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GONCEITO DE RECURSIVIDADE NA LINGUAGEM FORTRAN » IMPLEMENTAGRO NO
IBM 1620 = MOD.2

INTRODUGKO

As linguagens de programac¢@io de alto nfvel tendem
a permitir a simplifica¢@o cada vez maior na elaboragio de um
programa. E importante que 0 pesquisador possa concentrar seus
esforg¢os no probiema & ser resolvido e no Hlgoritmo a ser uti-
lizado, sem se perder em tortuosos artiffcios de programﬁqﬁo;
que no decorrer de seu trabalho, éle venha a utilizar o compu~
tador e as linguagens de programaczo como ferramentas; qué o
programa por eéle escrito seja t850 sdmente um meio de obter . o
resultado, e, portanto, que a programagfio seja simplificada
tanto quanto possivel gragas aos recursos oferecidos pela lin-
guagen.,

£ 1

Sob éste ponto de vista, a introdugfo da recursi
. vidade no FORTRAN apresenta grande interésse; pois de um modo
geral as definig¢Ges recursivas tornam-se de mais £decil compre-
ensgo quando escritas como tais, ao invés de se usarem proces~
s0s iterativos; além disso, existem alguns tipos de fungles

que sd podem ser calculadas recursivamente.

0 objetivo déste trabalho é permitir o uso da re
-cursividade no FORTRAN, mediante certas modificag¢les no compi-
laddor, e a utilizagdo de rotinas auxiliares, Mais ainda, & pos
sibilidade de introduzir alterag¢Oes no compilador sem modific;-
lo essencialmente, nos permitirg, em trabalhos futuros, a in-
trodugdo de novos recursos, entre &les as macro-instrugles, que
consideramos também de grande interésse no sentido de simplifi
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car a terefe de programagio,

0 computador para o qual foi desenvolvido §ste
$rabalho é um IBM 1620, mod.2, dispondo de duas unidades 1311
de discos magnéticos, e utilizando oomo sistema operacional o
Sistema Monitor I. |

Obs,:s Em diversas oportunidades usaremos néste trabalho, térmos
A em inglés, embora existindo a tradug@io dos mesmos para o
portugués; por estarem j{ consagrados pelo uso, tais tér-
mos nos parecem mais aconselhdveis; consideramos que pPro-—
porcionam maior clareza ao texto, do que se fosse usada
sua tradugfo, muitas vezes artificial, como seria o caso
de "Loader", Record mark","Flag", etc.



A RECURSIVIDADE

1.1 - Entende-se por recursividade a téenica de se
definir uma fungfo em térmos de si prépria, como por exemplo, no
cago do fatorial de um inteiro n:

Pat (n) = Fat (n=-1).n para n £ O
Fat (0) = 1

Evidentemente, qualquer fung&o definida recursiva-
mente deve ter uma definic¢@o explfcita para algum valor do argu-
mento, ’
| Lembremos & notagio Mc Carthy _;pa.ra. expressdes con-
dicionais: |

el e TN

onde o8 b i 880 expresstes boolesanas; se bl 4§ verdadeira, x = e

senfo, examina-se bzz; sendo b, verdadeira, X= e, » @ assim  por
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forem falsas, x=e_ .

diante; se tddas as b a

i
Usando esta notagio, podemos escrever & defini =

¢do de fatorial da seguinte maneira:

Fat (n) = ‘[(nzo) -—> 1 , n.,Fat (n—l)] (1)

Un outro exemplo § o algor{imo de Euclides para de
terminar o mdximo divisor de dois numeros inteiros positivos:
Mdc (n,n) .= [(m)n) —> Mde (m,n), (m=0) —> h,Mdo(m,Rea(n,m)ﬂ
onde Res (n,m) € uma fungfo cujo valor é o resto da divisao de
n por m. |

No caso do fatorial, temos o que se chama uma defi
nigédo recursiva, e no caso do mdximo divisor comum, 0 uso recur-
sivo de um procedimento., Como & fdcil ver, o primeiro pode
ser calculado por um processo iterativo, enquanto que com 0 s6 <
gundo, isso ndo & possivel.

As vantagens e desvantagens do uso da recursivida-

de em programacgfio tem sido objeto de opiniles divergentes. "En - |
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Juunio no Lilsk ela e considerada Obviamente necessaria, devido &
natureza recursiva da definigZo da estrutura de listas, em ALGOL
- @ PORTRAN essa necessidade § muitas vezes posta em discussBo.

Hé quem julgue que & principal razd@o da superiori-
dade do ALGOL sdbre o FORTRAN seja o fato de o primeiro permitir
a recursividade; por outro lado, hd os que consideram 08 proces-
sos iterativos como perfeitos substitutos para as técnicas recur
sivas, Basta, porém, atentarmos para & diferenga entre definigdo
recursiva e uso recursivo de um procedimento, conforme apresentc
do no infcio déste capftulo, para vermos que nem sempre isso §
verdade. |

Unm argumento contra a recursividade é o tempo gas=
t0o no processo de empilhamento e desempilhamento de parametros;
porém, conforme o caso, pode dar-se que éste excesso de tempo
seja compensado pe.a facilidaode de programagfo e de compilagao.
Naturalmente, como em muitas outras situag¢®es, o programador de
ve conhecer as vantagens.e as obje¢Ces contra o uso da recursi-
vidade, a fim de fazer a escolha do método mais adequado ao
seu ¢aso., Desde que a reéursividade venha a se constituir em
- um instrumento a mais dentro da linguagem de programa¢fo, con=
- gideramos interessante a sua implementag8o no FORTRAN II-D do
sistema Monitor I para IBM 1620.

1.2 - Faremos a seguir algumas consideragles sd -
bre Pilhas, que s8o elementos indispensdveis & execugao de um

programa recursivo.

Uma pilha & uma sucessdo de posicSes de meméria,
em que a Ultima & acess{vel por intermédio de um apontador, cu

jo valor define a altura da pilha,

As informag¢bes s@o armazenadas em uma certa ordem,
e serzo posteriormente utilizadas em ordem inversa. Essa estru-
tura diz-se do tipo LIFO (Last In First Out). As estruturas nas
quais as informag®es sdo retiradas na mesma ordem em que foram

armazenadas, s8do do tipo LILO (Last In Last Out), como € o casd
das filas,



Enquanto que normalmente:nao.exiate‘relaéﬁo de or~ 
-dem definida entre os elementos armazenados na meméria, uma vez
que 0 acesso & cada um se faz através de meu endersgo, o meemo
‘ndo acontece em uma pilha: a ordem § determinada pela posigEo na
pilhas assim, entre dois elementos & e b, se dizemos que a & mais
alto que b,. significa que & estd em uma posigdo que serd atingida
antes de b,

Podemos efetuar sobre uma pilha trés operagSes dig
tintas: Incluir, retirar, e apaéar um elementos

Chamando P(p) a palavra da memdria correspondente
1 t6po da pilha, e pdr P 0 apontador que indica o nivel dessa
palavra na pilha, as trés opera¢les sfo feitas da seguinte manei
ras

1) IntrodugBo de um elemento e
P=p+l /
P(p)= e

2) Retirada de um elemento g
e=P(p)
p=p-1

3) Apagamento de um elemento g
p=p-1

Note-se que néste Yltimo caso, ao se redefinir o
valor de p, o elemento correspondente serd apagado da pilha, em
bora flsicemente continue presente na mendria., '

1.3 Sub~ programa recursivo

A redag@o de um sub-programa FORTRAN para o célculo
do fatorial, correspondendo & definig8o (1), teria a seguinte for

ma g FUNCTION FAT (A)
IF (A) 1,1,2
1 FAT=0
RETURN



2 FAT = FAT (A=1) % A
RETURN
END

o Como se pode observar, o comando 2 nio 6 vdlido,

- pois consiste em uma chamada de um sub-programa por éle préprio.
Suponhamos, porém, que tal comando possa ser aceito e exaecutado.
Obterfamos, na execuqfio, sucessivas chamadas do sub-programa FAT,
cada uma com 0 argumento decrementa@o de 1, até que éste afingian

se 0 valor O, Neste ponto, seria feito um desvio para o comando l.

Pordm,a cada chamada de FAT com um novo valor do
argumento, o valor anterior seria perdido, uma vez que 08 suces-
sivos resultados da operag8o A-l,, ocupariam a mesma 4rea tempo-
rdria. Surge ent@o a“necessidade‘do uso de uma pilha, para a pro
tec@io désses argumentss, Sem entrar em détalhes, que ser&o vis =
tos posteriormente na descrigio da rotina PILHA (cap.V), mostra-
‘remos em um fluxograma (fig.l) como seria, em princfpio, a execu

désse programa com o uso de uma pilha.

Em um cdlculo déste tipo, com uma chamada do sub -
- programa- para si préprio, dizemos gue h€ a recursividade direta.

Na chamada recﬁrsividade indireta, podemos ter dois
ou mais sub-programas S1, S2, S3, ... Sn, em que SL chama S2, &s-
te chama S3, que por sua vez chama Sl, etc. Néste caso nio hf
uma chamada de sub-programa feita por éle préprio, e na compila-
¢io de cada um nfio seria detetado &rro., Porém, a execugfo ndo
conduziria ao resultado esperado, pelo mesmo motivo visto ante =
riérmente, no caso da recursividade direta: Os argumentos das su
cessivas chamadas iriam se perder, por ocuparem todos a meéma o
rea; novamente aqul aparece a necessidade do uso de uma pilha pa

ra a protecdo dos argumentos e sua oportuna restauracfo.

As modificagﬁeé introduzidas no compilador FORTRAN
II-D do Sistema Monitor I, tiveram por objetivo tornar possfvel
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8 . compilaglo e exeocugdo de programas reocursivos, tanto no ocaso
_de recursividade direta oomo indireta.

No compiledor ALGOL, o tratamento padrfo de todo )
| jrograma € feito por intermédio de pilhas, e a recursividade ndo
constitul, portanto, uma nog8o & parte; ela estd naturalmente in
clufda na lingusgem. O compilador FCRTRAN, por outro lado, n&o
possul essa modalidade de tratamento das express®es, E por isso

que, para se introduzir o conceito de recursividade no FORTRAﬁ,

torna~se necessdrio introduzir o uso de pilhas, para que 08 pro=-

gremas recursivos possam ser executados convenientemente.



valor de A "¢
colocade  na

PILHA

v

A g b = 1 : 1

N 5

&« o 4 8 & o

PAT o 1 A

pilha de argumentos

]

valor dg t3po da

PILHA e retira

v do e colocado em
A

v

FATduen FAT x 4

fim da

PILHA ? saji

Fig. 1 = Uso de pilha no cdlculo do Fatorial
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CAPITULO LT .
A COMPITACXO

2.1 DefinigBes
ﬂ 2,1,1 Uma substituicBio estdtica § uma operagio
que permite‘prOduzir um texto resultado (objeto) a partir de um
texto dado (fonte), em que o mecanismo de substituigﬁo'independe
da execuglo do texto fonte, |

- Ume substituic8o dindmica § uma operagfo que permi-
te produzir um texto resultado a partir da execugdo de um texto
fonte, ‘

Na éubétitpiqﬁo estdtica, o mecaniemo de substitui
¢80 § definido independentemente do texto fonte, enquanto que na
dindmica, 0 mecanismo de substituigBo € definido pelo texto fon

te. ‘

A montagem de um programa escrito em linguagem sim
b6lica, é um exemplo de substituigd@o estdtica, assim coro.a compi
lag@o de um programa FORTRAN e a carga de um programa objeto, is
to 6, a transformag¢@o dos enderdég¢os relativos em enderégos abso-
lutos; a interpretagd@o e a macro-geracgdo sdo exemplos de substi-
tuicédo din8mica. .
‘ 2,1.2 A compilagfo é um processo de substitui
¢8o estdtica, bastante complexa, devido & diferenga de nfvel en=
tre as linguagens fonte e objeto. A substituigédo pode ser feita
em diversas fases, com o texto objeto de cada fase servindo de
texto fonte para a seguinte. 0 produto destas subatituiqﬁeé suces
givas serd a substituicdo complexa total, que constitui a compila
¢80

2.2 Pases de um compilador

Veremos & seguir, resumidamente, as diferentes fae
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gses do um compilador do tipo ALGOL, que 6 completamente modular
o onde, como Jd foi dito, a reoursividade & inerente, devido ao
tratamento padrsio das expressdes. O esquema geral da compilagdo
e execugdo de um programa é © que segues

S

andlise 18xica . . anilise sintética
- gerie .
comando fonte =C>| geracao de deg [~ de descritores [t geragaéo da note- ‘43’(:::::)

critores ¢ao polonesa

i notagao polonesa
—— - interpretador  |—gom
ple-fiznda et (PILHA) resultado

2.2.1 =~ Andlise léxica

A andlise 1léxica § realizada por meio de um autdmato
de nmfmero finito de estados. Por exemplos
a) A unidade sintdtica "identificador" pode ser
definida comos |
I—1| 11| 14 onde

leee letra
d... algarismo

, 0 reconhecimento de um identificador serd feito cam
& seguinte tabela de estados:

. T T4
82 erro
Sy | S5

Igto &: Partindo o autdmato do estado S., uma letra.

o fard passar ao estado S

19
oy © um algarismo, a uma condigdo de 8r
ro; partindo do estado 82, tanto leira como algariemo faréo com

que permanec¢a em 82.
b) A unidade sintdtica "nimero" € definida pe
las regras |
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N—» Vv | av ondes N ... mimero
V—> D | E | DE V...o mimero sem sinal
D==> g | P | JF D .ee mimero decimal
E—> oI | E ..o expoente
P e pJ l J ees inteiro sem sinal
I — J | 8J ' P oeee frac;ao decimal
J — aJ Iq 4 l I eeo inteiro .
‘ 8 o0 8inal

e J.. 10 (base 10)

P +.o ponto decimal

d oo algarismo

A tabela de estados para reconhecimento do mimero.
serd a seguinte: '

8 d P -]
Sl » 82 S3 S 4 SG
82 8TTo 83 S 4 36
Sy érro 8, Sy Sg
8, érro S érro érro
85 {erro S5 érro S6
Sg S,7 Sg erro erro
S,7 erro Sg érro érro
Sg érro Sg érro érro

Sl é o estado inicial e 88 o final

Apés realizar a andlise e reconhecimento dos elemen
tos de um comando fonte, serd gerada uma série de descritorese és
tes serdo analisados na fase subsequente .

2.,2.2 = Andlise Sintdtica

Nesta fase o0 texto fonte proveniente da fase ante-
rior é enalisado gonforme a sintaxe da linguagem fonte. Podem ser
'usados diferentes algoritmos de andlise, que permitem verificar
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se uma frase pertence ou nfio & linguagem. Os algor{tmos de andli
se sintdtica utilizam como dadoss ‘

a) as regras sintdticas da linguagem fonte;

| D) o programa fonte & ser analisado,

@ fornecem como resultado final as expressdes escritas segundo a
Vhotaqﬁo polonesa pds - fixada.

2.2.3 - Interpretagio

] 0 programa objeto resultante ndo estard em lingua =
gem de mdquina, mas em uma linguagem intermedidria; esta serd
submetida & um interpretador que, com 0 uso de pilhas de traba =
lho, ird interpretar e calcular as expressﬁea;

Tanto na fase de andlise 1éxica como na sintdtica,
existem na verdade duas partes: a andlise, ou reconhecimento,que
verifica a validez dos simbolos e das frases, e & geracéo, que
consiste em produzir o texto objeto que entrard como fonte na
- préxinma fase. '

2.3 = Modifica¢Ges em um compilador

Tendo em vista as diversas fases de um compilador ,
- as modificag¢des nele introduzidas podem aar'feitaa em diferentes
~ niveiss

2.3.1 - Unma modificagio no nivel da andlise
1éxica seria a inclusdoc de novos simbolos de base. Por exemplos

Suponhamos que © nﬁmero'ﬂ'aeja muito utilizado em
nossos cdlculos, e desejamos poupar-nos o trabalho de definir o
seu valor em cada programa; podemos introduzir PI como um no-
"vo sfmbolo de base: Ao:.se realizar a andlise 1éxicé, ¢ apareci-
mento ddsse sfmbolo seria reconhecido, e 0 valor 3.1415926 cee
tomaria seu lugar no texto fonte. A andlise das expressdes, na
segunda fase, e correspdndente geracéo em notagéo polonesa, ndo
sofreriam alteracgdo alguma. O mimero 3. 1415926 iria ooupar no
.texto objeto 0 lugsx do sfmbolo PI. —_

| | A
12 uto DE ENERGIA ATOMIC
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2.3.2 =« Uma modificacdo no nivel da andlise
sintdtica coneistiria na inclusi@o de novas regras na gramdtica
da linguagem fonte.

| E o caso da introdugBo de macro definigGes,que per
mitem a criagdo de novas entidades sintdticas, a partir de enti
dades mais simples. No ALGOL, por exemplo, ao ser analisada a
macro instrucdo do tipo

for q:=r step s until t do A [q:l t= B [‘1]

essa andlise iria ser feita mediante as regras introduzidas e~

través da macro estrutura

for varidvel := expresséo step expressdo until express@o do ins
trucéo

isto &, para verificar se (1) & sintdticamente correté, peria
verificado set ’

q € uma varidvel
r,s8,t sdo expressles
A [q]:z B‘[ﬁ] é uma instrucdo

E seria produzido, por substituicdo dinfmica, o se

" guinte
begin
. Q=T
Ll s if (g=t) x sign (8) O then
A Q=B q;
Qi= q+8 ;
go %o Il
end
end

2.3.3 =« E finalmente, uma modifica¢do no Wlti=-

mo nivel, que podemos chamar de modificag@o no conceito, seria
& introdugéo de um novo conceito,que nfo possa ser expresso em fin

13



¢do dos j4 exiafentea. Por exemplo, & introdugio da recursividade
no ocaso do FORTRAN, que originalmente nio & possui.

2,4 = 0 compilador FORTRAN

0 compilador FORTRAN nfo obedece exatamente a @sse
esquema tracado acima; €le ndo é modular, como o ALGOL, pois as
vérias fases nio sio nltidamente distintas, alem de nfo utilizar
eutdmatos na andlise, nem pilhas na interpretagfio. Mas, para efej
to de clareza na exposicio ddste trabalhb, podemos supor 0 compi-
lador FORTRAN tedricamente constitufdo de um modo andlogo ao do
AIGOL, e localizar as modifica¢les efetuadas entire as diferentes
fases da oompilaqﬁo, | |

Como sabemos, existem dois tipos de declaragédo de
sub-programa FORTRAN:

1) FUNCTION F ( Al o By .. An)
2) SUBROUTINE S ( Aj,A, «0. A)

A diferenga entre éles reside na forma como o resul
tado retorna ao programa que chamou. A partir déste ponto, & ape-
nasg por uma qugatao de ordem diddtica, iremos tratar sempre 4o mi
meiro tipo, empora, " mutatus mutandi®', tudo o que for feito pa=-
ra o primeiro, se aplique também ao segundo. )

2.4.1 -~ Modificag@o no nivel da andlise 1léxica

2.4.1.1 - Para que um sub-programa recursivo
possa ser reconhecido e compilado como tal, éle deve conter uma
declaragdo que o identifique. Convencionamos que éata deolaragﬁo
eeja um comando do tipo
$ RECURSIVE FUNCTION F (Al Az,..o,A )
substituindo no programa fonte o comando
FUNCTION P ( Al'Az, ..,,An)
e, como acontece com éste, deve ser o primeiro comando diferente
de comentdrio, no programa fonte. -
0 simbolo § deve ser perfurado na c¢oluna 1 do car-
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. @ 0 restante do comando, a partir da coluna 7, seguindo sem
pre as regras da programag¥o FORTRAN, |
Houve, pois, a introdug@o de novos simbolos, ocujo
trutamento serd feito por uma rotina auxiliar, chamada RECURS,que
serd deacrita detalhadamente no capitulo IV.

Ao encontrar o comando $§  RECURSIVE FUNCTION ...
a rotina RECURS tomard duas providénciass

la, - Apagard os caracteres $ RECURSIVE, afim de po
der devolver ao compilador um comando reconhecivel por éle,da for
na FUNCTION F (...

2a, = Funcionard como um macro-gerador, criando mais
um comando, que seré incorporado ao programa fonte e submetido
a0 compilador pars andlise, apds o primeiro. Esse comando serd da
forma

CALL PILHA ( 1,40, Ay «vsp A ) ‘
em que Al,A2,...,An 880 08 mesmos argumentos do sub-programa que
eatd sendo compilado, e PILHA § o nome de uma segunda rotina auxi
liar cuja descric@o detalhada serd feita no capftulo V. Sua - fun-
¢8o serd a de providenciar, na execugdo, 0 empilhamento dos argu-
mentos e enderécgos de retdrno, e posterior desempilhamento. 0 ar-
gumento 1 serve como informa¢&o ao programa PILHA, para distinguir
esta chamada daquela que serd feita em 2,4.1l.2,

. Apés isto, RECURS devolverd o controle ao compila=
dor. Para permitir a intervengdo desta rotina no decorrer da come
pilagéo, foi necessdrio introduzir-se algumas modificagbes nas

instrucdes do compilador, as quals serdo descritas e explicadas
" no capitulo III.

2.4.1.2 - No caso da recursividade direta, em
que aparece no programa uma chamada para éle prdprio, conforme &=
xemplo em 1.3, o compilador iria acusar um érro, através da mensa
gem ERR 03, com consequente inibigZc da execugfio. Também aqui foi
introduzida una modificéqﬁo afim de que esse tipo de comando seja
aceito, caso o sub-programa tenha sido inicialmente declarado co-
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moe recursivo.

A verificagio serd feita pela rotina RECURS: se o
sﬁb—programa foi declarado como recursivo, RECURS substituird a-
quela chamada ilegf{tima por uma chameda para PILHA, conservando
os mesmos argumentos. Caso o sub-programa ndo tenha sido declara-
do como recursivo, essa chamada deve ser considerada como &rro, e
para tanto o contrdle serd devolvido ao compilador, que ird pros-
seguir na andlise do comando. | |

Considerando estas duas modificagdes, os sub-progra
ma para cdleulo do fatorial deverd ser escrito da seguinte manei-
ras | ' |

$ RECURSIVE FUNCTION FAT (A)

IF (&) 1,1,2
1l PFAT = 1.
RETURN
2 FAT = FAT (A - 1) * A
RETURN
END

Como consequéncia da intervengao da rotina RECURS
na primeira fase da andlise, o programa realmente analisado e sub
metido ao compilador serd como se tivesse sido escritots

FUNCTION FAT (A)
CALL PILHA (1,A)
IF (A) 1,1,2
1l FAT = 1.
RETURN
2 PFAT = PILHA (A - 1.) %A
RETURN
END

A partir déste ponto, a compilagido prosseguird nor-

malmente. Como se pode notar, o sub-programa PILHA serd chamado u
ma uYnica vez, se for o caso de recursividade indireta, e duas ve-
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zes se for direta. Négte cas0, porém, 3 segunda chamada éle apa-
gard os elementos que foram empilhados na primeira, para evitar
duplicagdo na pilha. A primeira chamada daremos o nome de tipo 1
e & segunda, tipo 2.

-2.4.2. = Modificagdo no nivel de conceito

A fase de interpretag@io vista no resumo sdbre o com
pilador ALGOL tambem estd presente no FORTRAN, mas com uma dife-
renga: no primeiro, o interpretador recebe como texto fonte uma
linguégem intermedidria gerada pelas fases anteriores, que, apés
interpretada, iré£ fornecer o resultado; no segundo, o interpreta-
dor é a prdépria mdquina, que tem como texfo,fonta o0 programa Obje

to em linguagem absoluta, gerado palb compilador e pelo carrega-—
dor.

No momento da execugfo (ou interpretagdo) de um sub
programa recursivo, entrard em uso o sub-programa auxiliar PIILHA,
cuja agdo permite a modificacgdo do FORTRAN no nivel do conceito;
isto €, a introdugéo do conceito de recursividade, antes inexis-
tente na linguagem FORTRAN, é facultada pela introdugé@o do uso de
pilhas para proteger e restaurar o0s argumentos. A manipglagao des
sas pilhas 6 feita, ocomo j€ foi dito, pela rotina auxiliar PI-
LHA,
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CAPITULO III

DESCRICXO DAS MODIFICACOES INTRODUZIDAS NO COMPI-
LADOR E NO LOADER .

A fim de tornar possivel a compilagio de um sub-
programa recursivo, escrito conforme 2.4.1.2, algumas modifica-
~¢es foram introduzidas na fase de andlise léxica do compilador,
além de uma alteracgéo feita no Loadai', para evitar problemas que
onderiamsurgir'oom respeito ao comprimento das palavras.

3.1 -~ Modificagbes no Compilador

3,1.1 = Quando o compilador estd presente na
meméria, encontram-vs, ocupando os enderegos 03062 e seguintes,
 na’verefio original, as instrugSes:

03062 14 ‘15139 00043
03074 46 02878 01200
03086 15 15148 00000 (1)
03098 43 03130 15139
03110 31 15138 15140

Elas correspondem ao infcio da andlise de um
oartdo fonte 1ido, e foram substituldas pelas seguintess

03062 25 03106 00440
03074 34 03106 00701 |
03086 36 03106 00702 (1*)
03098 49 17700 01140

00 01817 700

No enderego 03106 inicia-se um "disk control field".
0 diéito nessa posicdo serd 1 ou 3 conforme a unidade de disco
que estiver sendo utilizada no momento; essa informag@o encontra
se disponivel na drea de comunicag@o, endertgo 00440, @ serd u
tilizada pela primeira instrugdo de (1¢). |

Estas instrugbes tém por finalidade chamar do disco
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a votina RECURS, e transferir-lhe o contrdle. RECURS estd grava
da no disco a partir do setor 14.000, e occupa 18 setores. A0 ser
chemada & memfria, ird ocupar o enderégo 17700 e seguintes; a eg
colha déste eﬁderégo deve-se a0 fato de que e€le pertence a uma
drea reservada pelo compilador para conter a tabela de simbolos,
3 medida em que esta for sendo construfda, no decorrer da compi
lagdo. Portanto, no momento da andlise do primeiro cartfo, esta
drea estd disponivel, e contém conjuntos de zeros e record-mar=
ks, para futuro controle do comprimento da tabela de sfimbolos.
Apés ser utilizada para analisar o primeiro cartdo, que poderd
conter ou nio a declarag@o de sub-programa recursivo, RECURS
deixard de ser necussdria, a ndo ser por um pequeno trechos € o
que tem por finalidede fazer o tratamento do érro 03; éste pe-
queno trecho serd transferido para outra drea disponivel da me-
méria (a partir de 14800); as posigdes 17700 e seguintes recebe
rdo de novo 0s zeros e record-marks que tinham.anteriormente; as
instrugdes (1) do compilador, que trazem RECURS A memdria, serdo
substitufdas pelas originais, e déste momento em diante tudo se
passard como se ndo tivesse havido modificacdo alguma.

Se o primeiro cartfio lido for um comentdrio, o des
_wio para RECURS einda serd conservado até que seja l1ido um car-
tdo diferente de comentdrio. W

. 31.2 - A segunda modificaglo foi feita na ins
- trug8o que ocupa os enderecgos de memdria 07468 e seguintes. Ori-
ginalmente, nesta posigfo encontra-se a instrucdos

17 .09350 00073 (2)

Esta seria executada sempre que o compilador
deteétasse um érro,devido 2 chamada de um sub-programa, feito
por ele prdéprio, ou ao uso de Indice em varidvel ndo prédviamen=
te dimensionada. O compilador interpreta tal fato como &rro me-
~ diante as seguintes conclusdes.

- a) « 0 nome de varidvel que estd sendo analisado
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no momento, e que se encontra na palavra do compilador, SYM, jd
oonata da tdbqla de simbolos; ‘

b) - Nio consta como sendo do uma varidvel dimen-
gionada; |

) -0 prdximo'cardter novéomando fonte apds ésse
- nome € um "(". )

A instrugio (2) consiste em um desvio para uma ro-
tina de érro, transmitindo o mimero 03, que é o dédigo corres-
- pondente; essa rotina, além de imprimir a mensagem ERR 03, posi
ciona um indicedor, que serd consultado posteriormente, e acar-
retard o fim do JOB, com uma mensagem de inibigdo da execugdo.

Substituindo essa instrugdio (2), foi colocada &
seguintes '

49 14866

14866 € um ponto de entrada do j& citado trecho de
RECURS, que tem por finalidade verificar se a varidvel presente
em SYM coincide com 0 nome do sub-programa recursivo que estd
sendo compilado; em caso afirmativo, essa variévai\aerd substi-
 tufda por PILHA, e em caso negativo, serd providenciado o des-
" vio para a rotina de &rro.

Caso néo esteja sendo compilado um sub-programa re
cursivo, RECURS j4 terd se encarregado de retornar a 07468 a
instrugdo (2) original, para que nfo seja gasto tempo imitilmen
te, com um desvio desnecessdrio para 14866 -

| 3.1.3 -~ Quando o programa fonte estd entrando
jela mﬁquina de escrever do computador, e ndo por cartdes, o0 i-
nfcio da andlise do comando é feito diferentemente. Encontrawso,
no enderego 026810 a instrugdos

47 03098 01200 (3,

que corresponde & 8sse infoio. Ela foi substituida pors



49 03062 (3')

Com isto, o contrdle serd transferido para a pri-
meira instrucBio de (1'), que 4 encarregada de chamar RECURS. O
compilador, néste ponto, estd informado de que a entrada entd
sendo feita pela mdquina de escrever, devido & presenge de um
digito no enderégo simbélico INDIV. Esse mesmo digito servird
de informagfo para RECURS, a fim de, apés cumprida a sua tare-~
fa, poder reconstituir em 02810 a instrugdo original (3).

3.2 = Modificagdes no LOADER

Quando estd sendo efetuada a carga de um programsa
e de seus sub-programas na memdéria, o Loader realiza, entre ou
tros, um teste para verificar se a definigfo do comprimento das
palavras, tanto de ponto fixo como flutuante, § a mesma para o
programa prineipal, programas encadeados e sub-programas.

Como sabemos, F representa o mimero de digitos da
mantissa des palavras de ponto flutuante, e K o mimero de digi-
tos da palavras de ponto fixo, e na defini¢Zo padrdio do sistema,
P=8 & X=4. Entretanto, mediante o uso de um cartdo de contrdle
da: forma *FANDKffkk, o programasdor pode alterar eésses compri-
mentos, desde que o'faqa em t0dos 08 sub-programas e'programas
encadeados. |

+ 0O programa objeto, antes de ser transformado para
"core image®, contém um cabegalhe onde constam algumas informa
¢0es necessdrias & relocacfio e carga do programa, e entre elas
estédo o8 valores de F e K.

0 Loader ird veridicar &sses valores a cada progra
ms a ser carregado, e ocaso encontre um déles diferente dos ante
riores, acusard um &rro mediante a mensagem ERR L6, o que ocaéi
onard a inibicdo da execugfo.

Lembrando, porém, que o0 sub=programa PILHA § reque
ridoe por todos o8 sub-programas recursivos, sem ser chamado ex=-
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plicitamemte pelo programador, vemos que seria impraticdvel pa~
ra éste & previsdo d8sse tipo de érro.

Qﬁando un gpub-programa é escrito em FORTRAN, a cong
trugdo do cabecgalho no programa objeto 6 feita pelo compilador;
em SPS, porém, é o progremador que o faz; isso permitiu que o ca
begalho de PILHA fﬁasevfeito com o valor 99 na posigao correspon
dente a F; no pontaiem-que 0 LOADER faz a verificagéo de F e K ,
e encontre um déles diferente dos anteriores, foi introduzida u-
- ms modificac@o para que, se eéste valor for 99, seja aceito; caso
contrdrio, a40per&g§o deverd prosseguir normalmente.

As instrugdes originais que fazem o desvio para & rgo
tina de 8rro, ocupam na memdria os enderégos 06698 e seguintes s

06698 . 24 07424 02219
06710 4T 06746 - 01200
06722 24 07426 02221
06734 46 06758 01200
06746 17 07620 00076

Foram substituidas por:

06698 25 06742 00440
06710 34 06742 00701
06722 36 06742 00702
06734 49 07990 01142
06746 00 00107 990

Em 06742 estd um "disk control field”, cujo digito
inioial, obtido da drea de comunicacfo pela primeira instrugdo ,
serd 1 ou 3, conforme a unidade de disco em uso no momento.

‘ Estas instrucfes trazem do disco ums pequena rotina
auxiliar, AUXIL6, que estd gravada no setor 14200, e cuja finali-
dade ¢ verificar se o valor de P & 99; caso o seja, ela restaura

i IR
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a8 instrugdes originais (4), e devolve o contrdle ao Loader ,
saltando o ponto em que seria detectado e registrado um 8érro;
posteriormente, durante a execug@o, PILHA se encarregard de od
ter ¢ verdadeiro valor de F nﬁ drea de comﬁnioagﬁo, e usd- lo .
- adequadamente; se F ndo for 99, serd providenciado o desvio e
ra & rotina de 8rro, com a consequente inibigdo da execugdo.

N A rotina AUXL6 ocupa na meméria o enderdgo 07990
e seguintes, e consta do seguintes

07990 30 06698 08041
08002 49 06698 O
08010 14 07424 00039
08022 46 06758 01200
08034 49 06746 |
08041 24 07424 02219
08053 47 08010 01200
08065 24 07426 02221
08077 46 06758 .01200
08089 17 07620 000
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CAPITULO IV
DESCRIGXO DA ROTINA RECURS

RECURS foi escrito em SPS,e gravada no disco em "
"core image", a partir do setor 14000 , ocupendo 18 setores.
Seu enderego inicial de memdéris € 17700.

Daremos aqul algumas explicag®es para complemen=
tar o fluxogram& da figura 2.

Durante a compilagiio, cada comando lido é coloca
do em uma drea, de enderéco simbdélico CHLS, e depois transfe-
rido para outra, CHI, onde serd iniciada & sua andlise. CHI :
corresponde a 15139, e CHL5 a 15839;

Apés terminar a andlise de um elemento do comando
fonte, & feito um "shift® do conteuvdo de CHI, de maneira que
al estard sempre o préximo elemento & ser analisado.

O‘QOmpilador, a0 iniciar o exame do primeiro co~
mando fonie, chama RECURS do'disco, e desvia o contrdle para o
endérégo 17700. Sdo as seguintes as agdes de RECURS, a partir
déste momentos

4.1 - Reconstitul na memdria as instrugdes ori-
ginais do compilador, a partir da posigto 03062;,isto‘é neces—
sdrio para que & compilac@io possa ser retomada normalmente apds
- & intervengfio de RECURS, que, como j4 dimssemos, s6 se d4 na and
lise do primeiro cartdo; entretanto, como éste pode ser um co-
mentédrio, a primeira das inétrugﬁes em 03062, serd ainda um
desvio para 17700.

4,2 - Verifica se 6 um comentdrio, e em caso a-
Tirmativo desvia para 02878; isto teria sido feito pelas duas
primeiras instrucSes de (1) que foram substitufdas.

4.3 - Se no for comentdrio, verifica se o pri-
meiro cardter ¢ um $; caso o aeja,'pasaard a pesquisar o res-
tante do comandos |
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4,3.1 = As colunas de 2 & 6 devem estar em
branco; a partir da 7 deve haver as palavras RECURSIVE FUNC-
TION ou RECURSIVE SUBROUTINE; em seguida deve vir o nome 4o
sub-programa, iniciado por um cardter alfabético, e contendo
no méximo 6 caracteres alfanuméricos.

Ao encontrar o "(", se todas as condigBes ante-
riores foram satisfeitas, coloca um flag em SWT, para indicar
a presencga de um sub-=progrsma recursivo;'o nome do sub~progra
ma é transferido para TAB.

A seguir apaga de CHI os caracteres § RECURSIVE
¢ devolve o contrdle ao compilador, apés colocar no endersgo
07602 um desvio para GERAR. A finalidade déste desvio & expli
cada a seguirs

A instrug@o original em. 07602 corresponde a0 re-
conhecimento, pelo compilador, da presen¢a de um comando de
sub-programa. 40 atingir éste ponto, a situacdo 4 & seguinte:

Em CHI se encontra parte do comando que estd sen-
do analisado, isto €, o trecho que contém o ”(" e a lista de
argumentos; em CHI5 estd o préximo comando fonte lido.

GERAR € um ponto de entrada em RECURS, que tem
por finalidade transferir para a dres BUFFER o registro conti-
do em CHIS, e colocar em CHIS o registro "CALL PILHA (1," se-
guido da lista de argumentos, que & transferida de CHI. Apés
estas providéncias, # compilag@o deverd continuar como se ©
préximo comando lido f£osse CALL PILHA (1vA1,A2
te objetivo, RECURS inclue outra alteracgéo no compilador, pa-
ra que, terminada a endlise de CHI, seja omitida a leitura de
um névo cartdo; assim, apds o conteddo de CHIS ser transferi-
do para CHI, o conteddo de BUFFER serd levado para CHI5, subs-
tituindo a préxime leitura; ao me smo tempo, serdo restitufdas
a4 meméria as instrugbes originais.

peeeh )i com és
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A partir déste ponto, RECURS ndo deverd mais ser
solicitada, a nio ser no momento em que for detectado um ;rro
03; deve, pols, liberar a drea da memdria em que se encontra,

para permitir 8o compilador ocupd-la com & tabela de simbolos.

'K feita entfo, uma relocagio do trecho de programa necessdrio

a estas duas finalidades: fle passard a ocupar o enderecgo

14800 e seguintes, e contém instrugdes paras

8) - Transmitir zeros e record marks para as’ posi
goes a partir de 17700, até cobrir totalmente & drea ocupada

por RECURS.
b) = Fazer, no momento oportuno, o tratamente do

erro 03, conforme foi explicado em 3,1.2.

¢) = Devolver o conirdle ao compilador.

4,4 - Se alguma das condigles expostas em 4.3.1
ndo for satisfeita, significard que o comendo foi mal redigido;
o contrdle deve entdo ser devolvido ao compilador, que se encar
regard de acusar o erro; também neste caso & feita a relocagho
do trecho final pars 14800, e a instrug8o original de detecgdo
do erro 03 & devolvida ao enderégo 07468, Déste modo, o compi—
lador estard totalmente reconstituldo, e sontinuard a compila—

¢8o dos préximos comandos fonte.

4.5 - Se o primeiro cardter nfio for um "$", signi
fica que o programa fonte ndo § recursive; as instrugdes origi
nais e o0 contrdle sdo, entdio, devolvidos definitivamente eo com

pllador, 4o modo j4 explicado.

Em resumo: conforme foi salientado anteriormente,
RECURS € solicitada na fase de andlise léxieca, para permitir a
inclueﬁo de novos simbolos na programa¢do; no caso da recursivi
dade, eles 86 aparecem no infcio de um programa fonte; mas pode

riam ser incluidos mais alguns novos simbolos, que tivessem o=

‘portunidade de aparecer no decorrser de todo 0 programa; para is

$0, bastaria conservar & rotina auxiliar e o desvie para ela,
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presentes na memdéria durante todo o'tempb;'tal fato Viria agcars
retar, naturalmente, a necessidade de um exame cuidadoso da or-
ganizag8o da meméria durante t0da a compilagfio, para se aprovei

tarem as dreas disponfveis.

Por n8o ser necessdrio ao objetivo déste trabalho,
tal estudo nfio foi realizado aqui, mas considerdmo-lo perfeita-
mente vidvel, e de interésse para trabalhos futuros.

A rotina auxiliar para & andlise, nesse caso, te-
ria a mesma 1dégica de RECURS, apenas smpliando-se a relagio dos
possiveis sfmbolos.
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k% RECURS = ROTINA ﬁUXILIAR PARA RECURSIVIDADE
o DORG17700 '
DESV NOP START
30 VOLTA,DMOD
BD TYPE,INDILV
TDM DESV+1.9
B START
TYPE TFM B+6,VOLTAT
TFM 2816+ VOLTAT

8 REC :
START CM CHI +43.10
BE VOLTA3

REC 30 VOLTA.INST
CM CHIZ13,10

: BE RECURS
o e o -
HALT BNF END+SHWT
CF SWT
B B+6+:6

END  SF . ZRMK

SM E03+11.,2410

CF  TAB+2

CF  TAB+4

CF  TAB+6

CF TAB+8

CF  TAB+10

TF  ORG+9,ZRMK+9

TR ORG+104REST

B7 ORG+10.
*%% A SER RELOCADD #%x
ZRMK DC 14!

DC  1.°

DC 1,°¢

DC  1a°

DC 1.

DSC 5.0 ‘
REST TF 17709+0RG+9.2,REST=0RG+10

AM ORG+16410,10

CM ORG+16+19300

BNP ORG+10
B B7 VOLTAF
%% ERRO 03
€03 C SYM:ORG+158¢9 T4+ =0RG+66

g BE ORG+102 ‘ R
BTERR BTM ERROR. 73+ 09, PERMITE MENS. DE ERRO3
DOP TD INSW,.0
SF SMADD
SM  SMONT,3.10
TF  SYM.ORG+178
B7 CSYM
TAB  DSS 12
DC  11,5749534841!
3 e e
skkksk  FIM DO REST
RECURSTFM TABELA+6. TAB+1
BRAN26BD TOM,CHI+1,7
AM BRAN26+11. 1
CM  BRAN26+11,CHI+11
'BNE BRAN26+++TESTA SE 2 A 6 E BRANCO



, TFM FLAG+6,CHI+12 »7 :
BRANI CM  FLAG+6+0v610s «TESTA BRANCO NA COL. I
BNE NOBRAN,¢+NAO.E BRANCO
12 AM  TI.1410
AM  FLAG+64+2.10

CM 1,772,510

BE TDM

B BRANI
NOBRANC JeJREC

BN BN

BH CJMAX

TF  APAGA+FLAG+6
SM  APAGA,2.10

B BN
CdMAxX C Je JMAX

BH ISOLA

BE NOME

BN AM  J,1,10
AM CFJ+11:2410
CFJ C FLAG+6:FJ=2.67
BE 12
J10 cCM Jy10,10
BNE TOM
CM  FLAG+6+62+610
BNE TOM
TFM JMAX.19410
TR  FJ+21,ALFSUB~]
8 12 ) :
NOME AM J,1.,10
CM  FLAG+6+40:.6104oVER SE E LETRA
BNH APAGAR
CM  FLAG+6+T0+610
BNN APAGAR
B Kl
ISOLA CM  FLAG+6:%40:610 ++VER SE E CAR. ESPECIAL
BH K1l
CM  FLAG+64,24.610++VER SE E (
BNE APAGAR
SFT SF SHT
‘ 30 7602,BGER
%% APAGA $RECURSIVE
APAGARBNF RO3.SWT
B APAG ..
JRO3 TF DIMERR+11.BTERR+11
TF DIMERR+8.BTERR+8
APAG TFM APAGA.0.2610
CM  APAGA,CHI
BNH TDM
SM  APAGA,2.10
B APAGAR
K1 AM  K.1,10
CM Kebs10
BH APAGAR
AM EO3+11.2+10
TABELATF o FLAG+6,11
AM TABELA+6,2.10
B 12
FLAG DSS 7
I DC 2.7



J Uy [ AN
K DC 2.0
JMAX DC 2,17
JREC DC 2.9
- 'KONT DC - 3,1!
FJ DC 2459
: DC 2445
DC 2443
DC 2.64
DC 2:.59
DC - 2+62
OC 2.49
DC 2.+65
. DC 2445
FUNC DC 2,46
- DC 2.64
DC 2,55
DC 2.43
DC  2+63
DC 2449
DC 2.56
DC 2.55
RMK DC 5.0!
ALFSUBDC 2,42
DC 2+.59
DC  2.56
DC 2464
DC 2.:63
DC  2+49
DC 2.55
DC 2445
DC 1.¢ /
CHI DS +15139
TDM DS SHALT
ORG DS +14800
INSW DS 42611
SMADD DS +7208
SMONT DS ,7261
CSYM DS +7202
SYM DS +9979
DMOD DSC 47+49177000000046028780120015151480000-43031
30151 -
APAGA DS 5
JINDIV DS 2424
VOLTA DS + 3062
VOLTA3DS ,2878
VOLTAFDS 3086
VOLTATDS 3098
INST CM CHIJ43,10
DC  1.¢
SWT DS ¢ SFT+7 ' .
GERAR TR BUFFER,15838,+GUARDA PROX. CARTAO
30 15850.CP ++ GERA CALL PILHA
TR 15874,15140.4LEVA ARGUM,.
30 15840+ 2EROF
BRM1 BNR BRM2,15879,7
SM BRM1+1ll.3.10
30 BRM1+11.ZEROF+4.+6
B SEGUE ‘



BRM2 AM BRMl+11,2410
B BRML
SEGUE 30 7602,0R1G
TFM 2544,REC2
B 7602 ‘
RECZ 30 15838.BUFFER
30 1946,M4b
 TEM 2544,FIM
B 532 ‘
FIM  TFM 2544,532
TFM 1959,30.10
30 19469 0R46
TEM B+6,532

B TDM

M4 6 TFM 1959,41.10
DC 1°

OR46 TD 195901968
DC 1.

ZERGF DSC 9.-0-0-0-0!
cp DSC 26'M3M1N3N3N7M9N3M8M1K4P1K3-'
BGER B7 GERAR
DC 1l.°
ORIG DSC B+4407634"
BUFFERDSS 160
ERROR DS 49350
DIMERRDS 7466
DEND



| CAPITULO_V
DESCRIGKO DA ROTINA PILHA

‘A rotina PILHA tem por finalidadé manipular a pi -
lha para prote¢éo e restauragic dos argumentog.Foi escrita em
SPS, sob a forma de sub-programa relocdvel, e serd chemada, cO-
no j4 mencionamos, por todos os sub~programas recursivos; sendo
assim, nio tem o nimero de argumentos determinado & priori: Ss-
te dependerd do programe que & chama; no estado atual o nﬁmero
mdximo de argumentos § dez , mas pode ser aumentado com & sim -
ples introdugdio de mais uma instrug@o DSA, que define os enders
gos simbdlicos para os argumentos, em dois pontos do programa
INSUB e ARG {(ver listagen).

5.1 ~ Uma chemada de sub-programa, em FORTRKN, é
conpilada da seguinte maneiras

BTM SUB, * +11
DSA A, By cevons
onde SUB é o ponto de entrada do submprograma 8 A, B, ... 880
‘08 enderdgos dos argumentos; * + 11 é o enderéco transmitido pa
ra o sub-programs, e, posteriormente, com o aux{lio do mimero
de pardmetros, serd ajusiado e se tornard o endarego da instru-
¢do saguinte, ;ato'é, o enderéco de retdrno. J

v+ 5,2 - PILHA

5.2.1 = Ao ser feito o desvio para PILHA, a
’_primeir& operac¢do consiste em determinar o mimero de argumentos,
o que § feito varrendo o programa que chamou, & partir do ende-
r8go transmitido pela instrugho BTM.

5.2,2 = A seguir, os enderécos d8sses argumen
- tos sdo transmitidos para a sua posigBo, como ¢ feito em todo

sub-programa, & & rotina passa & pesquisar o'enderégo do progra
ma que 8 chamou; isto § importente porque, na recursividade di-
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reta, como j€ vimos em exemplo anterior (FAT), h4 uma nova cha—.
mada para 0 sub-programs recursivo, com 08 novos argumentos,is-
to €, PILHA, qm vez de retornar & instrugdo seguinte & de chama
da, deve guardar ésse enderégo para uso futuro, e chamar nova =
mente FAT, com o valor de A-l para argumento.

5.2.3 =Na 4rea de comunica¢do, enderségos 02219
e 221 encontram-se, respectivamente, os valores de F e K, que
PILHA ird usar para , sabendo qual o comprimento das palavras &
serem empilhadas, calcular o incremento para cada nivel.

5.2.4=~ T0da a drea disponivel da meméria € u-
tilizada para & construg@o da pilha: Na drea de comunicag@o, en
derégo 00434, encontra-se o enderég¢o da primeira pdaiqﬁo dispo-
nivel, apds a carga de todos os programas na meméria; em 02231
estd o enderégo da ¥ltima posig¢io disponfvel, antes do infcio
da drea comum. Estes enderécos delimitam o eomprimento da pilha.

Caso, no empilhamento, seja requerida mais memdéria
do que a disponfvel, haverd uma mensagem : PILHA INSUFICIENTE ,
e 0 JOB serd terminado.

'5.2.5 = A pilha a ser construfda terd os se =
guintes slementos: |

1) Enderégo de retdrno.(5 digitos)

2) Enderéco indireto do primeiro argumento,is
to §, do ponto do sub-programa recursivo que contém o enderégo
do primeiro argumento . (5 dfgitos)

3) Primeiro argumento .(F +2 df{gitos)

4) Segundo argumento. (F + 2 dfgitos)

n+2) N argumento (F + 2 digitoa)

n+3) Incremento (3 digitos)
0 incremento é igual A soma dos comprimentos dos argumentos,mais

ésimo
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trés,

5.2.6 «~ Uma vez colocados na pilha éstes ele-

mentos, hd duas possibilidades & serem verificadas:

&) A chamada € do tipo 1: Néste caso, o retdr
no se dd para & instrucfo seguinte & de chamada, normalmente ,
- poie nédo se trata de um sub~programsa chamando & si meemo;

b) A chamada & do tipo 2: Trata-se,pois, de
uma chamada de sub-programa por éle mesmo. PILHA dewe entio cha
mar &sse sub-programa recursivo, 1évando o valor do argumento
- empilhado. |

E assim, sucessivamente: 0 sub-programa chamard no
vamente PILHA com o argumento redefinido; PILHA guardard éste &ar
gﬁmento, ¢ seu enderéco no sub-programa, ¢ © enderégo de retdr
no. °
5.2,7 = Quando f£0r encontrado no sub-programa
o comando RETURN, o enderéco de retdrne nio serd mais para o pro
grama prineipal, e sim para o ponto de entrada em PILHA encar -
regado de iniciar o desempilhamanto:
a) é retirado da pilha o enderégo de retdrmo;
b) o enderécgo indireto do argumento é utiliza
do para modificar no sub-programa os enderdgos dos argumentoss
Estes apontarfio agora para os Wltimos valores ampilhados;‘ -
¥ ¢) o contrdle § transferido para a instrugdo
correspondente ao enderéco de retdrno. ,
| Apés executada essa instrug@io, novamente um coman-
do RETURN fard com que seja feito mais um desempilhamento, e &g
gim por diante, até ser atingido o fundo-da pilha, que é assina
1ado por um record mark.

5.2.8= Néaste ponto, serio restaurados os endg
régos iniclais dos argumentos, que estavam guardados na drea
ENDL de PILHA, bem como o enderaégo de reidrno do sub-programa
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recursivo a0 programa que o0 chamou, e que foi conservado no en?-‘-
derégo ENDV. |
0 contrdle é transferido para o enderdgo de retdr-
7o, o
Na figura 3 apresenta.mos 0 ﬂuxog:rama de PILHA, e
a seguir a sua listagem. :
| PII.HA ooupa. 2875 poaic;aea de memdria.
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Fig. 3
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empilha endergo
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1
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e ok B I LH ARk .
*** SUBPR. PARA MANIPULACAO DA PILHA DE ARGUMENTOS
ESSE DS o+ %¥+101
DC 6,987898.5-ESSE
DAC 6.PILHA -+ 7-ESSE
DVLC 22-ESSE.5.LAST. 2~990205050PILHA “645¢0¢300 0
DSC 17,0490 ~
DORG ESSE=100
INSUB DSA 0+40:0¢0¢00¢0¢0+40¢040
RMK  DC 1.°
DC 5.0 : ;
*%x% NET DO NUM, DE PARAMETROS ®#%x%
w%% VERIFes O TIPO DE CHAMADA
PILMA TF TESTE,PILHA~1
+ AM TESTE«5.10
SFTsT SF  TESTE
" TFL BUFFER.TESTEs11
BNF FIX0.BUFFER=1
SFDIR Sf DIRETA
; TDM DNPAR+11.1
TDM TRMO+1l.2
B DNPAR
FIX0O SF INDIR
CFDJR CF DIRETA
SFULT SF ULT
TD2 TOM ONPAR+11.2
TOM TRMO+11l.1
AM  PILHA=145,10
sk e
DNPAR TDOM AM3+11,
TFM NPAR; 1.8
TF  AUX,PILHA-1
AM6 -  AM  AUX4 6410
BNF1 BNF TRMO,AUX.11
AML AM NPAR,1.10
AM  AUX:5,410
- BNF TRMsAUX.1l1
AM . AUX.2+10
BNF N1sAUXs 11l
86 B TRM
N1 AM NPARs1.10
AM  AUXs3,10
B7 B BNF1
JRMO TDM AM3+11,
TR#M TFM TRM1+6. INSUB
MM  NPAR,5,10
SF9T SF 97
TF NP5,99
SM1 SM 99.4,10
A TRM14+6,99
TRM1 TD INSUB.RMK.2
w%%%k TRANSM, DOS END., DOS ARGUMENTOS *%% ¢
L2 34
TFM TF+6,INSUB-4
SEG AM TF+6:4+10
AM PILHA=-1,54,10
TF CF+1lle PILHA~-1,11
: BNF TF, CF+11
CF CF CF+l11l


http://BUFFER.TESTE.il

ES TF  EAUX ,CF+1l

SFIA SF 1A
TF CF+11,CF+1l1.11

TF TF  INSUB.CF+11
AM TF+641410
BNR SEG « TF+6.11

AM3 AW PILHA-1+1.10, CONFORME O NUM. DE PAR.
TOM TRM1+6+0:6 '

¢ %k

TEM1  TFM CONT,0.10 |
TEM TFST+11l,INSUB.711
AM TFST+11+5410

NOP  NOP DEV 54,50 E EXECUTADO NO PRIM. NIVEL

" TF FST.2231»+ GUARDA END. DA ULT. POSICAD OCUPA

TF F2+2219«s MANTISSA DO PTO. FLUT.
TF Ke2221 s+« COMPRIMe VARe PTO FIXO

TF K2+K
AM  K24+2:10
AM F2+2+10

TF  STACK,434

TF  SETA,STACK

TD STACK,RMK:6
N2 TFM NIVEL.0.10

M NPAR,F2
SF1  SF 97
| TF  MULT,99

AM MULT,3.10

TOM NOP+1,9
#%% DET. DO END. DO SUBPR. OUE CHAMOU #*x¥*
DEV  BNF DET2,IA
CFIA CF 1A

TF  SET ,EAUX

AM  SET 41.10
TRMK  BNR S5,SET 411
BO B STRL
DET2 TF SET.INSUB
s1 SM  SETe1,10

BNR S1 4SET,11
STR1I TF TR1+11.SET ++SET E O ENDe DO ReMo

S TRI+11,NP5 |

TF  EARGS+TR1+11l¢ «GUARDA O ENDe DO PRIM. ARG. DO

SUBP. |

. AM EARGS+4.10 |
NOPL NOP BUSCA ~
TR1 TR EARGLs +++GUARDA 0S END. INICIAIS DOS ARGUM
evs NO PRIM,N |

TOM NOP1+1.9
B3 B © BUSCA
$5 AM  SET 45.10
B2 B TRMK
BUSCA AM SET ,1.10
. BUSCALBNF BUSCA,SET .11
BUSCA2TF RMKLySET +s+RMK1 E O END. INICIAL DA BUSCA
cz TFM CON 40,10
SOM  AM  SET 41,10

AM  CON 41410

BNF SOM 4SET +11
Cl2 CM CON 52410




BN CON16
"BE CONI11

CONG CM CON+4¢10
BE BUSCA2
B CONS

CON1l SM SET,1,10
CM  SET,114610

BE FINAL
AM SET.1.10
B BUSCAZ2
CON16 CM SET.+16+61011
BE FINAL
B BUSCA2 ,
CONS CM  CON,5,10
BE BUSCA2
'C CON K
BN BUSCA
BE BUSCAZ2
C CON K2
BN BUSCAZ2
A RMK1l,F2

TF  SET ,RMK1
Bl B BUSCAl
FIM TF END s SET
BS B NZ ‘
FINAL TF END + RMK1
TF  END1,END
SM  END1s1,10
BBD  NOP BD
TENDV TF ENDV,END1.11
TOM BBD+149
Aok ok dkokok
1k% EMPILHAMENTO ##%
BD BNF SULT,DIRETA
CF ULT.
BNF SETAS, INDIR
BCFIN B CFIND
SETAS AM SETA,5,410
B  EMP1
CFIND CF INDIR
TF  MULT1.SETA.11
SUB S SETA,MULTL .
SM  SETAy5+10
. SM NIVEL,1,10 |
EMP1 TF SETA,PILHA-1,6,EMP, ENDERECO NA CHAM. INT.
B SOMAl
SULT  SF ULT
SOMA  AM SETA,5,10..EMPILHA ENDERECO »NA CHAM, EXT.
TF  SETA,ENDl.611
SOMAL AM SETA,5410s¢EMPILHA EARGS
TF  SETAyEARGS«6
SOMA2 A SETA,F2,+EMPILHA ARGUMENTOS
C  SETA4FST
BNN ERRO
AARG SM TFST+1l. 5.10
TEST TFL SETA 4 46
AM  CONT+1.10
C  CONT,NPAR
BNE SOMA2



AM

AM SETA+3.10
TF SETA,MULT.6
BNF TFM2,DIRETA
BDIR B DIR
TFM2 TFM END1,DPILHA.67
BI Bl CHECK;1400
CHECK BI  *+12,1500
BIND B PILHA=~1.06
*%% CONSTR, DOS CAMPQS DE EN
e se sk ’
DIR TE SETAL,.SETA
SM. SETAL1,3,.,10
TFM TF2+6,ARG =5
‘ S SETA, MULT
AN2 AM TF246¢5.10
A SETA,F2
TFe TF  +SETA
: C SETA,SETAL
BNE AM2Z
AM  SETA,3,10
desok ek

NIVELy1410

De. P/ CHAMAR O SUBP. REC.

#w¥k%x CONSTRe. DO END. DE RETORNO %%

TFM TR2+6+ARG-5

A

A
TR2 30

B1
CHEKK BI

BNF BNR.ULT,.FLAG INDICA

DPILHACF INDIR
CFULT CF  ULT
EAUX2 DS SFTST+11
K DS  +AM1+9., 2 DIiG.
F2 DS +AM3+9, 2 DIG,
K2 DS S CFULT+11
EAUX DS ¢SFDIR+11
TESTE DS +BNPAR+11
BUFFERDS LINSUB+29
TIPR DS +CFULT+T
ENDY DS ,B9+11
ULT DS +TD2+9
DIRETADS ,TD2+10
ENDL DS CFDIR +11
MULT] DS sSFULT+11

TF MULT,SETA.11

S SETA,MULT

SM SETA,10.10
BNR BNR AS,SETA, 11
B4 B REC
AS TF MULT,SETA.11

) SETA,MULT

SM  SETA,5,10
TF3  TF PILHA-1.SETA,11
' SM  SETA:5+10

BNR TFS.SETA.11
EAUX2,EARGS

SM2 TF

TR2+63 NP5

TR2+6+AM3+]11

+BDP

CHEKK 41400
%+12,1500

BTM ENDs*+11467
ARG ~ DSA 0404040+ 0y 000004040

Oe A ULT. FOI INDIRETA



M EAUX244.10
TR EAUX2,EARGl«6
B8 B PILHA=l.46
k%% REC. DOS CAMPOS ok
REC  TDM NOP+1l41
TDM NOPl+1,1
TOM BBD+1,1
TF  END1,ENDV+6
BS B ENDVys6
TFS TF SETAl,SETA
SM  SETA143.10
S  SETA,MULT
TF EARGSySETA.11
A SETA,F2 ‘
TF EAUX24+EARGS
TESL TF EAUX2, SETA.6
C SETA,SETAl
BN ASF2
AM SETA.3.10
VOLTA B PILHA=1,y46
ASF2 A  SETA,F2
AM  EAUX2y 5410
B10 B  TFS1
ERRO K 1951
PRA MENS
EXIT CALLEXIT
END DS +BO+11
SET DS +B2+11
CON DS 1CZ+49,2D1G.
RMK1 DS +SFIA +11
STACK DS +Bl+11
FST DS +ERRO+6
NPAR DS +BDIR+11
NIVEL DS +SFl+11l
MULT DS ,B1l0o+11
AUX DS e BT+11
SETA1 DS +CFIA+11
NP5 DS +SM1+9. 3 DIG.
SETA DS . SF98+11
EARG1,DSS 51 ~
EARGS DS +B5+11
MENS DAC 18,PILHA INSUFICIENTE
IA_ DS LBCFIN+11
INDIR DS +CFULT+8B
BDP B7 DPILHA
S DC et
LAST DC 1°
DEND--
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CAPITULO VI

LIMITACOES NO USO DA RECURSIVIDADE

§.1 - A principal restrig¢f@io no uso da recursivida
de implementada no FORTRAN II-D do Bistema Monitor I, deve-se
80 modo como eao calculadas as expressdes em FORTRAN. Esta li-
mitag@io & mencionada tambem por Toscani(B), em trabalho andlo-
g0.

Usaremos como ilustrag¢@o o cdleculo da fungdo de
Ackermann, que é definida por:

Ack(a,b)a[;zo -~ b+l, b=0 —> Ack(a-l,l), Ack(aul,Aok(a,b-l)i]

0 sub-programs recursivo para éste cdlculo pode-
ris ser, em principio, escrito da seguinte maneiras

$ RECURSIVE FUNCTION RACKE (4,B)

IF (A) 1,1,2
1l RACKE = B+l.
RETURN
IF (B) 3,3,4
3 RACKE = RACKE (A=1.,1.)
RETURN |
4 RACKE = RACKE (A-1.,RACKE (A, B-1.))
RETURN
END

Examinemos o comando 4:

Serd calculado um valdr para A-l., e em seguida en
trar-se-d na chamada recursiva de RACKE (A,B-1.). Haverd diver-
sas entradas na fungdo, mas o valor de A-l., que se encontra em
uma drea tempordria, ndo acompanhard a restauragéio dos valores
do argumento A, a cade nivel de recursividade: Isto faz com que
0 sub-programa fornega um resultado final errado, mas diffeil-
mente percebido pelo usudrio.

Bste eéfeito é devido & prépria natureza do FORTRAN,
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8 86 poderia ser corrigido se se fizesse o cdlculo de t6das as
expressdes por intermédio do uso de pilhas, como no ALGOL, e
nao apenas as chamadae recursivas; isto corresponderia a mudar
todo o processo de compilagHo.

Para evitar o aparecimento désse efeito, o progra
mador deve tomar a seguinte precaucgfo:

Sempre que houver uma chama recursiva, esta chama

da nfo pode ser precedida, na mesma expressio, por nenhum c4l-

. culo que envolva os argumentos da fung@o. No exemplo acima, a

chamada recursiva de RACKE estd precedida pelo cdlculo de A-l.,
envolvendo a varidvel A, que é argumento de RACKE. Com esta pre
caugdo, nio ocorrerd o efeito citado. '

&

Ve jamos como deve ser, entdo, escrito o sub-progra
ma pars cdloulo da Fung8o de Ackermann: '

$ RECURSIVE FUNCTION RACKE (A,B)
| IF (A) 1,1,2 --
1 RACKE = B+l.
'RETURN
2 .IF (B) 3,3,4
'3 RACKE = RACKE (A-1.,1.)
RETURN
4 TRACK = RACKE (A,B-l.)
' RACKE = RACKE (A~l.,TRACK)
RETURN '
END
Com isto, cada chamads recursiva cuidard da restau
ragéo de seus argumentos, e o resultado final serd correto.

6.2 - Nimero e tipo dos argumentos

. {
. 0 némero de argumentos em um sub-programa recursi-

Vo esté limitado a 10, mas, como j4 mencionamos no capftulo V ,
basta introduzir-se mais uma instrug8o DSA em dois pontos do pro
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grama, para AUMeNtar O INUMEIV poilieosyse wv —w oo o« _

Quando ao tipo, os argumentos devem ser todos de
ponto flutuante; também esta restrig@o € contorndvel, mediante
algumaa alteragdes no programa PILHA, mas achamos interessante
conservé-la por simplificar o programa, proporcionando econo =
nia de memdria; que néste ponto nos parece mais importante.

* ¥ n
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CAPITULO VII

EXEMPLOS DE APLICAGXO

Néste capi{tulo apresentamos, como exemplos, 08
programas pars ¢dlculo de algumas fungdes recursivas, e cor
respondentes problemas « amostra,

'6.1 -~ Fatorial
6.2 = Ndximo Divisor Comum
6.3 - Funcdo de Ackermann

~ S&o apresentados ainda alguns programas com
erros na redaglo, com as respectivas mensagens de érro.
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ChakkkFUNCAO PARA CALCULO DO FATORIAL RECURS IVAMENTE~RRFAT
$ RECURSIVE FUNCTION RRFAT(A)
IF{AY1e1.2
1 RRFAT=1.
RETURN
2 RRFAT=RRFAT(A=1,)%A
RETURN
END -

CxxxxxTESTE DE RRFAT
1 READ 10.,A
10 FORMATI(I3)
X=RRFAT(A)
PRINT 20+4A¢X '
20 FORMAT(2Xy 2HA=I3, 5X¢7THFAT(A)=E14.8)
’ 60 TO 1
END

00280 CORES USED
39999 NEXT COMMON
END OF COMPILATION

A= 5  FAT(A)= ,12000000E+03
A= ‘9 - FAT(A)= .36288000E+66 -
A= 13  FAT(A)= .62270208E+10

o



CHuokx#RESTO DA DIVISAO DE A POR B = RES

FUNCTION RES(A«B)
1=A/B

Al=1

RES=A-AI*B
RETURN

END

Coa#xxCALCULO DO MAXIMO DIVISOR COMUM DE DOIS NUMEROS = RMD
CM -
$ RECURSIVE FUNCTION RMDCM(A.B
IF(A-B) 24241 '
2 RMDCM=RMDCM(BoA)
RETURN
1 IF(B)3,3,4 M
3 RMDCM=A
RETURN
4 RMDCM=RMDCM(B<RES(A+B))
RETURN
END

Cx¥%x TESTE DO RMDCM
1 READ 10.,A.B
10 FORMAT(213)
X=RMDCM(A+B)
' PRINT 100+AsBosX o
100 FORMAT (2Xs 2HA=E14.8y 5X, 2HB=El4.,8. 5X+ 4HMDC=El4.8
)

GO TO 1
END
0356 CORES USED
9999 NEXT COMMON
ND OF COMPILATION - -
A= ,18000000E+02 B= .14000000E+02 MDC=. .20000000E+0Q1 .
A= ,56000000E+02 B= ,28000000E+02 MDC= .28000000E+02

A= .12000000E+02 B= ,15000000E+02 MDC= .30000000E+01



C*%*xxCALCULDO DA FUNCAD DE ACKERMANN. - RACKE.
$ RECURSIVE FUNCTION RACKE(A«B)
IF(A)1,1,2
1 RACKE=B+1,
RETURN

2 IF(B)1lls11012

11 RACKE=RACKE (‘A“l-,nlo)
RETURN ;

12 TRACK=RACKE (A.B~1,.)
RACKE=RACKE (A-1.¢TRACK)
RETURN
END

C % s o e e TESTE RACKE.es (FUNCAO DE ACKERMAN)
1 READ 10.A.B
10 FORMAT(213)
X=RACKE{A.B)
PRINT 20,A¢B+X
20 FORMAT(2Xy2HA=E1448¢5X+2HB=E14,845Xe 9HACK(AB)="

1E14.8)
GO T0 1
END
00366 CORES USED
39999 NEXT COMMON
END OF COMPILATION
A= ,00000000E-99 B= +10000000E+01 ACK(A«B)= ,2C000000E+01 "
A= (10000000E+01 B= «00000000E-99 ACK(A.B)= ,20000000E+01
A= ,20000000E+01 B= «10000000E+01 ACK(A+.B)= +5C0000C00E+01
A= ,10000000E+01 B= ,40000000E+01 ACK(A+B )= -,60000000E+01
A= ,10000000E+01 B= +30000000E+01 ACK(A«B)= .50000000E+01
A= ,30000000E+01 B= +10000000E+01 ~AGK(A+B )=. 13 00Q0000E+02

A= ,20000000E+01 B= +20000000E+01 ACK(A.B)= 70000000E+01
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