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OÔNGOTO BE EEOÜRSXVXDADB' NA LlN&UA&EM JOlTlAN • WLWmTkQXO NO 

IBM 1620 - MOS.2 

INTRODUÇÃO 

As linguagens de programação de alto nível tendem 

a permitir a simplificação cada vez maior na elaboração de um 

programa. 2 importante que o pesquisador possa concentrar seus 

esforços no problena a ser resolvido e no algoritmo a ser uti

lizado, sem se perder em tortuosos artifícios de programação; 

que no decorrer de seu trabalho, ele venha a utilizar o compu

tador e as linguagens de programação como ferramentas; que o 

programa por ele escrito seja tão somente um meio de obter o 

resultado, e, portanto, que a programação seja simplificada 

tanto quanto possível graças aos recursos oferecidos pela lin

guagem. 

Sob este ponto de vista, a introdução da recursJL 

vidade no PORTEAN apresenta grande interesse, pois de um modo 

geral as definições recursivas tornam-se de mais fácil compre

ensão quando escritas como tais, ao invás de se usarem proces

sos iterativos; além disso, existem alguns tipos de funções 

que só* podem ser calculadas recursivamente. 

0 objetivo deste trabalho 4 permitir o uso da re 

cursividade no FORTRAN, mediante certas modificações no compi

lador, e a utilização de rotinas auxiliares. Mais ainda, a poj3 

sibílldade de introduzir alterações no compilador sem modifica-

lo essencialmente, nos permitirá, em trabalhos futuros, a in

trodução de novos recursos, entre eles as macro-instruções, que 

consideramos também de grande interesse no sentido de simplifi 



cor a tarefa de programação, 

O computador para o qual foi desenvolvido Sete 

trabalho 4 um IBM 1620, mod.2, dispondo de duas unidades 1311 

de discos magnéticos, e utilizando oomo sistema operacional o 

Sistema Monitor X. 

Obs«: Em diversas oportunidades usaremos neste trabalho, termos 

em inglês, embora existindo a tradução dos mesmos para o 

português; por estarem já consagrados pelo uso, tais ter

mos nos parecem mais aconselháveis; consideramos que pro

porcionam maior clareza ao texto, do que se fosse usada 

sua tradução, muitas vezes artificial, como seria o caso 

de "Loader", Record mark",MFlagtt, etc. 
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A HEOÜHSTVTDADE 

1.1 - Entende-se por reeursividade a técnica d» se 

definir uma função em termos de si prô*prla9 como por exemplo» no 

caso do fatorial de um inteiro n: 

Fat (n) « Pat (n-l).n para n / 0 

Pat (0) o 1 

Evidentemente, qualquer função definida recursiva

mente deve ter uma definição explícita para algum valor do argu

mento. 

Lembremos a notação Mo Carthy para expressões con

dicionais? 

onde os b^ são expressões booleanas; se b^ 4 verdadeira, x « e^j 

senão, examina-se bgi sendo b g verdadeira, x* e g » o assim por 

diante; se todas as "b^ forem falsas, x=® n • 

Usando esta notaçãor podemos escrever a defini -

ção de fatorial da seguinte maneira: 

Pat (n) - (jn=o) — > 1 , n.Pat (n-1)] (1) 

Um outro exemplo 4 o algoritmo de Euclides para de 

terminar o máximo divisor de dois números inteiros positivos: 

Mdc (n,m) v= jlm>n) — > Mdc (m,n), (m«0) — > n,Mdc(m,Res(n,m))] 

onde Ees (n,m) 4 uma função cujo valor 4 o resto da divisão de 

n por m. 

No caso do fatorial, temos o que se chama uma defi 

nição recursiva, e no caso do máximo divisor comum, o uso recur

sivo de um procedimento. Como 4 fácil ver, o primeiro pode 

ser calculado por um processo iterativo, enquanto que com o sé T 

gundo, isso não 4 possível. 

As vantagens e desvantagens do uso da recursivida-

de em programação têm sido objeto de opiniões divergentes. Bn -



liuuxrco no jjxar exa e considerada O D V i a m e n t e necessária, devido a 

natureza recursiva da definição da estrutura de listas, em ALGOL 

e FORTRAN essa necessidade é muitas vezes posta em discussão. 

Há quem julgue que a principal razão da superiori

dade do ALGOL sobre o FORTRAN seja o fato de o primeiro permitir 

a recursividade; por outro lado, há os que consideram os proces

sos iterativos como perfeitos substitutos para as técnicas recur 

sivas. Basta, porém, atentarmos para a diferença entre definição 

recursiva e uso recursivo de um procedimento, conforme apresente 

do no início deste capítulo, para vermos que nem sempre isso 4 

verdade• 

Um argumento contra a recursividade é o tempo gas

to no processo de empilhamento e desempilhamento de parâmetros; 

porém, conforme o caso, pode dar-se que este excesso de tempo 

seja compensado pela facilidade de programação e de compilação. 

Naturalmente, como em muitas outras situações, o programador de_ 

ve conhecer as vantagens e as objeções contra o uso da recursi

vidade, a fim de fazer a escolha do método mais adequado ao 

seu caso. Desde que a recursividade venha a se constituir em 

um instrumento a mais dentro da linguagem de programação, con

sideramos interessante a sua implementação no FORTRAN II-D do 

sistema Monitor I para IBM 1620. 

1.2 - Faremos a seguir algumas considerações sô -

bre Pilhas, que são elementos indispensáveis à execução de um 

programa recursivo. 

Uma pilha é uma sucessão de posições de memória, 

em que a líltima 4 acessível por intermédio de um apontador, cu 

jo valor define a altura da pilha. 

As informações são armazenadas em uma certa ordem, 

e serão posteriormente utilizadas em ordem inversa. Essa estru

tura diz-se do tipo LXFO (Last In First Out). As estruturas nas 

quais as informações são retiradas na mesma ordem em que foram 

armazenadas, são do tipo LILO (Last In Last Out), como é o caso 

das filas. 
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Enquanto que normalmente; não existe relação de or

dem definida entre os elementos armazenados na memória, uma vez 

que o acesso a cada um se faz através de seu endereço, o mesmo 

não acontece em uma pilha: a ordem e* determinada pela posição na 

pilha; assim, entre dois elementos a e b, se dizemos que a é mais 

alto que b, significa que a está em uma posição que será atingida 

antes de b. 

Podemos efetuar sobre uma pilha três operações dis 

tintas: Incluir, retirar, e apagar um elemento: 

Chamando P(p) a palavra da memória correspondente 

ao topo da pilha, © por p o apontador que indica o nível dessa 

palavra na pilha, as três operações são feitas da seguinte maneai 

ra: 

1) Introdução de um elemento je 

p»p+l 

P(p)« e 

2) Retirada de um elemento e. 

e=P(p) 

p=p-l 

3) Apagamento de um elemento ê  

p=p-l 

Note-se que neste último caso, ao se redefinir o 

valor de £, o elemento correspondente será apagado da pilha, eia 

bora fisicamente continue presente na memória. 

1.3 Sub- programa recursivo 

A redação de um sub-programa PORTRAN para o cálculo 

do fatorial, correspondendo à definição (1), teria a seguinte for 

ma: PUNCTION PAT (A) 

IP (A) 1,1,2 

1 PAT=0 

RETÜRN 



2 M T m FAT (A-l) * A 

RETURN 

END 

Como se pode observar, o comando 2 não é* válido, 

pois consiste em uma chamada de um sub-programa por ele próprio. 

Suponhamos, porem, que tal comando possa ser aceito e executado. 

Obteríamos, na execução, sucessivas chamadas do sub-programa FAT t 

cada uma com o argumento decrementado de 1, ate* que este atingis-

se o valor 0. Neste ponto, seria feito um desvio para o comando 1* 

Porám.a cada chamada de FAT com um novo valor do 

argumento, o valor anterior seria perdido, uma vez que os suces

sivos resultados da operação A-l., ocupariam a mesma área tempo

rária. Surge então & necessidade do uso de uma pilha, para a pro 

teção desses argumentos. Sem entrar em detalhes, que serão vis -

tos posteriormente na descrição da rotina PILHA (cap.V), mostra

remos em um fluxograma (fig.l) como seria, em princípio, a execu 

desse programa com o uso de uma pilha. 

Em um cálculo deste tipo, com uma chamada do sub -

programa-para si próprio, dizemos que há a recursividade direta. 

Na chamada recursividade indireta, podemos ter dois 

ou mais sub-programas SI, S2, S3, ... Sn, em que SI chama S2, es

te chama S3, que por sua vez chama SI, etc. Neste caso não há 

uma chamada de sub-programa feita por ele próprio, e na compila

ção de cada um não seria detetado erro. Poróm, a execução não 

conduziria ao resultado esperado, pelo mesmo motivo Visto ante -

riormente, no caso da recursividade direta: Os argumentos das su 

ceasivas chamadas iriam se perder, por ocuparem todos a mesma á-

rea; novamente aqui aparece a necessidade do uso de uma pilha pa 

ra a proteção dos argumentos e sua oportuna restauração. 

As modificações introduzidas no compilador FORTRAN 

II-D do Sistema Monitor I, tiveram por objetivo tornar possível 

\ 
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a oompilaoão e exeouçSo de programas recursivos, tanto no oaso 

de recursividade direta oorno indireta. 

No oompilador ALGOL, o tratamento padrão de todo o 

programa é feito por intermédio de pilhas, e a recursividade não 

constitui, portanto, uma noção à parte; ela está naturalmente ln 

cluída na linguagem. O compilador FORTRAN, por outro lado, não 

possui essa modalidade de tratamento das expressões. 2 por isso 

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

torna-se necessário introduzir o uso de pilhas, para que os pro

gramas recursivos possam ser executados convenientemente. 
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valor de A e 
colocado na 

PILHA 

I 
A - 1 

valor do topo da 
PILHA é* re t i r a 

do e colocado em 
A 

A - 2 

A - 1 

pilha de argumentos 

Pig. 1 - Uso de pilha no cálculo do Patorial 
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CAPITULO 1% 

A COMPILAC&O 

2*1 Definições 

2.1.1 Uma substituição estática é uma operação 

que permite produzir um texto resultado (objeto) a partir de um 

texto dado(fonte), em que o mecanismo de substituição independe 

da execução do texto fonte. 

Uma substituição dinâmica a uma operação que permi

te produzir um texto resultado a partir da execução de um texto 

fonte. 

Na substituição estática, o mecanismo de substitui 

ção 4 definido independentemente do texto fonte, enquanto que na 

dinâmica, o mecanismo de substituição 4 definido pelo texto fon 

te. 

A montagem de um programa escrito em linguagem sim 

b<5lica: 4 um exemplo de substituição estática, assim como.a compi 

lação de um programa FORTRAN e a carga de um programa objeto, is 

to ét a transformação dos endereços relativos em endereços abso

lutos; a interpretação e a macro-geração são exemplos de substi

tuição dinâmica. 

2.1.2 A compilação 4 um processo de substitui 

ção estática, bastante complexa, devido à diferença de nível en

tre as linguagens fonte e objeto, A substituição pode ser feita 

em diversas fases, com o texto objeto de cada fase servindo de 

texto fonte para a seguinte. 0 produto destas substituições sucej^ 

sivas será a substituição complexa total, que constitui a compila 

ção 

2.2 Fases de um compilador 

Veremos a seguir, resumidamente, as diferentes fa*. 
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ses do um compilador do tipo ALGOL, que e* oompletamente modular 

o onde, oorno ;)á foi dito, a reoureividade ê inerente, devido ao 

tratamento padrão das expresso1 ee. 0 esquema geral da compilação 

e execução de um programa é o que segue. 

analise léxica 

geração de des; 
cri tores 

serie 
de descritores 

ai i i l ise s in tá t ica 

geração da nota
ção polonesa 

o notação polonesa 

pÓs-fixada 
— O " interpretador 

(PILHA) resultado 

2.2.1 - Análise léxica 

A análise léxica é realizada por meio de um autômato 

de numero finito de estados. Por exemplos 

a) A unidade sintática "identificador" pode ser 

definida comos 

I—> 1 I II I Id onde 
1... letra 
d... algarismo 

0 reconhecimento de um identificador será feito oaa 

a seguinte tabela de estados: 

1 d 

sl S2 erro 

S 2 S 2 S2 

lato é: Partindo o autômato do estado S^, uma letra 

o fará passar ao estado S^, e um algarismo, a uma condição de êr 

ro; partindo do estado S 2, tanto letra como algarismo farão com 

que permaneça em Sg. 

b) A unidade sintática "número" 4 definida pe 

las regras: 
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N V 1 sV ondes N • • • número 
V — * * 1 E 1 D E V, • • • número sem sinal 
D — J l P 1 J P D • • • número decimal 
E — 1 > el I E ... expoente 
F —-> PJ í J • • • inteiro sem sinal 
I — » J 1 1 F • • • fração decimal 
J — * dJ 1 d 1 I • • • inteiro 

8 • • • sinal 
8 

t 

» 0 a 10 (base 10) 
P « • • ponto decimal 
d • • • algarismo 

A tabela de estados para reoonhecimento do número 
será a seguintes 

s d P e 

s 2 S3 S 4 S6 

S 2 erro 
S 3 S 4 S6 

S3 
erro 

S3 S 4 S6 

S 4 
erro 

S5 
erro erro 

S5 
erro s., erro S6 

S6 S7 S 8 
erro erro 

S 7 
erro S 8 erro erro 

S 8 
erro S 8 

erro erro 

S. e* o estado inicial e S Q o final 

Após realizar a análise e reconhecimento dos elemen 

tos de um comando fonte, será gerada uma série de descritores e Is 

tes serão analisados na fase subsequente • 

2.2.2 - Análise Sintátioa 

Nesta fase o texto fonte proveniente da fase ante

rior é analisado ©enforme a sintaxe da linguagem fonte. Podem ser 

usados diferentes algoritmos de análise, que permitem verificar 
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ae uma frase pertence ou não à linguagem. Os algoritmos de análí 

se sintática utilizam como dados. 

a) as regras sintáticas da linguagem fonte; 

b) o programa fonte a ser analisado, 

e fornecem como resultado final as expressões escritas segundo a 

notação polonesa pás - fixada. 

2.2.3 - Interpretação 

0 programa objeto resultante não estará em lingua -

gem de máquina, mas em uma linguagem intermediária; esta será 

submetida a um interpretador que, com o uso de pilhas de traba -

lho, irá interpretar e calcular as expressões. 

Tanto na fase de análise léxica como na sintática, 

existem na verdade duas partes: a análise, ou reconhecimento,que 

verifica a validez dos símbolos e das frases, e a geração, que 

consiste em produzir o texto objeto que entrará como fonte na 

próxima fase. 

2.3 - Modificações em um compilador 

Tendo em vista as diversas fases de um compilador , 

as modificações nele introduzidas podem ser feitas em diferentes 

níveis: 

2.3.1 - Uma modificação no nível da análise 

léxica'seria a inclusão de novos símbolos de base. Por exemplo: 

Suponhamos que o número TT seja muito utilizado em 

nossos cálculos, e desejamos poupar-nos o trabalho de definir o 

seu valor em oada programa; podemos introduzir PI como um no

vo símbolo de base: Ao; se realizar a análise léxica, o apareci

mento desse símbolo seria reconhecido, e o valor 3.1415926 ... 

tomaria seu lugar no texto fonte. A análise das expressões, na 

segunda fase, e correspondente geração em notação polonesa, não 

sofreriam alteração alguma. 0 número 3.1415926 iria ocupar no 

texto objeto o lugar1 do símbolo PI. n 
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2.3.2 - Uma modificação no nível da análise 

sintática oonslstiria na inclusão de novas regras na gramática 

da linguagem fonte. 

22 o caso da introdução de macro definições,que per 

mitem a criação de novas entidades sintáticas, a partir de enti 

dades mais simples. No ALGOL, por exemplo, ao ser analisada a 

macro instrução do tipo : 

for q:=r step s until t do A [q] :« B [q] 

essa análise iria ser feita mediante as regras introduzidas en

travas da macro estrutura : 

for variável :» expressão step expressão until expressão do ins 

truçao 

isto ô", para verificar se (1) e* sintàticamente correta, seria 

verificado se: 

q e* uma variável 

r,s,t são expressões 

A [qjjs B £qj é uma instrução 

E seria produzido, por substituição dinâmica, o S £ 

guinte t 

begin 

qi= r 

LI í if (q-t) x sign (s) 0 then 

begin 

A q x= B q ; 

q:« q+s ; 

go to LI 

end 

end 

2.3.3 - E finalmente, uma modificação no ulti

mo nível, que podemos chamar de modificação no conceito, seria 

a introdução de um novo conceito,que não possa ser expresso em fui 
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ção dos já existentes* Por exemplo, a introdução da reoursivldade 

nó oaso do FORTRAN, que originalmente não a possui. 

2,4 - O compilador FORTRAN 

0 compilador FORTRAN não obedece exatamente a esse 

esquema traçado acima; ele não e* modular, como o ALGOL, pois as 

•árias fases não são nitidamente distintas, alem de não utilizar 

autômatos na análise, nem pilhas na interpretação. Mas, para efejL 

to de clareza na exposição deste trabalho, podemos supor o compi

lador FORTRAN teoricamente constituído de um modo análogo ao do 

ALGOL, e localizar as modificações efetuadas entre as diferentes 

fases da compilação» 

Como sabemos, existem dois tipos de declaração de 

sub-programa FORTRAN3 

1) FUNCTION F ( ̂  , Ag ... A n) 

2) SUBROUTINE S ( A^,Ag ... A Q ) 

A diferença entre eles reside na forma como o resul 

tado retorna ao programa que chamou. A partir deste ponto, • ape

nas por uma questão de ordem didática, iremos tratar sempre do pri 

me ir o tipo, embora, " mutatus mutandi.f", tudo o que for feito pa

ra o primeiro, se aplique também ao segundo. 

2.4.1 - Modificação no nível da análise léxica 

2.4.1.1 - Para que um sub-programa recursivo 

possa ser reconhecido e compilado como tal, ele deve oonter uma 

declaração que o identifique. Convencionamos que esta declaração 

seja um comando do tipo 

* RECURSIVE FUNCTION P (A^Ag,...,^) 

substituindo no programa fonte o comando 

FUNCTION F ( A^ Ag, ...pA^) 

e, como acontece com este, deve ser o primeiro comando diferente 

de comentário, no programa fonte* 

0 símbolo $ deve ser perfurado na coluna 1 do ear-
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; e o restante do o ornando, a partir da coluna 7» «eguiado se»» 

pre as regras da programação PORTRAN. 

Houve, pois, a introdução de novos símbolos, oujo 

tratamento será feito por uma rotina auxiliar, chamada RECURS,que 

será deaorita detalhadamente no capitulo IV. 

Ao encontrar o comando $ RECURSIVE FUNCTION ...• 

a rotina RECUES tomará duas providências: 

la, - Apagará os caracteres $ RECURSIVE, afim de po 

der devolver ao compilador um comando reconhecível por êle,da for 

ma FUNCTION F (... 

2a, - Funcionará como um macro-gerador, criando mais 

um comando, que será incorporado ao programa fonte e submetido 

ao compilador para análise, após o primeiro. Esse comando será da 

forma 

CALL PILHA ( l.À^ A 2, A n> 

em que A^.Ag,... ,A^ são os mesmos argumentos do sub-programa que 

está sendo compilado, e PILHA é o nome de uma segunda rotina auxl 

liar cuja descrição detalhada será feita no capítulo 7. Sua fun

ção será a de providenciar, na execução, o empilhamento dos argu

mentos e endereços de retomo, e posterior desempilhamento, 0 ar

gumento 1 serve oomo informação ao programa PILHA, para distinguir 

esta chamada daquela que será feita em 2.4.1.2. 

Após isto, RECURS devolverá o controle ao compila-

dor. Para permitir a intervenção desta rotina no decorrer da com

pilação, foi neoessário introduzir-se algumas modificações nas 

instruções do compilador, as quais serão descritas e explicadas 

no capítulo III. 

2.4.1.2 - No caso da recursividade direta, em 

que aparece no programa uma chamada para êle próprio, conforme e-

xemplo em 1.3, o compilador iria acusar um erro, a travas da mansa 

gem ERR 03, com consequente Inibição da execução. Também aqui foi 

introduzida uma modificação afim de que esse tipo de comando seja 

aoeito, caso o sub-programa tenha sido inicialmente declarado oo-
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mo recursivo. 

A verificação será feita pela rotina RECTJRS: se o 

sub-programa foi declarado como recursivo, RECURS substituirá a-

quela chamada ilegítima por uma chamada para PILHA, conservando 

os mesmos argumentos. Caso o sub-programa não tenha sido declara

do oomo recursivo, essa chamada deve ser considerada como erro, e 

para tanto o controle será devolvido ao compilador, que irá pros

seguir na análise do comando. 

Considerando estas duas modificações, os sub-progra 

ma para cálculo do fatorial deverá ser escrito da seguinte manei

ra: 

$ RECURSIVE PUNCTION PAT (A) 

IP (A) 1,1,2 

1 PAT - 1. 

' RETÜRN 

2 PAT • PAT (A - X) * A 

RETÜRN 

END 

Como consequência da intervenção da rotina RECUES 

na primeira fase da análise, o programa realmente analisado e sub 

metido ao compilador será como se tivesse sido escritos 

PUNCTION PAT (A) 

CALL PILHA (1,A) 

IP (A) 1,1,2 

1 PAT « 1. 

RETURN 

2 PAT * PILHA (A - 1.) ft A 

RETURN 

END 

A partir deste ponto, a compilação prosseguirá nor

malmente. Como se pode notar, o sub-programa PILHA será chamado u 

ma única vez, se for o caso de recursividade indireta, e duas ve-
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ZBB se for direta. Neste caeo, porém, à segunda chamada ele apa

gará 00 elementos que foram empilhados na primeira, para evitar 

duplicação na pilha. A primeira chamada daremos o nome de tipo 1 

e & segunda, tipo 2. 

2.4.2. - Modificação no nível de conceito 

A fase de interpretação vista no resumo sobre o oom 

pilador ALGOL também está presente no FORTRAN, mas oom uma dife

rença: no primeiro, o interpretador recebe como texto fonte uma 

linguagem intermediária gerada pelas fases anteriores, que, após 

interpretada, irá fornecer o resultado; no segundo, o interpreta

dor é a própria máquina, que tem como texto .fonte o programa objj§ 

to em linguagem absoluta, gerado pelo compilador e pelo carrega

dor. 

No momento da execução (ou interpretação) de um sub 

programa recursivo, entrará em uso o sub-programa auxiliar PILHA, 

ouja ação permite a modificação do FORTRAN no nível do conceito; 

isto á, a introdução do conceito de recursividade, antes inexis

tente na linguagem FORTRAN, é facultada pela introdução do uso de 

pilhas para proteger e restaurar os argumentos. A manipulação dejj 

sas pilhas é* feita, oomo já foi dito, pela rotina auxiliar PI

LHA. 
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CAPITULO III 

DESCRIcaO DAS MODIFICAÇÕES INTRODUZIDAS NO COMPI

LADOR E NO LOADER ; v. 

A fim de tornar possível a compilação de um sub

programa recursivo, esorito conforme 2.4.1.2, algumas modifica

ções foram introduzidas na fase de análise léxica do compilador, 

alam de uma alteração feita no Loader, para evitar problemas que 

poderiam surgir oom respeito ao comprimento das palavras. 

3.1 - Modificações no Compilador 

3,1.1 - Quando o compilador está presente na 

memória, encontram-» jg, ocupando os endereços 03062 e seguintes, 

na'versão original, as instruções: 

03062 14 15139 00043 

03074 46 02878 01200 

03086 15 15148 00000 

03098 43 03130 15139 

03110 31 15138 15140 

Elas correspondem ao início da análise de um 

oartão fonte lido, e foram substituídas pelas seguintest 

03062 25 03106 00440 

03074 34 03106 00701 

03086 36 03106 00702 

03098 49 17700 01140 

00 01617 700 

No endereço 03106 inicia-se um wdisk control field" 

0 dígito nessa posição será 1 ou 3 conforme a unidade de disco 

que estiver sendo utilizada no momento j essa informação encontra 

se disponível na área de comunicação, endereço 00440 • o será u 

tilizada pela primeira instrução de (!')• 

Estas instruções têm por finalidade chamar do disco 
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a rotina RECURS, e transferir-lha o controle. RECURS está grava 

da no disoo a partir do setor 14.000, e ocupa 10 setores. Ao ser 

chamada à memória, irá ocupar o endereço 17700 e seguintes; a eja 

colha deste endereço deve-se ao fato de que ele pertence a uma 

área reservada pelo compilador para conter a tabela de símbolos, 

à medida em que esta for sendo construída, no decorrer da compl 

lação. Portanto, no momento da análise do primeiro cartão, esta 

área está disponível, e contem conjuntos de zeros e record-mar-

ks, para futuro controle do comprimento da tabela de símbolos. 

Ap<5s ser utilizada para analisar o primeiro cartão, que poderá 

conter ou não a declaração de sub-programa recursivo, RECUES 

deixará de ser necessária, a não ser por um pequeno trechos é* o 

que tem por finalidade fazer o tratamento do erro 03; este pe

queno trecho será transferido para outra área disponível da me

mória (a partir de 14800); as posições 17700 e seguintes recebe 

rão de novo os zeros e reoord-marks que tinham anteriormente; as 

instruções (1) do compilador, que trazem RECURS à memória, serão 

substituídas pelas originais, e deste momento em diante tudo se 

passará como se não tivesse havido modificação alguma. 

Se o primeiro cartão lido for um comentário, o de_s 

viò para RECUES ainda será conservado ate* que seja lido um car

tão diferente de comentário. 

3 1 .2 - A segunda modificação foi feita na ins 

trução que ocupa os endereços de memória 07468 e seguintes» Ori

ginalmente, nesta posição encontra-se a instruçãot 

17 09350 00073 (2) 

Esta seria executada sempre que o compilador 

detectasse um erro,devido à chamada de um sub-programa, feito 

por ele próprio, ou ao uso de índice em variável não previamen

te dimensionada. 0 compilador interpreta tal fato o orno erro me

diante as seguintes conclusões. 

a) - 0 nome de variável que está sendo analisado 
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no momento, e, que se encontra na palavra do compilador, SYM, já 

ooneta da tabela de símbolos; 

b) - Não oonsta o orno sendo de uma variável dimen

sionada; 

o) - O próximo caráter no comando fonte apo*s Ssse 

nome ó* um "("• 

Â instrução (2) consiste em um desvio para uma ro

tina de erro, transmitindo o número 03, que 4 o código corres

pondente; essa rotina, além de imprimir a mensagem EES 03» pos¿ 

clona um indicador, que será consultado posteriormente, e acar

retará o fim do JOB, com uma mensagem de inibição da execução. 

Substituindo essa instrução (2), foi colooada a 

seguinte t 

49 14866* 

14866 4 um ponto de entrada do já citado trecho de 

RECURS, que tem por finalidade verificar se a variável presente 

em SYM coincide com o nome do sub-programa recursivo que está 

sendo compilado; em caso afirmativo, essa variável será substi

tuída por PILHA, e em caso negativo, será providenciado o des

vio para a rotina de erro. 

Caso não esteja sendo compilado um sub-programa re 

cursivo, RECUES já terá se encarregado de retornar a 07468 a 

instrução (2) original, para que não seja gasto tempo inútilmen 

te, com um desvio desnecessário para 14866* 

3.1.3 - Quando o programa fonte está entrando 

pela máquina de escrever do computador, e não por cartões, o i-

níoio da análise do comando é feito diferentemente. Encontrasse 

no endereço 02810 a instrução: 

4? 03098 01200 ^ 

que oorresponde a esse iníoio. Ela foi substituida por: 

20 



49 03062 (3«) 

Com isto. o controle será transferido para a pri

meira instrução de (1')» Qúe é* encarregada de chamar RECURS. 0 

compilador, neste ponto, está informado de que a entrada está 

sendo feita pela máquina de escrever, devido à presença de um 

dígito no endereço simbólico INDIY. Esse mesmo dígito servirá 

de informação para RECURS, a fim de, após cumprida a sua tare

fa, poder reconstituir em 02810 a instrução original (3)» 

3*2 - Modificações no LOADER 

Quando está sendo efetuada a carga de um programa 

e de seus sub-programas na memória, o Loader realiza, entre ou 

troe, um teste para verificar se a definição do comprimento das 

palavras, tanto d© ponto fixo como flutuante, e* a mesma para o 

programa principal, programas encadeados e sub-programas. 

Como sabemos, F representa o número de dígitos da 

mantissa das palavras de ponto flutuante, e K o número de dígi

tos da palavra de ponto fixo, e na definição padrão do sistema, 

F=8 e 3&=4* Entretanto, mediante o uso de um cartão de controle 

daí forma «PANDKffkk, o programador pode alterar esses compri

mentos, desde que o faça em todos os sub-programas e programas 

encadeados» 

0 programa objeto, antes de ser transformado para 

"core image", contem um cabeçalho onde constam algumas informa 

ções necessárias à relocação e carga do programa, e entre elas 

estão os valores de F e K. 

0 Loader irá veridicar esses valores a cada progra 

ma a ser carregado, e oaso encontre um deles diferente dos ante, 

riores, acusará um erro mediante a mensagem ERR L6, o que ocasi 

onará a inibição da execução, 

Lembrando, porám, que © sub-programa PILHA 4 reque 

rido por todos os sub-programas recursivos, sem ser chamado ex-

21 



plicitamemte pelo programador, Temos que seria impraticável pa

ra este a previsão disse tipo de erro. 

Quando um sub-programa 4 escrito em FORTRAN, a cone 

trução do cabeçalho no programa objeto 4 feita pelo compilador; 

em SPS, porém, 4 o programador que o faz; isso permitiu que o ca 

becalho de PILHA, fosse feito com o valor 99 na posição oorrespon 

dente a F; no ponto em que o LOÂDER faz a verificação de F e K , 

e encontra um deles diferente dos anteriores, foi introduzida u-

ma modificação para que, se este valor for 99, seja aceito; caso 

contrário, a operação deverá prosseguir normalmente• 

As instruções originais que fazem o desvio para a ro 

tina de erro, ocupam na memória os endereços 06698 e seguintes $ 

06698 24 07424 02219 

06710 47 06746 01200 

06722 24 07426 02221 

06734 46 06758 01200 

06746 17 07620 00*076 

Foram substituidas pors 

06698 25 06742 00440 

06710 34 06742 00701 

06722 36 06742 00702 

06734 49 07990 01142 

06746 00- 00107 990 

Em 06742 está um "disk control field", cujo dígito 

inioial, obtido da área de comunicação pela primeira instrução , 

será 1 ou 3» conforme a unidade de disco em uso no momento• 

Estas instruções trazem do disoo uma pequena rotina 

auxiliar, ÂUXL6, que está gravada no setor 14200, e cuja finali

dade e* verificar se o valor de F ¿ 99; caso o seja, ela restaura 



as instruções originais (4), e devolve o controle ao Loader , 

saltando o ponto em que seria detectado e registrado um erro; 

posteriormente, durante a execução, PILHA se encarregará de 6b 

ter o verdadeiro valor de P na área de oomunicação, e usá~ lo 

adequadamente; se P não for 99, será providenciado o desvio pa 

ra a rotina de erro, oom a consequente inibição da exeoução. 

A rotina AUXL6 ocupa na Memória o endereço 07990 

e seguintes, e consta do seguintes 

07990 30 06698 08041 

08002 49 06698 0 

08010 14 07424 00099 

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 OÒV 



CAPITULO IV 

DESCRIÇÃO DA ROTINA RECURS 

RECURS foi escrito em SPS, e gravada no disco em f 

"core image", a partir do setor 14000 , ocupando 18 setores. 

Seu endereço inicial de memória é 17700. 

Daremos aqui algumas expiloações para complemen

tar o fluxograma da figura 2» ". 

Durante a compilação, cada comando lido 6 coloca 

do em uma área, de endereço simbólico CH15, e depois transfe

rido para outra, CHI, onde será iniciada a sua análise. CHI c 

corresponde a 15139» e CEL5 a 15839« 

Após terminar a análise de um elemento do comando 

fonte, ô* feito um "shift" do conteúdo de CHI, de maneira que 

aí estará sempre o próximo elemento a ser analisado. 

0 compilador, ao iniciar o exame do primeiro co

mando fonte, chama RECURS do disco, e desvia o controle para o 

endereço 17700. São as seguintes as ações de RECURS, a partir 

deste momentos 

4.1 - Reconstitui na memória as instruções ori

ginais do compilador, a partir da posição 03062; isto é neces

sário para que a compilação possa ser retomada normalmente após 

a intervenção de RECURS, que, como já dissemos, só se dá na aná 

lise do primeiro cartão; entretanto, como este pode ser um co

mentário, a primeira das instruções em 03062, será ainda um 

desvio para 17700. 

4.2 - Verifica se é um comentário, e em caso a-

firmatlvo desvia para 02878; isto teria sido feito pelas duas 

primeiras instruções de (1) que foram substituídas. 

4.3 - Se não for comentário, verifica se o pri

meiro caráter é um $; caso o seja, passará a pesquisar o res

tante do comandos 
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4.3.1 - A B colunas de 2 a 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 do 

sub-programa, iniciado por um caráter alfabético, e contendo 

no máximo 6 caracteres alfanuméricos* 

Ao encontrar o w ( t t , se todas as condições ante

riores foram satisfeitas, coloca um flag em SWT, para indicar 

a presença de um sub-programa recursivo; o nome do sub-progra 

ma é transferido para TAB„ 

A seguir apaga de CHI os caracteres $ RECURSIVE 

e devolve o controle ao compilador, após colocar no endereço 

07602 um desvio para GERAR. A finalidade deste desvio é expli 

cada a seguir* 

A instrução original em 07602 corresponde ao re

conhecimento, pelo compilador, da presença de um comando de 

sub-programa. Ao atingir este ponto, a situação é a seguintes 

Em CHI se encontra parte do comando que está sen

do analisado, isto é, o trecho que contem o "(" e a lista de 

argumentos; em CHI5 está o próximo comando fonte lido. 

GERAR é um ponto de entrada em RECURS, que tem 

por finalidade transferir para a área BUFFER o registro conti

do em CHI5, e colocar em CHI5 o registro nCALL PILHA (1," se-

guido da lista de argumentos, que é transferida de CHI. Após 

estas providências, a compilação deverá continuar como se o 

próximo comando lido fosse CALL PILHA (ljA^Ag,.. . A n ) ; com es 

te objetivo, RECURS inclue outra alteração no compilador, pa

ra que, terminada a análise de CHI, seja omitida a leitura de 

um novo cartão; assim, após o conteúdo de CHI5 ser transferi

do para CHI, o conteúdo de BUFFER será levado para CHI5, subs

tituindo a próxima leitura; ao mesmo tempo, serão restituídas 

à memória as instruções originais. 
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A partir dêote ponto, RECUES não deverá mais ser 

solicitada, a não o o r no momento @m que for detectado um erro 

03; deve, pois, liberar a área da memória em que se encontra, 

para permitir ao compilador ocupá-la com a tabela de símbolos» 

E feita então, uma relooação do trecho de programa necessário 

a estas duas finalidades? El® passará a ocupar o endereço 

14800 e seguintes, e contém instruções paras 

a) - Transmitir zeros e record marks para as poai 

coes a partir de 17700, até cobrir totalmente a área ocupada 

por RECUES. 

b) - Pazer, no momento oportuno, o tratamento do 

erro o3, conforme foi explicado em 3.1.2. 

c) - Devolver o controle ao compilador. 

4.4 - Se alguma das condições expostas em 4.3.1 

não for satisfeita, significará que o comando foi mal redigido; 

o controle deve então ser devolvido ao compilador, que se enear 

regará de acusar o erro; também neste caso é feita a relocação 

do trecho final para 14800, e a instrução original de detecção 

do erro 03 é devolvida ao endereço 07468. Deste modo, o compi

lador estará totalmente reconstituído, e oontinuará a compila

ção dos próximos comandos fonte• 

4.5 - Se o primeiro caráter não for um signi 

fica que o programa fonte não é recursivo; as instruções origi 

nais e o controle são, então, devolvidos definltivamente ao com 

pilador, do modo já explicado. 

Em resumos conforme foi salientado anteriormente, 

RECUES é solioitada na fase de análise léxica, para permitir a 

inclusão de novos símbolos na programação; no caso da recursivi 

dade, eles só aparecem no início de um programa fonte; mas pode 

riam ser incluídos mais alguns novos símbolos, que tivessem o-

portunidade de aparecer no decorrer de todo o programa; para is 

to, bastaria conservar a rotina auxiliar e o desvio para ela, 
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presentes na memória durante todo o tempo; tal fato viria acar

retar, naturalmente, a necessidade de um exame cuidadoso da or

ganização da memória durante toda a compilação, para se aprovei 

tarem as áreas disponíveis. 

Por não ser necessário ao objetivo deste trabalho, 

tal estudo não foi realizado aqui, mas considerâmo-lo perfeita

mente viável, e de interesse para trabalhos futuros. 

Â rotina auxiliar para á análise, nesse Caso, te

ria a mesma lógica de RECUES, apenas ampllando-se a relação dos 

possíveis símbolos* 

* * » 
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*** RECURS - ROTINA AUXILIAR PARA RECURSIVIDADE 
DGRG17700 

DESV NOP START 
30 VOLTA» DMOD 
BO TYPE.INDIV 
TDM DESV+1.9 
B START 

TYPE TFM B+6.V0LTAT 
TFM 2816.V0LTA 
B REC 

START CM CHI .43.10 
BE V0LTA3 

REC 30 VOLTA.INST 
CM CHI.13.10 
BE RECURS 

*** 
HALT 

END 

*** A 
2RMK 

REST 

B 
*** 
E03 
"BTERR 
DOP 

BNF 
CF 
B 
SF 
SM 
CF 
CF 
CF 
CF 
CF 
TF 
TR 
B7 
SER 
DC 
DC 
DC 
DC 
DC 
DSC 
TF 
AM 
CM 
BNP 
B7 

ERRO 
C 
BE 
BTM 
TD 
SF 
SM 
TF 
B7 
DSS 
DC 

END. SWT 
SWT 
B+6. . 6 
ZRMK 
E03+11.2.10 
TAB+2 
TAB+4 
TAB+6 
TAB+8 
TAB+1G 
0RG+9.ZRMM-9 
ORG+10.REST 
ORG+10 
RELOCADO *** 
1. • 

lf * 
1« • 
1. • 
5.0 
17709.0RG+9.2.REST-0RG+10 
ORG+16.10.10 
ORG+16.19300 
ORG+10 
VOLTAF 
03 
SYM.ORG+158..7. . «ORG+66 
ORG+102 
ERROR.73.09.PERMITE MENS. DE ERR03 
INSW.O 
SMADD 
SMONT.3.10 
SYM.ORG+178 
CSYM 

TAB DSS 12 
11.5749534841» 

#$* 
****** FIM DO REST 
RECURSTFM TABELA+6»TAB+1 
BRAN26BD TDM.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+6.0.610.,TESTA BRANCO NA COL• I 

BNE NOBRAN.. . NAO.E BRANCO 
12 AM I.1.10 

AM FLAG+6.2.10 
CM I.72.10 
BE TDM 
B BRANI 

NOBRANC J,JREC 
BN BN 
BH CJMAX 
TF APAGA. FLAG+6 
SM APAGA. 2.10 
B BN 

CJMAX C J.JMAX 
BH ISOLA 
BE NOME 

BN AM J.1.10 
AM CFJ+11.2.10 

CFJ C FLAG+6.FJ-2.67 
BE 12 

J10 CM J.10.10 
BNE TDM 
CM FLAG+6.62.610 
BNE TDM 
TFM JMAX.19.10 
TR FJ+21»ALFSUB-1 
B 12 

NOME AM J.1.10 
CM FLAG+6.40.610»•VER 
BNH APAGAR 
CM FLAG+6.70.610 
BNN APAGAR 
B Kl 

ISOLA CM FLAG+6.40.610 ..VEl 
BH Kl 
CM FLAG+6.24.610..VER 
BNE APAGAR 

SFT SF SWT 
30 7602» BGER 

** APAGA $RECURSIVE 
APAGARBNF R03.SWT 

B APAG 
%R03 TF DIMERR+ll•BTERR+ll 

TF DIMERR+8. BTERR+8 
AP AG TFM APAGA.0.2610 

CM APAGA,CHI 
BNH TDM 
SM APAGA.2.10 
B APAGAR 

Kl AM K,1.10 
CM K.6.10 
BH APAGAR 
AM E03+11.2.10 

TABELATF . FLAG+6.11 
AM TABELA+6. 2.10 
B 12 

FLAG DSS 7 
I DC 2.7 

E LETRA 

E CAR. ESPECIAL 

E ( 



•J c.u 
K DC 2,0 
JMAX DC 2.17 
JREC DC 2,9 
KONT DC 3» 1« 
FJ DC 2.59 

DC 2,45 
DC 2.43 
DC 2.64 
DC 2.59 
DC 2.62 
DC 2.49 
DC 2.65 
DC 2.45 

FUNC DC 2.46 
DC 2.64 
DC 2.55 
DC 2.43 
DC 2.63 
DC 2.49 
DC 2.56 
DC 2,55 

RMK DC 5.0' 
ALFSUBDC 2.42 

DC 2.59 
DC 2.56 
DC 2.64 
DC 2.63 
DC 2.49 
DC 2.55 
DC 2.45 
DC 1. • 

CHI DS .15139 
TOM DS .HALT 
ORG DS .14800 
I NSW DS ,2611 
SMADD DS .7208 
SMONT DS ,7261 
CSYM DS .7202 
SYM DS .9979 
DMOD DSC 47.49177000000046028780120015151480000-43031 

30151» 
APAGA DS 5 
JNDIV DS ,2424 
VOLTA DS .3062 
V0LTÁ3DS , 2 878 
VOLTAFDS • 3086 
VOLTATDS .3098 
INST CM CHI.43.10 

DC 1. • 
SWT DS . SFT+7 
GERAR TR BUFFER.15838..GUARDA PROX. CARTÃO 

30 15850.CP ..GERA CALL PILHA 
TR 15874, lr5140. .LEVA ARGUM. 
30 15840.ZEROF 

BRM1 BNR BRM2.15879.7 
SM BRM1+11.3.10 
30 BRM1+11.ZER0F+4.6 
B SEGUE 



BRM2 AM BRMUll.2.,10 
B BRM1 

SEGUE 30 7602,ORIG 
TFM 2544,REC2 
B 7602 

REC2 30 15838.BUFFER 
30 1946»M46 
TFM 2544,FIM 
B 532 

FIM TFM 2544,532 
TFM 1959.30.10 
30 1946,0R46 
TFM B+6,532 
B TDM 

M46 TFM 1959*41.10 
DC 1. • 

0R46 TD 1959.1968 
DC 1. • 

ZEROF DSC 9.-0-0-0-0« 
CP DSC 26.M3MIN3N3N7M9N3M8M1K4P1K3-
BGER B7 GERAR 

DC 1. • 
ORIG DSC 8.4407634« 
BUFFERDSS 160 
ERROR DS .9350 
OIMERRDS .7466 

DEND 



CAPITULO V 

DESCRIÇÃO DA ROTINA PILHA 

A rotina PILHA tem por finalidade manipular a pi -

lha para proteção e restauração dos argumentos-Pol escrita em 

SPSt sob a forma de sub-programa relocáVel, e será chamada, co

mo já mencionamos, por todos os sub-programas recursivos; sendo 

assim, não tem o número de argumentos determinado a priori: es

te dependerá do programa que a chama; no estado atual o número 

máximo de argumentos 4 dez , mas pode ser aumentado com a sim -

pies introdução de mais uma instrução DSA, que define os endere 

ços simbólicos para os argumentos, em dois pontos do programa s 

INSUB e ARG (ver listagem). 

5«! - Uma chamada de sub-programa, em FORTRAN, 4 

oompllada da seguinte maneira: 

BTM SUB, * +11 

DSA A , B, 

onde SUB 4 o ponto de entrada do sub-programa e A, B, ... são 

os endereços dos argumentos; * + 11 é* o endereço transmitido pj| 

ra o sub-programa, e, posteriormente, com o auxílio do número 

de parâmetros, será ajustado e se tornará o endereço da instru

ção seguinte, isto 4, o endereço de retorno* 

5*2 - PILHA 

5.2.1 - Ao ser feito o desvio para PILHA, a 

primeira operação consiste em determinar o número de argumentos, 

o que 4 feito varrendo o programa que ohamou, a partir do ende

reço transmitido pela instrução BTM. 
» 

5.2.2 - A seguir, os endereços desses argumen 

tos são transmitidos para a sua posição, como £ feito em todo 

sub-programa, @ amotina passa a pesquisar o endereço do progra 

ma que a ohamou; isto 4 importante pforque, na reoursividade di-
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reta, o orno já vimos ©m exemplo anterior (3?AT), há uma nova cha

mada para o sub-programa recursivo, com os novos argumentos,is

to 4, PILHA, em vez de retornar à instrução seguinte à de chama 

da, deve guardar esse endereço para uso futuro, e chamar nova -

mente PAT, com o valor de A-l para argumento. 

5.2.3 -Na área de oomunicação, endereços 02219 

e02221 encontram-se, respectivamente, os valores de F e K, que 

PILHA irá usar para , sabendo qual o comprimento das palavras a 

serem empilhadas, calcular o incremento para cada nível. 

5.2.4- Toda a área disponível da memória 4 u-

tilizada para a construção da pilhas Na área de comunicação, en 

dereço 00434, encontra-se o endereço da primeira posição dispo

nível, após a carga de todos os programas na memóriaj em 02231 

está o endereço da ultima posição disponível, antes do início 

da área comum. Estes endereços delimitam o comprimento da pilha» 

Caso, no empilhamento, seja requerida mais memória 

do que a disponível, haverá uma mensagem s PILHA INSUFICIENTE , 

e o JOB será terminado. 

5.2.5 - A pilha a ser construída terá os se -

guintes elementoss 

1) Endereço de retorno.(5 dígitos) 

2) Endereço indireto do primeiro argumento,is 

to 4t do ponto do sub-programa recursivo que contam o endereço 

do primeiro argumento • (5 dígitos) 

3) Primeiro argumento .(P +2 dígitos) 

4) Segundo argumento. (P + 2 dígitos) 

n+2) N . argumento (F + 2 dígitos) 

n+3) Incremento (3 dígitos) 
0 incremento 4 igual à soma dos comprimentos dos argumentos,mais 
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três* 

5.2.6 - Uma vez colocados na pilha estes ele

mentos, há duas possibilidades a serem verificadas: 

a) A chamada é do tipo 1: Neste caso, o retôr 

no se dá para.a instrução seguinte à de chamada, normalmente , 

pois não se trata de um sub-programa chamando a si mesmo; 

o) A chamada é do tipo 2: Trata-se,pois, de 

uma chamada de sub-programa por ele mesmo. PILHA deve então cha 

mar esse sub-programa reoursivo, levando o valor do argumento 

empilhado. 

B assim, sucessivamente: 0 sub-programa chamará no 

vãmente PILHA com © argumento redefinido; PILHA guardará este ar 

gumento, o seu endereço no sub-programa, e o endereço de retôr 

no. * 

5*2*7 - Quando for encontrado no sub-programa 

o comando RETURN, o endereço de retorno não será mais para o pr® 

grama principal, e sim para o ponto de entrada em PILHA encarr-

regado de iniciar o de sempilhamento: 

a) é retirado da pilha o endereço de retorno; 

b) o endereço indireto do argumento é utiliza 

do para modifioar no sub-programa os endereços dos argumentos: 

Estes apontarão agora para os últimos valores empilhados; ' 

o) o controle é transferido para a instrução 

correspondente ao endereço de retomo. 

Apde executada essa instrução, novamente um coman

do HETURN fará com que seja feito mais um desempilhamento, e as 

sim por diante, até ser atingido o fundo•da pilha, que é assina 

lado' por um record mark. 

5*2.8- Neste ponto, serão restaurados os end£ 

rêços iniciais dos argumentos, que estavam guardados na área 

ENDI de PILHA, bem oomo o endereço de retorno do sub-programa 



recursivo ao programa que o chamou, e que foi conservado no en

dereço ENW. 

0 controle é transferido para o endereço de retor

no. 

Na figura 3 apresentamos o fluxograma de PILHA, e 

a seguir a sua listagem. 

PILHA ocupa 2875 posições de memória. 

« « « 
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II h ff A, 

determina o t i 
po de chamada 

determina o núme, 

ro de argumento* 

obtém na área de 
comunicação o va 
lor de F e de K~ 

I 
obtém na áre. de 
comunicação^, in
formações sobre 
a memoria dispo
nível para a 
PILHA 

determina o endji 
rêço do programa 
que chamou 

quarda em ENDV o 
endereço de retôr 
no de programa que 
chamou PILHA pela 
primeira vei 

endereço a empi* 
lhar » endereço 
da instrução se
guinte à de cha
mada 

endereço a emp^ 
lhar - endereço"* 
de retorno do 
programa que cha_ 
mou 

Fig. 3 
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empilha endereço 

empilha endereço» 
indiretos doa ar
gumentos 

empilha valorei 
dos argumentos 

~ i ~ 7 
substitui^endere
ço de retorno do 
programa que cha
mou por DPILHA 



DPILHA 

fim da 
PILHA 7 

obtém^em ENDV o 
endereço de re
torno 

re t i r a da PILHA os 
endereços indire
tos dos argumentos 

substitui oa ende_ 
rêços dos argumen 
tos pelos endere
ços da PILHA 

re t i r a da pilha o 
endereço de retÓ£ 
no ~ 
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piLHA***** * 
*** SUBPR. PARA MANIPULAÇÃO DA PILHA DE ARGUMENTOS 
ESSE DS ,*+101 

DC 6.987898.5-ESSE 
DAC 6.PI LHA ,7-ESSE 
DVLC 22-ESSE.5.LAST.2.99.2.5.5.PILHA -6.5.0.30. 
DSC 17.0.0 
DORG ESSE-100 

INSUB DSA 0.0.0.0.0.0*0.0.0.0 
RMK DC l»' 

DC 5.0 
*** QET. DO NUM. DE PARÂMETROS *** 
*** VERIF. O TIPO DE CHAMADA 
PILHA TF TESTE.PILHA-1 

- AM TESTE.5.10 
SFTST SF TESTE 

TFL BUFFER.TESTE.il 
BNF FIXO.BUFFER-l 

SFDIR SF DIRETA 
TDM DNPAR+11.1 
TDM TRM0+11.2 
B DNPAR 

FIXO SF INDIR 
CFDJR CF DIRETA 
SFULT SF ULT 
TD2 TDM DNPAR+11.2 

TDM TRMO+ll.1 
AM PILHA-1.5.10 

**** 
DNPAR TDM AM3+11. 

TFM NPAR,1.8 
TF AUX.PILHA-l 

AM6 AM AUX.6.10 
BNF1 BNF TRMO.AUX.ll 
AM1 AM NPAR.1.10 

AM AUX.5,10 
BNF TRM,AUX.11 
AM AUX,2,10 
BNF Nl.AUX.11 B6 B TRM 

NI AM NPAR,1.10 
AM AUX.3,10 

B7 B BNF", 
JRMO TDM AM3+11• 
TRM TFM TRM1+6.INSUB 

MM NPAR,5.10 
SF97 SF 97 

TF NP5.99 
SM1 SM 99.4,10 

A TRMl+6,99 
TRM1 TD INSUB.RMK.2 
#*** TRANSM. DOS END. 
*** 

TFM TF+6,INSUB-4 
SEG AM TF+6.4.10 

CF 

AM PILHA-1.5.10 
TF CF+ll. PILHA-1,11 
BNF TF, CF+ll 
CF CF+ll 

http://BUFFER.TESTE.il


ES i 
TF EAUX .CF+ll 

SFIA SF IA 
TF CF+ll,CF+ll,11 

TF f F INSUB,CF+ll 
AM TF+6,1.10 
BNR SEG . TF+6 .11 

AM3 AM PILHA-1,1,10. .CONFORME 
TDM TRMl+6,0.6 

*$* 
TFM1 TFM C0NT.0.10 

TFM TFST+11.INSUB. 711 
AM TFST+11.5»10 

NOP NOP DEV ,,l,SO E EXECUTADO NO PRIM. NIVEL 
TF FST.2231». GUARDA END. DA ULT. POSICAO OCUPA 

DA 
TF F2.2219.. MANTISSA DO PTO. FLUT. 
TF K.2221 COMPRIM. VAR. PTO FIXO 
TF K2.K 
AM K2.2, 10 
AM F2.2.10 
TF STACK,434 
TF SETA» STACK 
TD STACK.RMK.6 

NZ TFM NIVEL.O.10 
M NPAR.F2 

SF1 SF 97 
TF MULT,99 
AM MULT,3.10 
TDM NOP+1,9 

*** DET. DO END. DO SUBPR. OUE CHAMOU *** 
DEV BNF DET2.IA 
CFIA CF IA 

TF SET ,EAUX 
AM SET ,1,10 

TRMK BNR S5,S£T , 11 
BO B STR1 
DET2 TF SET,INSUB 
SI SM SET.1.10 

BNR SI ,SET,11 
STR1 TF TR1+11.SET ..SET E 0 END. DO R.M. 

S TR1+11.NP5 
TF EARGS.TR1+11.«GUARDA 0 END, DO PRIM. ARG. DO 
SUBP. 

. AM EARGS.4.10 
NOPl NOP BUSCA 
TRI TR EARG1. ...GUARDA OS END. INICIAIS DOS ARGUM 

NO PRIM.N 
TDM N0P1+1.9 

B3 B ' BUSCA 
S5 AM SET ,5.10 
B2 B TRMK 
BUSCA AM SET ,1.10 

• BUSCA1BNF BUSCA,SET ,11 
BUSCA2TF RMK1,SET .. » RMK1 E 0 END. INICIAL DA BUSCA 
CZ TFM CON .0,10 
SOM AM SET ,1.10 

AM CON ,1,10 
BNF SOM ,SET .11 

C12 CM CON ,2,10 



BN C0N16 
BE CON11 

CON*. CM CON,4.10 
BE BUSCA2 
B CQNÍS 

C0N11 SM SET,1,10 
CM SET, 11.610 
BE FINAL 
ÁM SET.1.10 
B BUSCA2 

C0N16 CM SET.16.61011 
BE FINAL 
B BUSCA2 

C0N5 CM C0N.5,10 
BE BUSCA2 
C CON ,K 
BN BUSCA 
BE BUSCA2 
C CON tK2 
BN BUSCA2 
A RMK1.F2 
TF SET »RMK1 

BI B BUSCAI 
FIM TF END ,SET 
B5 B NZ 
FINAL TF END . RMKl 

TF ENDI. END 
SM END1.1.10 

BBD NOP BD 
TENDV TF ENDVt ENDI.11 

TDM BBD+1,9 

CF 
BNF 

BCFIN B 
SETA5 AM 

B 
CFIND CF 

TF 

*** EMPILHAMENTO *** 
BD BNF SULT.DIRETA 

ULT 
SETA5,INDIR 
CFIND 
SETA,5.10 
EMP1 
INDIR 
MULT1. SETA.11 
SETA,MULT1 , 
SETA,5.10 
NÍVEL,1,10 
SETA,PILHA-1.6»EMP# ENDERECO ,NA CHAM. INT. 
SOMAI 
ULT 
SETA,5,10,.EMPILHA ENDERECO ,NA CHAM. EXT. 
SETA,END1,6U 
SETA,5»10,,EMPILHA EARGS 
SETA,EARGS» 6 
SETA,F2..EMPILHA ARGUMENTOS 
SETA,FST 
ERRO 
TFST+11. 5.10 
SETA , .6 
CONT.1.10 
CONT.NPAR 

SUB 

EMP1 
SULT 
SOMA 
SOMAI 
S0MA2 

AARG 
TFST 

S 
SM 
SM 
TF 
B 
SF 
AM 
TF 
AM 
TF 
A 
C 
BNN 
SM 
TFL 
AM 
C BNE S0MA2 



AM NÍVEL,1,10 , 
AM SETA,3.10 
TF SETA,MULT,6 
BNF TFM2,DIRETA 

BDIR 6 DIR 
TFM2 TFM END1,DP ILHA.67 
BI BI CHECK,140Q 
CHECK BI *+12,1500 
BIND B PILHA-1,,6 
*** CONSTR. DOS CAMPOS DE END. P/ CHAMAR O SUBP. REC. 

*** 
DIR TF SETA1,SETA 

SM SETA1,3,10 
TFM TF2+6,ARG -5 
S SETA,MULT 

AM2 AM TF2+6,5.10 
A SETA,F2 

TF2 TF »SETA 
C SETA,SETA1 
BNE AM2 
AM SETA,3,10 

$ $ $ 

*** CONSTR. DO END. DE RETORNO *** 
TFM TR2+6,ARG-5 
A TR2+6.N-P5 
A TR2+6.AM3+11 

TR2 30 ,BDP 
BI CHEKK,1400 

CHEKK BI *+12,1500 
BTM EN0,*+11.67 

ARG DSA 0,0.0.0,0,0.0*0.0.0 
DPILHACF INDIR 

BNF BNR•ULT,,FLAG INDICA 0. A ULT. FOI INDIRETA 
CFULT CF ULT 
EAUX2 DS , SFTST+11 
K DS ,AM1+9, 2 DIG. 
F2 DS ,AM3+9, 2 DIG. 
K2 DS ,CFULT+11 
EAUX DS .SFDIR+ll 
TESTE DS ,BNPAR+11 
BUFFERDS ,INSUB+29 
TIPR DS ,CFULT+7 
ENOV DS ,B9+11 
ULTk DS ,TD2+9 
DIRETADS ,TD2+10 
END1 DS ,CFDIR +11 
MULT1 DS ,SFULT+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 

S SETA,MULT 
SM SETA,5,10 

TF3 TF PILHA-1.SETA.11 
SM SETA,5,10 
BNR TFS,SETA,11 

SM2 TF EAUX2,EARGS 



SM EAUX2,4.10 
TR EAUX2,EARG1.6 

B8 B PILHA-1..6 
*** REC. DOS CAMPOS *** 
REC TDM NOP+1,1 

TDM NOPl+1,1 
TDM BBD+1,1 
tF ENDltENDV.6 

B9 B ENDV» * 6 
TPS TF SETA1»SETA 

SM SETA1.3.10 
S SETA,MULT 
TÉ EARGStSETA.il 
A SETA,F2 
TF EAUX2,EARGS 

TFS1 TF EAUX2, SETA.6 
C SETA,SETA1 
BN ASF2 
AM SETA,3.10 

VOLTA B PILHA-1,,6 
ASF2 A SETA» F2 

AM EAUX2, 5,10 
BIO B TFS1 
ERRO K ,951 

PRA MENS 
EXIT CALLEXIT 
END DS ,B0+11 
SET DS ,B2+11 
CON DS .CZ+9,2DIG. 
RMK1 DS ,SFIA +11 
STACK DS .Bl+ll 
FST DS ,ERR0+6 

DS 
DS 

CONT 
NPAR 
NIVEL DS 
MULT DS 
AUX DS 
SETA1 DS 

DS 
DS 

NP5 
SETA 
EARGl.DSS 
EARGS DS 
MENS DAC 
IA v DS 
INDIR DS 
BDP B7 

. DC 
LAST DC 

DEND 

TFM1+9. 2DIG. 
BDIR+11 
SF1+11 
B10+11 
B7+11 
CFIA+11 
SM1+9. 3 DIG. 
SF98+11 

51 
B5+11 

18.PILHA INSUFICIENTE 
BCFIN+11 
CFULT+8 
DPI LHA 
1. • 
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C A P I T U L O VI 

LIMITAÇÕES NO U S O DA R S C U R S I V I D A D B 

^.1 - A principal restrição no uso da recursívlda 

de implementada no FORTRAN II-D do Sistema Monitor I, deve-se 

ao modo como são calculadas as expressões em FORTRAN. Esta li

mitação é* mencionada também por Toscani^, em trabalho análo

go. 

Usaremos como ilustração o cálculo da função de 

Ackermann. que é definida por: 

Ack(a,b)=fa=0 — b + 1 , b=0 —-»> Ack(a-l,l), Ack(a-l,Aek(a,b-l) j] 

0 sub-prcgrama recursivo para este cálculo pode

ria ser, em princípio» escrito da seguinte maneira: 

$ RECURSIVE FÜNCTION RACHE (A,B) 

IP (A) 1,1,2 

1 RACKE * B+1. 

RETÜRN 

2 TJ? (B) 3,3,4 

3 R A C K E - RACKE (A-l.,1.) 

RETÜRN 

4 RACKE * RACKE (A-l.,RACKE (A, B-l.)) 

RETÜRN 

END 

Examinemos o comando 4: 

Será calculado um valor para A-l., e em seguida en 

trar-se-á na chamada recursiva de RACKE (A,B-1.). Haverá diver

sas entradas na função, mas o valor de A-l., que se encontra em 

uma área temporária, não acompanhará a restauração dos valores 

do argumento A, a cada nível de recursivldade: Isto faz com que 

o sub-programa forneça um resultado final errado, mas dificil

mente percebido pelo usuário. 

Este efeito é devido à própria natureza do FORTRAN, 
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s só* poderia ser oorrigido se se fizesse o cálculo de todas as 

expressões por intermédio do uso de pilha©, como no ALGOL, e 

não apenas as chamadas recursivas; isto corresponderia a mudar 

todo o processo de compilação. 

Para evitar o aparecimento desse efeito, o progra 

mador deve tomar a seguinte precaução: 

Sempre que houver uma chama recursiva, esta chama 

da não pode ser precedida, na mesma expressão, por nenhum cál

culo que envolva os argumentos da função. No exemplo acima, a 

chamada recursiva de RACKE está precedida pelo cálculo de A-l., 

envolvendo a variável A, que é argumento de RACKE. Com esta pre 

caução, não ocorrerá o efeito citado. 

Vejamos como deve ser, então, escrito o sub-progra 

ma para cálculo da Punção de Ackermann: 

$ RECURSIVE PüNCTION RACKE (A,B) 

IP (A) 1,1,2 

1 RACKE * B+l. 

RETTJRN 

2 IP (B) 3,3,4 

3 RACKE = RACKE (A-l.,1.) 

RETÜRN 

4 TRACK B RACKE (A,B-1.) 

RACKE « RACKE (A-l.,!ERACK) 

RETTJRN 

END 

Com isto, cada chamada recursiva cuidará da restau 

ração de seus argumentos, e o resultado final será correto. 

6.2 - Número e tipo dos argumentos 

0 número de.argumentos em um súb-programa recursi

vo está limitado a 10, mas, como já mencionamos no capítulo V , 

hasta introduzir-se mais uma instrução DSA em dois pontos do pro 
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grama, para aumentar o n u m e r u p u i m o t ü » 0 

Quando ao tipo, os argumentos devem ser todos de 

ponto flutuante; também esta restrição 4 contornável, mediante 

algumas alterações no programa PILHA, mas achamos interessante 

conservá-la por simplificar o programa, proporcionando econo 

mia de memória, que neste ponto nos parece mais importante. 

# * « 
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CAPITULO VII 

EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 

Neste capítulo apresentamos, como exemplos, os 

programas para cálculo de algumas funções recursivas, e cor 

respondentes problemas - amostra. 

6.1 - Patorial 

6.2 - Máximo Divisor Comum 

6.3 - Punção de Aokermann 

São apresentados ainda alguns programas com 

erros na redação, com as respectivas mensagens de erro. 
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O#***FUNCA0 PARA CALCULO DO FATORIAL RECURS IVAMENTE-RRFAT 

IF(A)1.1.2 
1 RRFAT=1• 

RETURN 
2 RRFAT«RRFAT( A--1. >*A 

RETURN 
END 

C*****TESTE DE RRFAT 
1 READ 10.A 
10 F0RMATU3) 

X«RRFAT(A) 
PRINT 20.A.X 

20 F0RHAT(2X, 2HA»I3. 5X.7HFAT(A)»E14.8) 
GO TO 1 
END 

RECURSIVE FUNCTION RRFAT(A) 

00280 CORES USED 
39999 NEXT COMMON 
€ND OF COMPILATION 

A* 5 
A* 9 
A* 13 

FATt A)« 
FATU) = 
FAT(A)« 

•12000000&+03 
*36288000E+©6 
•62270208E+10 



C*****RESTO DA DIVISAO DE A POR B - RES 
FUNCTION RES(A* B) 
I-A/B 
AI = I 
RES=A-AI*B 
RETURN 
END 

C*****CALCULO DO MAXIMO DIVISOR COMUM DE DOIS NUMEROS - R«D 
CM 

S RECURSIVE FUNCTION RMDCM(A.B) 
IF(A-B)2,2.1 

2 RMDCM=RMDCM(B. AÎ 
RETURN 

I IF(B)3.3.4 
3 RMDCM=A 

RETURN 
4 RMDCM=RMDCM(B. RES(A.B)) 

RETURN 
END 

C*** TESTE DO RMDCM 
1 READ 10.A.B 
10 FORMAT12I3) 

X=RMDCM(A.B) 
PRINT 100.A.B.X 

100 FORMAT (2X. 2HA«E14.8» 5X. 2HB-E14.8. 5X. 4HMDC»E14.8 

GO TO I 
END 

0356 CORES USED 
9999 NEXT COMMON 
NO OF COMPILATION 

A= .18000000E+02 
A= .56000000E+02 
A» „12000000E+02 

B= .14000000E+02 
B= .28000000E+02 
B* .15000000E+02 

MDC=- .20Q000Û0E+01 
MDC= .28000000E+02 
MDC* .30000000E+01 



C*****CALCULO DA FUNCAO DE AXJLERMANfiL.- RAC&E-
$ RECURSIVE FUNCTION RACKE(A.B) 

IF(A)1,1»2 
I RACKE»B+1. 

RETURN 
2 IF(B)11.11.12 
11 RACKE=RACKE UA-l.J.l.) 

RETURN 
12 TRACK=RACKE (A.B-1.> 

RACKE-RACKE (A-1« » TRACK) 
RETURN 
END 

C****** TESTE RACKE... (FUNCAO DE ACKERMAN) 
1 READ 10 » A*B 
10 FORMAT(2I3> 

X = RACKE(A« B) 
PRINT 20.A.B.X 

20 F0RMAT(2X»2HA«E14.8.5X.2HB«E14.8.5X. 9HACMA.B) 
1E14.8) 
GO TO 1 
END 

00366 CORES USED 
39999 NEXT COMMON 
END OF COMPILATION 
A = .00000000E-99 B = .lOOOOOOOE+Ol ACK(A.B)= „20000000E+01 
A= .lOOOOOOOE+Ol B= .00000000E-99 ACK(A.B)= .20000000E+01 
A= •20000000E+01 B = .lOOOOOOOE+Ol ACK(A.B)= .5C000G00E+01 
A* •lOOOOOOOE+Ol B« «40000000E+01 AQU A,B>-= .60000000E+01 
A* •10000000E+01 B» •30000000E+01 ACK(A.B)= .50000000E+01 
A= .30000000E+01 B= .10000000E+01 ACKtÂ B-)-«.. .-13O0OOOOE + Q2 
A* •20000000E+01 B« •20000000E+01 ACK(A.B)» •70000000E+Q1 
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