laoeaes 7@ Newly | noet g | 100 @

ookmarks
program x;
uses crt;
tvpe b = array[1l..10] of integer;
var c: h:
procedure aivar v: b);
hegin
writeln('entrou');

Parametro formal e
hegin
ali ;J Compilation completed re al p O S S U e m O

i mesmo nome de tipo
CADocuments and Settingzisandra SAND — CO m p I | ag éo CO m

Total emors: I Su Cesso
Size of output file; | 394864 bt

¢ Qontinuel Show all compiler results |

e

Goto
bookmarks

|»

r~Infarmation;

ugt Parameters

-
4| | »

R [ [Tnsertion |11 lines in Fle
o Compiler Hesourcel Cornpile Iu:ugl
Line/... | LInit | Meszage |

C:\Documents and Settingshzandra SANDRAT\Desklophteste pas compiled successfully
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Checagem de Parametros: Dev-Pascal

=

7

Dev-Pazcal 1.9.2 - C:\Documents and Settings\sandra. SAMDRA1\Desktopiteste. pas - [EditForm]
File Edit Search Mjew FProject Execute Options Tools Window  Help

=10l x|
=181

e n0EdEB S

=[]

v E R B 7irlog

G

83

HOE £ 7?2 @

bookmarks bookmarks

" New ‘ Inzert 1= Toagle l@ Lioto

program x;
uses crt;

rar co: b;
procedure a(var v
bhegin
writeln('entrou'):
end;

begin

alc)

end.

1 |

type b = array[l..10] of integer:

array[1l..10] of integer):

Compilation complete

rInformation:

Project:
C:\Documents and Settingshsandra SAMD

3
Size of output file: | g bytes

| ¢ Qontinuel | Show all compiler results I

Total ermors:

> Execute << 5 Parameters |

| »

Parametro formal uga
um construtor de tifjo
e nao um identificafllor
de tipo: falha na

compilacao -

3

BT [

[Tnsertion [11 lines in file

¢ Carnpiler |= Hesourcel Compile Iogl

Line/... | | it | tessage -
=3 documents and settingshsandra sandralhdeskiophteste, pax5: mizzing "of'
= documents and settingshsandra sandralhdesktopiteste pax5: miszing "of'
=3 documents and settingshzandra sandraldesktopiteste pazb: misging "of' S
c documents and settingshsandra sandraldesktopteste. pas:5: missing "of' LI
A
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Checagem de Parametros: Dev-Pascal

= Dev-Pazcal 1.9.2 - C:A\Documents and Settings\zandra. SANDRA1Dezktopiteste. pas - [EditForm] - |EI|£|

\\}}-‘}’ File Edit Search Wiew Project Execute Options Tools  Window  Help ==l
@ 0B & B lvE®Rs® (25|83 o
“ 'ﬂ 5] E_: % ‘ ? ¢ ‘ @ " New ‘ Insert g bUTDT(%E:kS® boEk?'I:I;rks
program x; 1=
uses Cro:
type b = array[1l..10] of integer:
rar c: array[l..10] of integer:
procedure a(var wv: bl:;
hegin A
writeln('entrou'); |
- __ Parametro formpal e
begin i Compiler and linker output
ale) chdocuments and setiingshzandra. sandralsdesktopteste. pas: In main program: real pOSS u e m 1 pos
end. chdocuments and setiingsheandra. sandralvdeskbopiteste. pas10: type mizmatch in argument 1 of "4 , .
| comp ativels

estruturalmentg —
falha na compilacéao

-
‘| | »

| 152 [ [Tnzertion |11 ines in file
“ Cornpiler |= Hesourcel Compile IDgI
Lined... | nit | Meszage
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A checagem do uso do parametro:

Free-Pascal

_iojx

File Edit Search Hun Compile Debug Tools Options Window Help
program x;
uses cprt;

type h = arrayli._.10]1 of integer;
ct: arraylli..19] of integer;
d: b;

pruqedure atvar x= h>;

Main file: C:x._%~1i386—w.._“teste_pointer.pas
Done .

Target: Win32 for i386
Line number: 19
Uzed memory: 237K
Total errors: a

Total lines: 18
Allocated memory: 2784K

Compile successful: Press an

Comandos de
atribuicdo com
0S parametros
possuem
checagem
estrutural



A checagem do uso do parametro:
Dev-Pascal

{}?Flle Edit Search Yiew Froject Execute Options Tools wWindow  Help

|leeclo @B &=B lvems®m |28
80 udEs 70 | Mol | et wr | 208 @ | oo™ Comandos de
f;;grl?“=x.;rray[l..lﬂ] of integer: atrlbUIQéO COm
var o: array[l..10] of integer: A
d: b OS parametros
ﬁz;zzdﬂre alrar x:hl: possuem
oy checagem
vogin _ estrutural
=1 Compilation completed
enidd.
Information:
Project:

C:hDocumentz and Settingshzandra SAMD

Total erors: 1]
Size of output file; | 287152 bytes

| \/ Euntinuel Show &l campiler results I

=]

2:: Parameters |

»» Evecute <<




Checagem de retorno de funcao: Free-

Pascal

¥ Free Pascal

=101

File Edit Search HRun . Options Window
[@]———— teste_pointer.pas

program x;

uses crt;

Main file: CG:~..5\i3Bb6-—w...“teste_pointer.pas
Done .

Target:= Win32 for i386

Line number: 11 Total lines: i@
Used memory: 223K Allocated memory: 2432K
Total errors: a

Compile successful: Press an

He 1p

Permite string com
tamanho limitado
como tipo de
funcao



Checagem de retorno de funcao: Dev-
Pasca

Dev-Pascal 1.9.2 - C:\Documents and 5ettingshsandra. SAMNDRA1AD esktophteste. pas - [EditForm] 10 =|
@} File Edit Search Wiew Froject Execute Oplions Tools Window Help 18] =l
e DEE & vemri®s |[ncq(sale
R b e . Toggle Gota
g ﬁ Eg: g_‘{‘ ? 2 @ ez Uizt (& bookmarks @ boakmarks
program x: =
uses crt;
function =: string[10];
hegin
a:= 'sandra':
d;
::gin ~ H :
wricein () , Nao permite string
end. i u X
chdocuments and zettingslsandra.zandral \desktopiteste pas: 3; waming: mizsing string capacity - azzuming 255 CO m tam an h O
chdocuments and zettings\sandra.zandral \desktop'teste. pas: 3. parse emor before '
de funcao
0 _'l_I
[13:3 [ |Tnsertion |9 lines in file
¢ Compiler |5 Hesourcel Compile Iogl
Line/... | L it | Meszage
e
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Checagem de retorno de funcao: Dev-
Pascal

Dev-Pascal 1.9.2 - C:A\Documents and Settingshsandra. SANDRA1\D esktopteste_ pas - [EditForm] (=]
Q’}Eile Edit Search Yiew FProject Execute  Options Tools  Window Help -|ﬁ'|1|
@c DEHE & -olB veEa B (st B3e
. - - Taggl Giok
g ] Fg: % ? 7 @‘ New Insert N booﬁ?a?ks® bookﬂwoalks

program x:

uses crt;

function a: string:;
hegin

a:= 'sandra';

end;

|»

begin
writelnia)
end.

Permite string sem
o tamanho limitado

C:ADocuments and Settingszandra SAND .
como tipo de
Tatal errors: 1}

~
Size of output file: | 384845 bytes fu n g ao

| q/ Qontinuel | Shav &l compilen results I ]

»» Execute << ':'2:: Parameters |

-
4 I I 3
[13:3 [ |Tnsertion 3 lines in file
¢ Compiler 5 Resource | Compile log |
Line/... I Lt | Message |
C:\Dacuments and Settingsheandra SANDRATD esklopiteste. pas compiled successfully
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Checagem de retorno de funcao: Dev-
Pasca

Dev-Pascal 1.9.2 - C:\Documents and Settingshsandra. SAMDRATAD esktophteste. pas - [EditForm]

=]
3”} File Edit Search Wiew Project Execute Options Tools Window Help =0
@c D EE & vER B |rcelnale
& B P : Toggle Goto
ﬁ ﬁ Eg: % ? 2 @ New Insert g bookmarks® bookmarkz
program x: =
type a = string [10]:
function b:a;
hegin
h:= 'sandra'
end;
hegin
writeln(h)
end .
Infarmation:
Project:
C:\Documents and 5 ettings\sandra. SAMND
Total erors: 1}
Size of output file: | 287125 butes
| J Qontinuel Show all compiler results I
»» Execute << Dgt Parameters |
| | v
10: 8 [ |Insertion 3 lines in file
¢ Compiler |= Hesourcel Compile Iogl
Line/... | Lt | Meszage

C:\Documents and Settingshsandra. SANDRAT\Deskloptteste pas compiled successfully
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Tipo de funcéo com
um nome de tipo:
sucesso na
compilacao



Implementacao da Checagem de Tipos

* Cap. 10 do Kowaltowsky

— as rotinas: termo, fator, atribuicao, comando
condicional (IF) implementadas para o PS
(tipo Inteiro e booleano)



Exerciclo

procedure termo ;

begin
Fator;
Enquanto simbolo in [*,/, and] faca
begin
simbolo := analex(s);
Fator;
end
end;



Rotina Termo

procedure termo (var t: string);
var tl, t2: string;
begin
Fator (t);
Enquanto simbolo in [*,/, and] faca
begin
sl:= simbolo;
simbolo := analex(s);
Fator(tl);
Caso sl seja
*: 12 :=Inteiro”;
[:t2 :="inteiro’;
and : t2 := "booleano’
end;
Se (t <>11) ou (t <> t2) entao erro('incompatibilidade de tipos”)
end
end;



Rotina FATOR

procedure fator (var t: string);
Inicio
Caso simbolo seja
Numero: {t:= "inteiro”; simbolo := analex(s);}
ldentificador: {Busca(Tab: TS; id: string; ref. Pont_entrada; declarado: boolean);
Se declarado = false entao erro;
Obtem_atributos(ref: Pont_entrada; AT: atributos);
Caso AT.categoria seja
Variavel: {t:= AT.tipo; simbolo := analex(s);}
parametro: {t:= AT.tipo; simbolo := analex(s);}
constante: {t:= ‘boolean’; simbolo := analex(s);}
Else erro;
fim caso;

Cod abre par: {simbolo := analex(s); expressao(t); se simbolo <> Cod_fecha_par
then erro; simbolo := analex(s);}

Cod_neq: {simbolo := analex(s); fator(t); se t <> ‘booleano’ entao erro
Else erro;
Fim caso;

Neste PS nao ha declaracao de constantes, por
ISSO a categoria constante no case devolve
boolean, sem checarna TS



Implementacao

Facam as rotinas expressao simples e expressao de
forma equivalente a termo

Desta forma expressao retornara um parametro (T) que
é 0 tipo da expressao.

Este parametro deve ser checado
— nos comandos if, while, repeat: t deve ser booleano;

— em atribuicdo o lado esquerdo deve ser compativel
(estruturalmente) com o direito;

— 0s parametros dos procedimentos também devem ser checados,
pois o tipo do parametro real deve ser compativel com o tipo do
parametro formal.

— Na regra que define <variavel> nédo se esquecam de avaliar se é
simples, de record ou indexada (tipos primitivos ou record ou
array)



Comando For

<comando for> ::= for <variavel de controle> := <valor
Inicial>
(to|downto) <valor final> do
<comando>
<variavel de controle> ::= <identificador>
<valor inicial> ::= <expressao>
<valor final> ::= <expressao>

 Observacoes uteis:

« A <variavel de controle> deve ser do tipo ordinal (inteiro,
char ou booleano)

* O <valor inicial> e o <valor final> devem ser de um tipo
compativel com o da <variavel de controle>



