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RESUMO

Neste trabalho & inicialmente feita uma resenha e depois
@€ discutida a viabilidade de aplicacdao de varias técnicas de
transformagao de programas fontes na conversao de programas
escritos em FORTRAN-B66 para programas equivalentes em FORTRAN-77.

Na tentativa de identificar trechos de programas dos
quais ©0s GOTO’s pudessem ser eliminados, o fluxo de controle
desses programas foi modelado por grafos.

E por fim, sd@o apresentados o projeto e a implementagdo
de um sistema prototipo de conversor automatico de programas para
executar a transformagao de programas escritos em FORTRAN-B6 para

programas em FORTRAN-77.
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ABSTRACT

This work surveys and discusses the feasibility of
applying several transformation technics for converting FORTRAN-
66. programs into equivalent FORTRAN-77 programs.

In the quest for identifying program parts where GOTO’'s
can be eliminated, control flows were modeled by graphs.

The design and implementation of a prototype FORTRAN-GB6

to FORTRAN-77 conversion system are presented.
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i -~ INTRODUGAO

1.1 -~ OBJETIVOS

Programas &n FORTRAN-&6  eram abrigados # usar
frequentemente o comando GOTO porque a  linguagem n8o tinha
comandos de iteragio como WHILE nem estruturas do tipe IF-THEN-
ELSE. Com o surgimento da versBo FORTRAN~Y7 apareceu a estrutura
IF-THEN-ELSE € assim, surgin o interesse  em recstruturar
programas  FORTRAN-646 transformando os trechos desses programas
onde a estrutura IF-THEN-ELSE poderia ser usada, =a fim de
melhorar a sua legibilidade.

0 objetivo principal deste trabalho & de eatudar
técnicas de transformacio de programas fontes e verificar a sua
aplicabilidade na transformacio de algumas construgdes do
FORTRAN-&6 para FORTRAN-Z7 e de construgies do FORTRAN-77 para
FORTRAN-77 tais come multiplicagio de matriz por vetor, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia dos programas quando executados
& computadores com arquiteturas especiais dos modernos
supercomputadores.

Com o advento dos supercomputadores, a preocupacio com
eficiéncia do software, atualmente considerada n3o prioritaria,
volta = ser um importante aspecto a ser considerado no processo
de desenvolvimento de software. Ao desenvolver software para
supercomputadores, procura-se explorar o maximo de sua velocidade
de execucio.

Uma das questies interessantes que tentaremos respander
¢ @a possibilidade ou nHo de aplicacio de uma técnica. Por

exenplo, consideremos o fragmento de um programa em FORTRAN-&6%



IF (.NOT. EXTALL) GOTO 50
IF (ABS (Bi - AL) .GT. BMALL) ERLARG = ERLARG + ERROLZ
IF (EXTRAP) GOTO 79

59 CONTINUE

WIDTH = ABS (BLIST(MAXERR) - ALIST(MAXERR))
IF (WIDTH .GT. SMALL) GOTO 140
TF (EXTALL) GOTO 4@
SMALL = SMALL » H,0E+99
IF (2.5E~-64 % WIDTH * DOMEGA .GT. 2.0E+90) GOTO 140
EXTall = TRUE.
GOTO 130
6O CONTINUE
EXTRAP = LTRUE.
NRMAX = 2
79 CONTINUE
IF (IERRO .EQ. 3 .OR. ERLARG .LE. ERTEST) GOTO 99

90 CONTINUE
130 CONTINUE
149 ééﬁ?iﬁue
Numa primeira analise, parece nlo haver possibilidade de
aplicar transformacies capazes de eliminar os GOTO's. 0 problema
¢ saber como detectar fragmentos nio transformiaveis para atingir
alguma meta (no exemplo, eliminar GOTO ‘s).
Para tentar resolver o problema de eliminaglo do comando
GOTO tentaremos enconbtrar uma ferramenta de modelagem que nos
responda formalmente gquando uma construcio IF (...) GOTO pode ser
transformada e quando nRo pode ser transformada  para L
estrutura IF-THEN ou IF-THEN-ELSE com a eliminagio do GOTO.
Finalmente, como uma aplicacio das tédenicas vistas serad
apresentado um protdtipo de um conversor automdtico de programas
para transformar programas fontes escritos em FORTRAN-486 para

FORTRAN-77, com énfase na eliminagio ou reorganizagio do GOTO

para melhorar a estrutura.
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1.2 - RELEVANCIA DO TRABALHO

0 FORTRAN~77 trouxe novos recursos de programaciao, entre
o8 quais a flexibilidade de utilizaclo da estrutura IF-THEN-ELSE,
um dos  recursos que facilita a Programagio Estruturada. Isso
despertou o interesse em transformar a Biblioteca Transportavel
de Andlise Numérica (BITAN) existente na Universidade Federal da
Paraiba (UFPB)Y, Campus II, Campina Grande -~ PB, composta de 2690
algoritmos matemdticos implementados utilizando = linguagem
FORTRAN~&&6, para a obten¢lo de uma nova versido desses algoritmos
em FORTRAN~77 Jjd que a versio mais antiga impbds, por falta de
recursos, construgies condenadas pela Programacio Estruturada.

O interesse em transformar a BITAN consiste no fato de
buscar a preservacio do acervo dos programas cientificos da BITAN
com & inclusio ou substitui¢io de construgtes obscuras por novas
construgtes uwsando os novos recursos da linguagem FORTRAN,
obtendo assim programas mais legiveis, bem estruturados e mais
eficientes. A reutilizaclo do software ¢ um dos paradigmas da
moderna Engenharia de Software.

fis técnicas de transformaclo de programas fontes vém se
tarnando  ferramentas importantes e poderosas no processo  de
desenvolvimento de software. Essas téenicas sko empregadas  ha
muito tempo para atingirem diferentes metas no processo de
desenvolvimento de software. Uma das metas € a melhoria de
programas existentes, e isso motivou o interesse em estudar =a
viabilidade & a aplicabilidade das técnicas de transformacio na

conversio de programas escritos em FORTRAN-646 para FORTRAN-77.



OQutro ponto relevante & wverificar as implicagtes
cpraticas da teoria de Bohm & Jacopini [02) segundo a qual
qualquer programa pode ser exdpresso por uma sequéncia de cddigo,

IF=THEN-ELSE e um comando WHILE.

1.3 -~ APRESENTACAO

Como resultado de nosso estudo de técnicas de
transforma¢do de programas fontes, descrevemos e comentamos
algumas técnicas de transformag¢io no segundo capitulo.

No terceiro capitulo fazemos consideracoes sobre
Sistemas Transformacionais e apresentamos um desses sistemas que
consideramos importante.

Caracteristicas da nova versiio FORTRAN, o FORTRAN-77, e
Regras Transformacionais que exploram essas caracteristicas na
transformacio de programas FORTRAN-&66 para programas em FORTRAN-
77, sfo analisadas no quarto capitulo.

Mo gquinto capitulo, apresentamos o projeto do sistema
protiotipo desenvolvido.

Finalmente, no sexto capitulo, concluimos fazendo
comentarios gerais a respeito do trabalho bem como identificamos
pontos que poderfo ser melhorados tanto com relag8o =ao sistema
protétipo quanto ao trabalho em si, e apresentamos sugestfes para

futuros trabalhos.



1.4 - CONCEITOS

A terminclogia usada neste trabalho foi tirada de
Partsch & Steingbruggen [201.

Sistemas Transformacionais ou Sistemas de Transformagio
s80 sistemas implementados para dar apoio A Programagao
Transformacional .

Programagio Transformacional, € uma metodologia de
construg¢lo de programas por aplicagOes sucessivas de Regras
Transformacionais.

Regras de Transformacfo, também chamadas Regras,
Transformacies ou em determinadas ocasides, Transformagtes Fonte-~
a~Fonte, sio mapeamentos parciais de um Esquema de Programa para
um outro. Em sua forma mais geral, uma transformacio € uma
relagio entre dois esquemas de programa P ¢ P’. Ela é dita ser
valida se uma certa relacBo semdntica € mantida entre P & PJ

Esquema de Programa ¢ a representacio de uma classe de
programas relacionados. Um esquema de programa provém do programa
correspondente por parametriza¢lo.

Loveman [47] define Otimiza¢lo0 como sendo a aplicagido de
um conjunto de regras para manipular varias representagies de um
programa explorando invarifincias locais ou globais de programa
com & finalidade de melhord—~lo de alguma forma.

Hattori & Queiroz [14]1 definem que um software &
Portatil, caso seja compildvel e executivel SEm nenhuma
alteracio, em qualquer ambiente gue aceite a mesma linguagem

fonte. Um software portatil satisfaz o atributo portabilidade. Um



software ¢ Transportdavel guando construgties gque impossibilitam
alocangar = portabilidade podem ser documentadas e usadas  como
par@metros de modo que um programa possa efetuar as modificacles
necessarias a0 se mover o software de um ambiente de computagio
para outro. Um software transportavel satisfaz o atributo
transportabilidade. |

A diferenga entre portabilidade & transportabilidade
consiste ent&®o, no fato de gque um software portatil € compilavel
¢ .executdvel sem nenhuma alteracio em gualquer ambiente
computacional que aceite a mesma linguagem fonte, enquanto que,
um. software transportiavel so serd se alguns parametros forem
alterados.

Um Grafo G & uma tripla ordenada (V(G), EMG), a6
consistindo de um conjunto n8o vazio de vértices (V(G)), um
conjunto de arestas (E(G)), disjunto de V(G), e uma Ffungio
incidéncia A6 gque =associa cada aresta de G com um  par nio
ordenado de vértices (nHo necessariamente distintos) de G.  Um
Grafo Planar ¢ aquele grafo que apresenta um diagrama onde &Suas
arestas se encontram somente em seus extremos, ou seja, nio ha
interseccio das arestas. Caso contrdrio, ¢ um Grafo NRo Planar.
Detalhes sobre grafos e planaridade podem ser encontrados em

Bondy & Murty [031 & em Reingold et al. L2201,



1.9 - META-LINGUAGEM

No segundo  capitulo, da se¢io 2.1 & segio BBy
utilizamos uma meta-1linguagem para ilustrar a aplicagio de védrias

técnicas de transformacio de programas estudadas.

& meta-linguagem definida consistird det
(a) Constantes:
As constantes s8o representadas por:
- constantes numéricas: i, 3.14, 58646, etc.
- constantes ldégicass true ¢ false.
- constantes literaist “JOSE DA SILVA’, 7423457, etc.
(b) Identificadores de Varidaveisst
0 Identificador de variavel & formado por uma letra ou
por uma letra seguida por um mimero arbitrdario de letras ou
digitos. Por exemplo?! A, AL23, ALC, VALOR & etc.
0s tipos de wvariaveis sRo integer, real, logical e
string.
Uma variavel pode representar um conjunto de elementos.
0 tamanho do conjunto é delimitado entre colchetes. Por exemplot
ALL01, BILNI, CLM,NI1.
() Expressoes aritméticass
G850 validos os seguintes operadores aritméticos: +
(adigio), -~ (subtraglo), ®» (multiplicacBo) e / (divisl3o).
(d) Expressoes ldgicas?
As expressoes ldgicas podem ser compostas de resultados
de operacles relacionais do tipos =, #, 3, 3, ( & {, € variaveis

1égicas combinadas por operadores ldgicost and, or € not.



(e) Comando de atribuigHos
O comando de atribuiglo apresenta =a seguinte formatd
A (-~ B, onde (-~ & definido como sendo o operador de atribuigio.

(f) Estruturas condicionais:

FPodem ser utilizadas estruturas condicionais na format

(1) if condigio then X (-~ X + i
(2) if condi¢lo then Comando Simples else Comando Simples;
(3) if condi¢io goto X3
(4) if condi¢io then begin
Bloco de Comandos
end
else begin
Bloco de comandos
end

onde condigio ¢ uma expressio légica.
(g) Estruturas de repeticios
0w comandos de repeticlo tém as seguintes formas:t
(i) FOR
0O comando FOR pode assumir as seguintes formast
- for I {(-- 1 step 4 until 10 do

Comando Simpless

- for I {~- 4§ step §& until 10 do
begin
Bloco de Comandosy
endy

(2) REPEAT
O comando REPEAT tem a seguinte estrutural
repeat

Comandos
until condigRos



(9%) WHILE
O comando WHILE pode ser utlizado nas seguintes formass

- while condicio do
Comando Simples:

-~ while condigRo do
begin
Bloco de Comandos
endy

¢h) Comando GOTO:

As transferéncias incondicionais s8o executadas pelo
comando GOTO, na forma GOTO L, onde L € um rdtulo alfanumérico ou
numér ico. Por exemplos

L. * comando
comando
goto L

(i) Procedimentos?

O procedimentos devem apresentar a seguinte estruturat

procedure NOME (pardmetros):
declaracfo dos parametros:
begin

corpo do procedimento (é obrigatdrio usar pelo
menos um comando return)

end .



2 ~ TECNICAS DE TRANSFORMAGCEO DE PROGRAMAS FONTES

2.4 —- INTRODUCAD

As teécnicas de transformacio de programas fontes
Juntamente Com o wistemas transformacionais, sistenas

responsaveis pela aplicagio dessas técnicas, vém se tornando
ferramentas importantes & poderosas no PrOCEsso de
desenvolvimento de software.

Segundo Feather IS S mobt ivados pelo aunment o
significativo dos custos de desenvolvimento e manuten¢gio dos
programas, 0% pesquisadores tém procurado novas metodologias para
0o seu desenvolvimento. Uma metodologia que vem se destacando € =
de transformacio de programas Ffontes.

Apresentamos neste capitulo técnicas de transformacio de
PIOgranas fontes, & no capitulo iy abordamos aspectos
relacionados com sistemas transformacionais.

Ae técnicas de transformacio de programas fontes s&o
empregadas para atingir diferentes metas no PrOcesso de
desenvolvimento de software. Uma das metas € a modificaglo de
PFOGramnas .,

o modificacio de programas tenta conseguird
- ptimizacio a nivel fontey; A otimizagiRo pode ser efetuada, por

semplo, eliminando variaveis redundantes @ atribuicies
redundantes, eliminando subexpressoes COmUns, subst ituindo
varidveis, computando constantes fora do ciclo de repeticlo e
atimizando estruturas de controlesy

- adaptacio de programas a outros ambientes de computagios



- gonversio de programas  escritos em simples para dupls
precisio, € vice-versas

- melhorias nos programas qus  apresentam certas restrigoes
agperacionais tais como espaceo restrito para executar programas
¢ lentidio no tempo de respostas

~ yniformizacio de estilo de texto fonte.

Qutra meta, muito explorada atualmente, € a utilizagio
de técnicas de transformaglio para converter programas escritos em
uma linguagem em programas equivalentes em uma outra linguagem.

5 técnicas oe transformacao mE s utilizadas
inicialmente foram as técnicas para melhorar a eficiéncia dos
programas. A enfase na eficiéncia, era Justificada porgue =@
velocidade de processamento dos computadores era baixa  comparada
com =a dos modernos computadores. Como problemas cada wvez mais
complexoas precisam ser resolvidos, a eficiéncia dos programnas
continua importante.

A preocupacio com a eficiéncia pode implicar num
sacrificio de confiabilidade e de legibilidade dos programas. A
legibilidade & muito importante ser considerada no processo de
desenvolvimento de software, principalmente nas fases de
documentacio e manutengio.

Surgiram também téecnicas de transformagio que Facilitam
alcangar a portabilidade € & transportabilidade de softuwares.

Hoje em dia uma maior &nfase estd sendo dada as téonicas
que procuram oferecer maior legibilidade aos programas.

Apresentamos n seguir téenicas de transformagdo de

programas fontes que o nosso estudo mostrou serem interessantes @
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importantes.

filogumas das técnicas de transformagio ERRY: VEmMOE
apresentar  Jjad sfo raramente utilizadas, pois a criagio de novas
metodologias para facilitar o processo de desenvolvimento de
software ¢ o aperfeicoamento de recursos de software disponiveis
como =as  linguagens de programagio, naturalmente conduzem A
produgio de programas mais legiveis e eficientes.

Nio podemos esquecer, entretanto, que muitas rotinas que
compoem determinadas bibhliotecas foram escritas sem a ajuda de
ferrament as ¢ metodologias  de desenvolvimento de saftware
disponiveis hoje. Devido a isso, pode haver =a necessidade de
utilizar algumas técnicas de transformagio de programas para
converter €S8Es programas para torna-los mais legiveis e assim,
facilitar a sua manutencio.

Para uma melhor organizagio da apresentacio, dividimos
as técnicas de transformacio de programas fontes em cinco  (5)
grupons de acordo com as caracteristicas das técnicas. Algumas
técnicas podemn SEr incluidas em diferentes Grupos. &
caracteristica mais marcante norteard a inclusio de uma téonica
NuUm grupo.

fis técnicas de transformacio sio agrupadas de acordo com
a finalidade desejada® simplificacio, aumento da eficiéncia,
melhoria da estrutura, eliminagio ou uso mais racional do GOTO, e

wplaragio de recursos de hardware. 0 GOTO merecera uma secio &

parte, embora pertenga ao grupo de melhoria da estrutura.



2.2 — TRANFORMAGOES PARA SIMPLIFICACAQ

Apresent amos neste Grupo, algumas tEcnicas de
transtformacio de programas obilizadas com & FfFinalidade ol e

simplificar determinadas expressoes ou construgtes de programas,
resultando =algumas veres, em expresstes e construgdes mais
legiveis e/oun mais eficientes.

Comegamos mostrando técnicas e transformacio
apresentadas por Loveman D171, Standish et al. L2461 & Tassel LEFT.
flgumas téenicas gue realizam a mesma  funclo recebem nomnes
diferentes nos trés frabalhos, Guando isso acontece, adotamos o

nome da técnica apresentada por Standish et al. [26]1.

2.2.1 - Computagio de constantes:
Esta tdenicn consiste em simplificar expressies gque &

apresentam resultados dbhvios. Por exemplos

D.p.e - Eliminagio de atribuicBo por igualdades
Se A = B, entfo a atribuigio A (- B pode ser gliminada.
2.9.9 - Eliminacio de referéncias a elementos de conjuntost

Fata tecnics consiste &m gubstituir repet idas
referéncias  a oum mesmo elemento de um conjunto com a criagio de

uma variavel extra.

CADIGO FONTE CanlIGo TRANSFORMADO

AET ; A7 e B8R

T (== B % C
ALL,JD (- T

Al o F g 3

= I 18 e e ALT,J1 = 2

i3



Esta técnica € udtil para melhorar a eficincia, pois
para calcular o enderego de ALL,J1 toda ver que referenciar
ALL,J] & necessario buscar na memdria os valores das variaveis
I & J, enquanto que ¢ acesso a uma varidavel  sem indexagio &
direto.

2.2.4 - Eliminagio de atribui¢tes redundantes:

Uma atribui¢io de valor a uma variavel é redundante se

esta nao for referenciada antes da ocorréncia de uma outra

atribuicio. Por exemplol

CobDIGO FONTE : CADIGO TRANSFORMADO
X, K== 2 % & & B i VAZIO
¥ == O % g8 = £ i ¥ = 3 o B o=
L K== 0 £ 4 # E i L Lx= B L g F B
A e Y B gl o F i X i Ress B gk 9

A atribuigio da primeira linha é redundante porque ¥ nio

¢ usado antes da atribuicHo da dltima 1linha.

2.2.5% - Eliminaglo de atribuigbes indteis:

Fata técnica ¢ utilizada para eliminar comandos de
atribuigtes gque atribuem valores a varigveis gue nio slo usadas
subsequentemente no programa. Por edemplod suponha que X, Y & £
sejam wvariaveis de entrada e U, Ve W varidaveis de saida.
Assuminos que as variaveis de entrada tenham valores iniciais, e
que somente os valores de saljda sBo necessarios. Em particular, R

i &+ . P I
nao & uma variavel de saida.

i4



CEDIGO FONTE | CODIGO INTERMEDIARIO ! CADIGO TRANSFORMADO
WG X+ 2% Y U gmee X+ 2 % Y 1 U (e X2 oY
T (um 3 % U + 2 T == 3% U+2Z | T (=3%U+7
R B | § (- T = 4 P UAZIO
R (== & + X z YAzZIo L VAZIO
Yo U /b : Yogme U/ 6 N A
W= T 4 U : W o T 4 U bW (e T o+ U

Quando empregancs a técnica de eliminacgio de atribuigles
indteis conseguimos reduzir o numero de  comandos & assim,

melhoramos o desemnmpenho do program@a.

2.2.6 - Reordenagio de atribuicies para eliminagio de
armazenamentos temporarioss

Esta  técnica consiste em eliminar variaveis utilizadas
para armazenar resultados tempordrios, com a reutilizagio de
varidveis que nlo mais serdo referenciadas no  programa. A
variavel =a ser eliminada deve ser definida apds a definigao e

utilizagio da varidvel gque a substituira. Por exemplos

CADIGO FONTE : CEDIGO TRANSFORMADO
X (w2 % A+ B : X (e 2% A 4 B
T {em X/ 4 = C : T 4= X / 4 = C
U e ¥ o4 Mo I ! B o ¥ 0 8 % §

sem referéncias a X & partir deste ponto; X pode ser usado

como variavel auxiliar de outra expressio.

Y (== @A - 2 % B X =@t — 2 % B
T (o =¥ S 4 T A O - X / 4
U Lo M I oo 7Y B s Mo L K

fnon BB B

zem referéncias Y @ partir deste ponto

nouononM 1l uonowou N



Esta tédonica é empregada para economizar espago  de
MEMGr i
2.2.7 - Eliminag8o de subexpressies comunst
Suponha gque uma subexpressdio E ode um  comando de
atribuigio (X <(-- E) & usada duas ou mais VEIEs €m uma Sequéncia
de comandos & considere gque T & uma nova variavel gue nlo aparece
em outra parte do programa. Assim, podemos eliminar subeupressies

da formai

CoDIGO FONTE ; CADIGO TRANSFORMADO
X == 4 % f % C E T == 4 % 0O % (O
S SR 5 X e T
O e Y + (4 % A % () ; E {::“;"+ il
E importante alertar SRR nenhuma rar idvel da

asitbexpressio 4 # 4 % £ pode receber novo valor entre os comandos

de atribuicio X e Y, respect ivamente.

2.2.8 - Simplificagio de condicionais triviaist
Fota tédcnica, como o proprio nome sugere, consiste em

simplificar estruturas condicionais. Por exemplos

#) iF B then true else false 4
Yy iFf B then false glse true not: 8§
c) i true then P else @ P
dy if false then P else Q 0]
@) if B then P else P I?

£y iF B then P else VAZIO muzn i+ B then P
g) it B then VAZIO else 4 b if not B then @
Yy if not B then P else @ maz } if B then @ else P
i if B then C
i+ not B then D = if B then C else D

iés



2.2.9 - Eliminacio de declaragles imiteiss
Se uma variavel for declarada mas nunca usada no  escopo

de sua declaragio, a declaragio pode ser eliminada. Por exemplos

CoDIGO FONTE CaDIGO TRANSFORMADO

B a8 oa a8 Mo ouowmou

integer X, Y

integer Y

¥ n#Eo & usada

5 o8 o8B B

X nEo & usada

end end
2.2.19 - EliminagRo de identidades aritméticas:?

ITdent idades aritméticas dos tipos abaixg discriminadas
poden ser simplificadas para as suas respect ivas formas

equivalentes, conforme podemos observar nos edemplos i seguirs

A+ 0 ==> A A~ @ == A
O+ A ==> A o - A == —A
A% 4 ==> A A/ 4 ==Y A
1 % A == A o/ A ==> 9
0 * A == @ A% @ == @

Atentar para 0% Casos especiaist

@) & /@ mm) indefinidosy
t3) Considerando que A = @ ¢ B # 9,
B /7 A ==} indefinido

17



2e2.41 - Eliminagdo do Comando VAZIO:
Eeta técnica ¢ utilizada para eliminar o Comando VAZIO.
Por exemplot

a) while false do mam VAaZio:
Comando Simples:

Como o escopo do comando WHILE sd & executado se a
andlise da condigio do WHILE for verdadeira, no exemplo acima, o©
escopo  do comando WHILE nunca serd edecutado pois a condigio &
falesa. OQutros exemplos de eliminagio do comando VAZIO sHo
apresentados & seguir.

by if false then Comando Simplesy R VZT0y
c) Considerando que B é false,

l. = if B then begin

Comandos s L8 UAZIO:
goto L2
endsy
d) Ffor If= 4§ step 4 until N do VAZIO; == VazZlos
2.2.42 - Distribuicio em estruturas condicionaist

Suponha que @ ¢ um operador bindario do tipo aritmético,
relacional ou de atribuigfo. Considerando que  uma  estratura
condicional & um operando de um operador do tipo acima citado,

temos ques

(4 X @ (if B then C else D) == if B then (X @ C) else (X @& D)3
(@) (if B then C elee DY & X == i B then (C & X) else (D @ X))y

Exemplificando?

(a) X + (if A > 5 then Y else £) ==} ifa >S5 then (X + Y)
elese (X + Z)13

(h) (if A > % then Y else L) + X == i A ¥ 5 then (Y + X
@lae (£ + X)3

ig



Esta

para melhorar a legibilidade.

2.2.43 ~ Simplificagio

com @ e i

técnica, ndEo comum nos dias de hoje,

ntilizada

Esta técnica consiste em simplificar expressies que
envolven aperacies com  as  constantes numéricas @ & i
Considerando que ( # > & uma relagio, temos gued
®) A - B (#H > @ ==3 A {( H# > B
h) @& <( # >n -~ B == B { #H > A
) se B » @0, entAo:
a /7B < #H >4 == NH {H YR
i< #H >a /7B == B CH A
4y se A > @ e B ¥ &, entRos
(L 7 a) <8 > (4 /7 B) ==y BOCOH > A
2.2.14 - Simplificac8o para true e false:
Esta técnica € utilizada para simplificar expressoes
relacionais. Por exemplod
o= @& m=) true AL A ==} btrue A2 A == obrue
Ao A == false (A ==y falae A > A == false
2.2.45 - Elimina¢cRo de constantes booleanass
Esta técnica consiste em simplificar expressdes  que
utilizam operadores ldgicos e gque apresentam resultados dbvios.

Por exemplos

A and trug == [} A or true =y Lrue
true and A 0 mmm & true or A mmy beue
A oand false == false A or false ==} A
falee and A ==} false falese or & ==k O
not true many fa] e not false I A

19



2.2.46 ~ Usando estrutura de bloco para salvar espagos

Variaveis declaradas em blocos disjuntos podem usar o
meEsmo espage desde gue suas  ativagbes ocorram  em tempos
disjuntos. Assim, se uma varidvel X for usada no bloco BL mas nfo
no bloco B2, e ¢ declarada em algum bloco global a Bi e B2,

recuperanos  espago de memdria movendo a declaracio para o bloco

Bi. Por exemplo:s

! ¥ nEo & usado
I X n8a € usado

]

]

B 3 [,
(declaragio de XD | g1 ==
' ! Adeclaracio de X
2 ! !
; : ! ¥ & usado
X @ usado ' '
. | -
Sy . Ro v
i

1
i

2.2.17 - Negaglo de relagbes ldgicass
£ interessante aplicar esta técnica para simplificar as
expressoes ldgicas e consequentemente tornd-las mais legiveis.
al) not (A = B) mmy 3o B

By not (A ## B mmy B o= B

c) not (A ¢ B) =z fy 2B
dY not (& { B) mm) o B
e) not (A > B) wm A LB
£ not (A 2 BD m=my f (B



2.3 — TRANSFORMAGCGES PARA MELMHORAR EFICIENCIA

Muitas teécnicas foram criadas € empregadas com &
proposito de melhorar a eficiéncia de execugfo dos programas.
Eficiéncia volta a ser assunto de discuss8o com a nova era dos
supercomnputadores.

0 termo eficiéncia envolve a preocupagio com espago
e tempo de execucgio.

Apresentamos a  seguir, um conjunto de técnicas de
transformacio mito wtilizadas e que exemplificam a grande
variedade de aplicagoes das técnicas empregadas para melhorar o
desempenho dos programas. Algumas téocnicas que buscam eficifncia
Ja  Fforam apresentadas no grupo de simplificagio & outras  serio
apresentadas nos  grupos de estrutura & estrutura de GOTO e
recursos de hardware.

2.3.4 - Eliminac3o de cadeia de gotost

Fata técnica € empregada para alterar o destino de  uma
transferéncia do comando G0TQ que faz refer@ncia a uma linha de
cddigo cujo conteddo € um outro comando GOTO. Por exemplod

CoDIGO FONTE CaDIGO TRANSFORMADO

goto i gota L33
LLi ® goto L2: goto L3y
.2 ¢ gobto L3y L2 & goto L3y

" onomoau Howououoa

-
iy
=2

L3 8 swoww L3 % sawew

Lembrar gque o rdétulos L1 e L2 podem ser excluidos,



desdq que nenhuma referéncia seja feita a eles em outro ponto do

PEOYFRMa ..

2.3.2 - Fusio de ciclos de repeticios

A tecnica de fusfo de ciclos de repeticio consiste em
fundir ciclos de repeticido que apresentam o mesmo escopo das
variaveis de controle. Por exemplos

for I {(w»= i step 4 until 20 do A& LI1 {— BLI1:

for J {(~~ 5 astep 9 until 100 do CLJ/5] (-~ @:

0 segundo controle de repeticio pode ser transformado
renomeandoe  J o por I e recalculando o incremento e o limite
superiors

for I (- 1 step 4 until 29 do ALI] == BLI1:

for I {~- 1 step 41 until 20 do CLI] (== @=
fazendo a fuslo dos ciclos de repeticlo, conseguimost

for I (- L step 4 until 20 DO

begin
ALTY (=~ BLI):
CLI] {~— @3
endsy

Fxistem casos onde podemos ter comandos entre os ciclos
de repeti¢io envolvidos numa fusio. Por exemplod

far I (== 4§ atep i until 2¢ do

ALY (== BLT]

Jo{m- K% 20

L (== X % 2 + Y3

for I {(=- 1 step 4 until 29 do

CLEI) (== O3

Mestes casos, a0 se aplicar a téconica de  Ffusio de

ciclos de repetigio alguns cuidados devem ser tomados. E

necessario, por  exemplo, gue os comandos entre o0s ciclos de

repeticio nfo sejam rotulados, nac sejam G0TOs & que sejam



totalmente independentes dos escopos dos ciclos de repeticio.

2.3.3 ~ Remogio de comandos invariantess
A técnica de remogio de comandos invariantes consiste em
transferir comandos que niEo dependem da varidvel de controle do
gscopo  de  um  comando de controle de repetigio para fora  do
escopo. O trecho de programas
For UV {~= 4§ atep {4 until N do
hegin
X {~= Y + &
[

ALV] (-~ B
encsy

Yo X1

pode ser substituido port
X {~= Y 4+ 2
for ¥ {(-= 1 step 4 until N do
AEUJ { ........ BLU Xj;
Existem casos onde comandos invariantes nio podem ser
removidos. Um desses casos ocorre gquandoe uma variavel definida no

comando invariante & referenciada no escopo do ciclo de repeticio

antes de sua nova definigio. Por exemplos

of G N W 5
for I {-- 1 step 4 until 1@ do
hegin
K &== 1 + J3
ends;



2.3.4 - Substituigio da wvaridavel de controle do ciclo
repeticios

Eeata técnica elimina uma  varidavel de controle

substitui por outra. Por exemplot

CaDIGO FONTE CanIGO TRANSFORMADO

1
hegin H begin
L o 42 ! K e 5y
K { - 250 i while K ¢ 28580 DO
while I 4 1909 do i hegin
begin H ALKY {—— O3
ALKY {~— @3 : K {~= K + 25
K 4= K + 253 i end
L 4== % 4+ %3 H endsy
ends i
endy H

2.3.5 - Desmembramento do ciclo de repetigio:

Esta técnica € utilizada tanto para melhorar
eficiéncia como para melhorar a legibilidade de trechos
PrOGrANAS .

Podemos aplicar esta técnica em duas situaglest

(1) considerando que J § B

far K (-~ A step 1L until B do
if K £ J then Comandos else Comandoss

podemaos substituir o Ffragmento de programa anterior port
for K (-—— A step { until J do
Comandos
for K (-- J + 1 step 1 until B do
Comandos g

{2) considerando gue I - 1 ¢ B

for K (-~ A step 4 until B do
if I £ K then Comandos else Comandos:

podemos substituir o fragmento de programa anterior port

o4

de

@



for K (e A step 1 until 1 - 4 dao
Comandosy
for K ¢~ 1 step 4 until B do
Comandos
Fara exemplificar melhor a aplicacgHe desta téenica,
suponhsa que temos o seguinte trecho de programat
foar I == i step I until 30 du
i£ I 4 1% then ALI1 (== BLI]
elee ALITI] {-~=— - BLI:
aplicande a tédcnica de desmembramento do ciclo de repetigfo,
podemos substituir o trecho anterior pors
ot I <%= 4 step 4 adntil 19 do
ALTY %=~ BETI3

for I (= i6 step 4 until 30 do
ALTY (= - BLIdg

2.3.6 - Introdugio de ninho condicionals®
A estrutura condicionals
it & then iy 82
pode ser substituida pela seguinte estruturat
if A then 81 else 523
desde que 81 seja um comando RETURN ou comando GOTO e 82 nio seda

rotulado.

2.8.7 - Eliminacio de testes de pesquisa exaustiva por extensio
da estrutura de dadoss

O exemplo que vamos apresentar para ilustrar a aplicacio
da técnica de eliminacio de testes de pesquisa  exaustiva por
extensfio da estrutura de dados ¢ uma adaptagio do seEmp 1o
apresentado por Knuth Disl. Considere pesquisar uma btabela T para
ver e ela contém um elemento X. Suponha gue a tabela tem

elementos numerados de 4 a N representados por TELD, TE21, ey



TEND. Um procedimento para determinar se T contém X é o seguintes

procedure SEARCHCT, XY array TC4L:NI: integer I

begin
I {—= Np
while I ¥ @ do
it TEL) % X

then returni{true)
else I {(~- 1 -~ 4:
return{false)
end .
Aumentando o numero de elementos na tabela para M, onde

M {=- N + 1, obtemos o seguinte trecho transformados

procedure SEARCH(T,XY: array TLLMIl: integer 1@
begin

I {~- #5
while TELID # X do I (== I + 49
returnt{l = M)

end .

Observamos que a maior preocupacio de Knuth £161  guando
apresenta uma solucio para um determinado problema, como visto no
exemnplo anterior, ¢ conseguir melhor eficiénecia dos programnas,
MESMO qUE para isso seja necessdrio sacrificar a legibilidade.

Loveman [i731 também se intercessava basicamente por
técnicas de transformacio que facilitavam a otimizacso,
consequentemente, a eficiéncia.

Podemos ilTustrar a abordagem de Loveman Ci71 com o
seguinte exemnplod =assuma  que MULT € um  procedimento Qe
mualtiplicard matrizes L = M e M xw N, gerando ums matriz L o N
como mostramos a seguir.

procedure MULTOXaMATRIZEL MY s MATRIZIM, NI ZeMATRIZULEND ) ¢
for I {-- 1 step 4 until L do
for J {~— 1 step 4L until N do
hegin
ZLI 43 (~— 93
for K (-~ 41 atep 4 until M do
ZLEA 3 N G RETGKT % YLKadd & ZET snkl

endy
end .

26



Vamos exemplificar uma chamada particular a MULT para
mialtiplicar as matrizes A € B gerando a matriz produte C, em que
MA@ uma matriz diagonal. Em uma matriz diagonal, I # J implica em
XEL,J1 = @.

declare ASMATRIZEL10,4101y BiMATRIZLL®,200r CIMATRIZLAG,201:
assuma A ser ouma matriz diagonalsg

Expandindo diretamente MULT em suas respectivas  1linhas
com propagacio de constantes, temoss

For L (- 4 step L until 4@ do
for J {-—— i step 1 until 20 do
hegin
CLI,J ] (== @
for K {(-- I step 4 until 40 do
CLI,J 3 {—~- ACLT. K1 % BLK,Jd + CLI,J 0
end

Baseado no conhecimento de gue A & uma matriz diagonal,
podemos substituir ACIT,KI paor (if (I K} then @ else ALI,KI)>. 0O
comando de atribuicio no ciclo de repeticgio mais interno torna-se
entdo?
CLYI,Jd1 {==<{if (I # K) then @ else ALI, K1) ® BLK,J1 + CLI,J1).
Expandindo o escopo do IF, temostd
for I (-~ 4 step 1 until 4@ do
for J {(~- 1 step 1 until 20 do
hegin
c:[::[r’-lj (""'"“ @:
for K {-- § step i until 19 do
it (I # K) then
ELT ol £ @ ¥ BLK,J1 + CLT,J]
elae
CLI,Jd3 (== ALCI.,KJ % BLK:J]1 # €L1,4d3:
end s
Aplicando  um  subconjunto de técnicas apresentadas
anteriormente de simplificacio de expressies, eliminagio de

variaveis, eliminacio de atribuigdes redundantes, obtemos o

seguinte codigo simplificados

7



for 1 {~~ Lo ostep L until 19 do
For J {—— 4 step 1 until 20 do
CEI 5+ $+% AEL:T3 % BEY . Jds

0 processo completo de transformagties parciais para o
exemplo mostrado anteriormente € apresentado por Loveman [471.

Um outro exemplo interessante que ilustra a aplicagfo de
técnicas de transformacio ¢ apresentado por Standish et al. [R251.
O exemplo demonstra como usar um pequeno conjunto de técnicas de
transformacio para melhorar um fragmento de programa, que com
suas  novas adaptagtes € capaz de executar o mesmo trecho de
programa aproximadamente seis veres mais rapido.

O pegueno trecho de programa apresentado por Standish et

ala C2%1 multiplica duas matrizes triangulares superiores A & B

(N 2 N). Os elementos do produto da matriz C s3o obtidos pela

formulas

GCT ) = X CACL, Ky = BCK,.DD

0 Fragmento de programa correspondente para computar O

M.

for I {(~- 1 step 1L until N do
for J {~- 1 step 1 until N do
begin
GLEd] 5= 453
for K (- 4 step 1 until N do
O N B GET 43 ¢ ALT KT % BOK,uUd3
end

Dado que A & B s8o0 matrizes triangulares superiores,
podemos escraver d

ALI,KI (- if (I £ K) then ALI,K] else @3
BUK,J1 (== if (K 4§ J) then BLK,Jl else @;

Queremons agora simplificar o fragmento de program:a

R
w



anterior com respeito as Ultimas expressbes condicionais com =@
intengiao de eliminar produtos envolvendo elementos de matrizes
que sio nulos.

Para melhorar o Fragmento de programa, COOME G RMGE

transformando o produto ALLLKID =% BLK,J] usado no  comando  de

atribui¢io CLI,J 1 (- GLI,Jd3 + ALT KD # BLK,J]l no ciclo de
repetigio mais interne do  fragmento do programa original.

Expandimos este produto, substituindo as edpresstes condicionais
apresentadas  anteriormente. Azsim, ALILKI » BLK,J1 & exspandido
PR @l
(1) (i F T £ K then ALT, K] else @) ¥ (if K £ J then BLK,J] else &)
Usando A tédcnica de distribuigio &nm gatruturas
. . - Lol . &
condicionais, a exdpressao anterior & transformada parat

(2) (if K £ J then (if I £ K then ALI,KI else 9) % BIK,J2
glee (i I £ K then ALI,KI else ©) % §)

fplicando em seguida a técnica de eliminagio e
identidade aritmética, temost

(3 (if K £ J then (if I £ K then ALI.K] else &) » BLK,.ll
elae @)

fplicando novamente a técnica de distribuicio e
patruoturas condicionsis na sdxpressio anterior, aobtemos:

(4) (if K ¢ J then (if 1 £ K then ALI KI*BEK,J] else @ % BLK,J1)
elae @)

Transformando a dltima expressio resultante com mais uma
aplicagio da técnica de eliminagfo de identidade aritmética,
conseguimos a seguinte edpressio resultantes

(5) (if K £ J then (if ) £ K then ALI,KI#BILK,J]l else @)
elaeg @)

Fodemos entdo substituir o produto CLI, A3 (- CETL,J1 #
ALl K1 % BLEK :13 pels  exwpressio  (5) & aplicar outras



transfornagties COmo SEQUE.
¢H)Y LR, J) == CLL,Ji+(iFf K £ Jd then (14 1T £ K then ALTR, KI1xBLK, .00
elae @)
elase 8D
Aaplicando quatro veres seguidas 2t tecnica de

distribui¢io em sstruturas condicionais, obtemost

(7)) Cif K & J then (if T £ K then CLI,Jd {—— CLI,JI+A0Y,KIBEK, ]

elee CLI,J1 {-~- CEYT,J1 + @)
glae OF Ledd K GEY 3] % @)
a6 aplicar, an seguida, duas veres =a técnica de

eliminagio de identidades aritméticas, conseguimos

(8 (if K £ J then €if 1 £ K then CLI.J) {== LI JI+AET : KIIBEK il
e¢lse CLI,J] (- S A e
elaee CLL, 1 {we g o R i

Transformando a edpressio resultante (8) com utilizacio
da técnica de eliminagio de atribuicio por igualdade, obtemost
(9) £i+ K £ J then (if I £ K then CLI,J1 (=~ CLI,JI+ALT KI1%BLK 1

elag UAZIO0)
elee VAZIO?

A atribuigRo CLI,J1 (== CLY,.J1 + AUIKI = BLK,J1 no
ciclo de repetigio mais interne do fragmento do programa original
pode ser agora substituida pela expressio resultante (9), dando
wma nova  versio ao ciclo de repeticio como podemos observar  a
GEGUIF

for K (-~ 4 step 1 until N do

PP K £ then (iFf I 4 K then CLI00 (== CLI .01 +
(19) AT, KT = BLK,J1
eloe UAZTIO)
clee VAZIO

aplicandn &  técnica  de desmembramento do ciclo de

repet igiac ao trecho anterior (i9), obtemosd

3@



forF K («= 1 step & unptil J do

(if I 4 K then CLI,J1 (- CEL .03 # ALT K} % BLK.,J]
340 elese VAZIO0)
Pigr ¢ (e Jo+ 4 ostep 4 until N do
VaZios

0 segundo ciclo de repeticfo como podemos observar, & um
caso  onde podemos aplicar a técnica de eliminagao do  comando
variao e assim, desaparecerd. Ao primeiro ciclo de repetigio
podemos também aplicar a técnica de eliminagio de comando VAZIO,
@ em seguida de novo dividi~lo usando a téonica de desmembramento
do cicle de repeticio. Aplicando tais técnicas conseguimos o
seguinte trecho resultanted

Fior K == 4§ step i wntil I - 4 do

UAZIO0s
(42D for K {(~- I step 4 until J do
GEY sl €= TLIsdd # BLIKT % BLKd13

0 primeiro ciclo de repetiglo do trecho anterior (42)
desaparecerda =ao ser aplicada a técnica de eliminacio de comando
VAZI0. fAssim, conseguimes o seguinte trechotd

for K (-~ I step 4 until J do
CET 03 A== GLI,Jd3 + ALY, K3 % REK,dd3

Podemos agora substituir o trecho do ciclo de repeticfo
mais interno do programa original por esta versio melhorada do
trecho ¢ ohtemos =2 seguinte forma Final do  programa  apoes @
subst ituigio do trechos

for I {(-- 1 step 4 until N do

For J (e i step 4 N until do
begin
PUT ] e @
for K {-- I step {1 until J da
CET,J3 €= CLT,.Jd3 + ALL,KD » BLK, s
end g

Tlustramos assin, pelo exemnpleo de Standish et al. Eesid,

a utilizac%o de wum subconjunto de técnicas de transformacio
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apresentadas anteriormente, capar de melhorar o desempenho dos

Programas.

2.4 ~ TRANSFORMAQGES DE ESTRUTURAS

fpresent amos neste GrUpo algumas técnicas de
transformagdo de P ogr aAmas nt il izadas Par aubstituir
determinadas construgoes por outras construgbes equivalentes com
o objetivo de substituir estruturas ndo disponiveis em  uma
linguagem de programagio por outras estruturas aceitaveis durante
o processo de conversHo de um programa em uma linguagem para
gutro em outra linguagem.

Mostramos a seguir técnicas de transformacio muito
utilizadas para substituir comandos de iteragio com estrutura
semelhante ao FOR, por estruturas WHILE e REPEAT. As técnicas
sa0k

a) A iteragios
for Y {(~- A astep B until C do S5

pode ser substituida pelas seguintes linhas de coadigos

Vo~ A
while (U - C) ® sign(B) { &) do
hegin
5
U {== Y + B
end

) & iteragios

for I {~- 4 step 14 until N do
ALT] (~— @

pode  ser substituida usando o comando REPEAT da seguinte

format



& e fom
repeat
ALLIY (- By
£ o 4 A3
until I 3 N
Uma tdconica utilizada para eliminacfo do comando REPEAT
gate comando pelo comando WHILE. Exemplificando

é a de substituir

a teenica, temogs

repeat & until By

pode ser substituido pors

8
while not B do

3

"
¥
Outra técnica conhecida de transformacio, € = de

por iteracio.

recursio
recursio de programas € dbtil guando

substituir

A téonica de remover
s desejan converter programas escritos em  ouma linguagem gue
permite trabalhar com recursividade para outra gque nio permite.
recursio € duplamente inportante, pois podemos

Remowver
melhorar o desempenho dos programnas bem como economizar espago de
memndria durante a execusio dos progranas.

apresentam o seguinte exemplo para

Standish st al. [24&]
ilustrar =a aplicac8o da técnica de substituir recursio por

it eragiol

pracedure FACTORIAL
return(if N = @ then 1 slse

gser aplicada a tdcnica de substituigio

{N): integer Ny
NEFACTORIAL (N=1)).

o de  recursio

aseguinte trecho de cdédigot

por iteragic, obtemnos o
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procedure FACTORIAL (M) integer N:@
egin
FACTORIAL (-~ 43
while N » & do
bregin
FACTORIAL (== Mo FACTORIAL:
N {~~ N - 14
end
end .

Dutra técnica de transformagio interessante é a tédcnica
de abstrag¢8o procedural. Standish et al. L[2631 justificam =a
aplicacio desta tédenica citando quef! “programadores novatos
frequentemente repetem a MESmA, O QUASE @A MESmH, Sequéncia  de
instrugoes”. E ilustra a aplicagfo da técnica com o exemplo =
seguir. Uma maneira de codificar a computagio do cosseng do

angulo entre dois vetores V e W pela relagio ul y

”

bt 8]
¥ it (R I - B L I =4
P HERN R

e il

A Al @
for I (<~ 41 step & until 3 do

5 nas g ae LE R s Wl 3y

for I (- 1 step 1 until 3 do
R &== B % UELIT % YLIds

T =~ @

fiar I $ue i step 4 until 3 do
T 4=~ T % WLIZ = WLId:

REBULY £~ & / (R % T

Pelo reconhecimento de ciclos de repetigfo COmUn s
podemos substituir o cddigo anterior pelo seguintes

real procedure DOTX,Y)r real array X, Y0483
hegin integer I3
DOT (=~ D3
for I ¢~ § step 1 until 3 do
DOT (== DOT + XLI1 % YLIds
end s
RESULT (== DOT(V,WY /7 (DOTCV, VY)Y % DOTCW, W)

Mas & sobre o comando GOTO, sem nenhuma divida, gque sio

aplicadas as mais var iadas & discut idas tecnicas che



transformnacio.

Nas segles seguintes, apresentamos algumas consideractes
a respeito de téocnicas de transformacio empregadas  com oY
fFinalidade de abolir, conservar, ou mesmo introduzir o comando

GOTO no escopo dog programas.

2.5 = TRANSFORMAGGES DE ESTRUTURA GOTO

Comegamos mostrando o gquanto o polémico comando GOTO  j#&
foi assunto de discussics ¢ de um grande nudmero de trabalhos
técnicos dedicados a questdo de sua eliminagio.

0 comando GOTO wvolta a ser alve de discusslio nesta

SECHO. Apesar de todas as discusstes, o comando GOTO continua

presente Como comando  bdsico na maioria das lTinguagens
rristentes, principalmente nas linguagens [P R computagio

cientifica.
fipresentamns  em seguida uma breve resenha histérica do

GOTO emtraida de Knuth [i46]1.

2.5%.4 -~ Resenha Histdrica

O primegiro programador gque sistemat icamente comegou @
evitar trabalhar com o comando GOTO foi D. V. Schorre, no inicio
dos anos 60, entfo professor da Universidade da Califdrnia
{(UCLAY, Los Angeles, Estados Unidos.

f oconviceio de Schorre a respeito do assunto de eliminar

GOTO era  tamanha, «que em (9463, ele coriou META II -  um

asubconjunto de ALGOL e eliminou do conjunto de comandos
disponiveis o comando GO0T0. Este subconjunto btornou-$e assim £

primeira exqperiéncia em eliminar GOTO do conjunto de comandos



basicos disponiveis em uma linguagem de programacio.

fs  idéias de Schorre tiveram repercussiio de forma que
anos  depois Knuth o desafiou a escrever um programa para o
problema das oito rainhas sem utilizar o comando GOTO, 53
Schorre respondeu com um programa usando procedimentos recursivos
e variaveis booleanas.

Mus sd foi em meados dos anas 89 gue Schorre publicou um
artigo sobre o assunto declarando que o novo método, o de
@liminar GOTO, facilitava s Rprocessns de elaboragio,
modificagio ¢ depuwragio de programas.

Spbre sua edperiéncia com o nove método, Sohorre
gscreveund “desde o verio de 19469, eu tenho escrito programas  &m
uma Forma diferente, usando convengdes de margens para indicar o
Fluxe de controle. Eu julguei nunca achar necessario fazer
euceclies n  estas convengles por usar  comando  G0TO. Algumas
peassoas acharam essa forma diferente, melhor gue os fluxogramas
gque eu tinha desenhado antes, que nio eram muite apresentdaveis”.

Peter Naur, em 1943, também se pronunciou  sobre a
eliminacio do  GOTO. Seus comentdrios tornaram-se 08 primgiros
publicados a respeito do uso de GOTO, intitulado “EOTO
STATEMENTS AND GOOD ALGOL STYLE”.

Naur escreveu o seguinte! “se vocé examinar com atengio,
verificara com surpresa que frequentemsnte um comando  GOTO  gque
desvia o Ffluxe de volta para um trecho anterior de um  programsa
(ciclo), realmente & um comando FOR disfargado. E vocé estara
satiasfeito em verificar como a clareza dos algoritmos wmelhora

quando vocé insere o comando FOR onde ele for possivel. ... 88 @

36



finalidade (de um curso de programacio) € de ensinar programacio
aLEOL, o uso de Fluxogramas causard mais danos gque vantagens, em
minha opinigdo”.

Comegava assim a ser gquestionado o uso de um  dos  mais
utilizados comandos das linguagens de programacio existentes na
época. Mesmo assim o GOTO continuou existinde na definiglo das
linguagens criadas posteriormente, mas a sus utilizacio diminuiu.
O surgimento da metodologia estruturada decretou a ndc utilizagio
do GOTO.

Depois de Naur, George Forsuthe também aderiu ao grupo
que  expurgoun o comando GOTO de seus algoritmos  submetidos =@
Communications of the ACHM.

Em 4965, Edsger Dijkstra publicava o seguinte comentdrio
sobre o assunto! “dois gerentes de departamentos de programacio
de diferentes cidades e diferentes graus de conhecimento - um
principalmente cientifico, o outro principalmente comercial - té&m
me comunicado, independentemente um do outro, suas observacies de
que a produtividade de seus programadores era inversamente
proporcional & densidade de comandos GOTO en SEUS PrOgramas  wees
Eu tenho feito varias experiéncias de programacio ... em verstes
modificadas de ALGOL 62 nas quais o comando GOTO foi abeolido s...
As  dltimas versies foram mais dificeis de fazé—-last nds estamos
Familiarizados com o desvio & isto reguer algum esforgo para
cesquece-lo!l  Em todos os casos tentados, entretanto, o programa
sem o comando GOTO tornou-se menor € mais claro”.

Peter Landin, poucos meses depois do pronunciamento de
Dijkstra no ACHM Programming Languages and Pragmatics Conference,

o

egscrevel o seguinted “existe um jogo no qual envolve programas em
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ALGOL 40 ~ reescrevé-los evitande o comando GOTO. Esse jogo visa
entdo produzir programas transparentes, mais fdceis de entender,
depurar, modificar ¢ incorporar dentro de um programa maior”.

O assunto de eliminar GOTO ganhou tal proporcio gque
Didkstra submeteu um peguenc artigo & Communications of the ACHM
dedicado & discussio do comando GOTO. Para acelerar a  publicagio
do artigo, o editor decidiu publica~la como uma carta aberta, com
um  novo titulo, “GOTO STATEMENT CONSIDERED HARMFULY. © artigo
tornou-se  rapidamente bem conhecido: ele expressava & convicgio
de Dijkstra de que GOTO “devia ser abolido de todas as linguagens
de programagio de alto nivel”.

Em 41973, =a edi¢Ho de Datamation publicou 5 {(cinco)}

artigos sobre programacio estruturada e eliminacio de GOTO.

2.9.2 - Eliminacio do GOTO

Botm & Jacapini L82l, em meados dos anos 62, publicaram
um  artigo no gual demonstravam que gqualoguer programa podia  ser
transformade sistemat icamente em outro programa. O novo  programs
executa a mesna computacio do original, e pode ser constituido de
conandos do  programa original usande somente trés  operagtes
hasicas: composi¢clo, desvio condicional e iteragBa, mais alguns
possiveis comandos de atribuigiio e testes &m variaveis
auxiliares. Assim, em principio, o comandg GOTO pode sempre ser
Femovido.

Partindo do comentdrio acima de Bohm & Jacopini L9221,
apresentamos  algumss  tdenicas de transformaglo gque tEm como

aohijetivo eliminar o uso do comando GOTO.

o
(==

£
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aseguinte

P

- duplic

= o od

gscreven

GOTO sio

pode ser

consider

PIOYgrama

Knuth [iél relaciona gue na pratica, as iteragfes tém =

formad

Gy

i¥ B then goto Z3
Tig

agoto A

Onde S e T representam sequéncias de cddigo.

f pratica usual para evitar o GOTO em tais iteracfes &3

ar o codigo de 8§, escrevendot

Sy
while not B do
begin
Te
Sy
ends:

uplicar o codigo de B e faz
dos
repeat

Sy

if not B then T3
until By

er

um  teste redundante

Qutras técnicas utilizadas para abolir o uso do comando

apresentadas a seguir.
A estrutura condicionals

if B goto Ay

Pe

m.
| i

LE

¥
subst ituida pela estrutural

if not B then 8y
Siy

ando que nio sHo feitas outras referéncias ao rdtulo A no

, eliminamos o rdtulo A.
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A sequéncia de cddigos

if B goto X3
Sz
goto Y@

X @ 821

Y & 853p

pode ser substituida pela estrutura condicionals
if B then 82
elae Sy
S3zp

ou pela sequéncia de cddigod

if not B then
etse

o3
P >
~z

533
supondo gque, em ambos 0% casos, nao sio feitas referéncias aos
rétulos X e Y em outras partes do programa.

Uma outra técnica utilizada para substituir o comando
GOTO € a técnica de repeticio de cddigo. Em situagles do tipos

W oun B8

if B goto Xy

X ¢t returnsg
ends

quando o desvio ocorre no inicio de um programa para uma linha de
comando no final & preferivel como mostrado a seguir, repetir
Tinhas de comando, no caso somente RETURN, para fazer parte do
escope do comande IF ao invés de criar uma estrutura IF-THEN com

escopo do infcio ao final do programa.
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it B then

returng
Ly

pe i

Bononos o

returng
end

Supondo gue nio sio feitas outras referéncias ao roétulo
X no programa, eliminamos o rotulo X.

Um  outro exemplo de utilizaclo da técnica de repetigio
de codigo ¢ apresentado a seguir.

Considere a seguinte sequéncia de codigo:

if B goto Xp
FACT (-~ @3¢
RESULT £-~ 4%
it C gobto Y
X & NRMAX {(=~— 4y

Homon N M

Y = RESULT {(~— AREA x* FACT:
fipos o emprego da técnica de repeticio de cddigo abtemos
o seguinte trechod

if B
then begin
NRMAX {(=— i3

gl
elese begin
FACT {—— @3
RESULT {—— 43
it nok ©
then begin
NMRMAX (—~— 13

e
endy
RESULT {(~- AREA = FACT:
0 algoritme gue mostraremos a seguir, extraido de Knuth

[i61, é parte do bem conhecido esquema “arvore de pesquisa @
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insercao”.
COMPARE ¢ if ALIT < X
then i LETY # & then I{~- LLI1: goto COMPARE
else LETI{ - J3 gote INSERTY
elas i RLCIT o @ then I{--~ RLI1: aoto COMPARE

elee RLIN{~~ Jp goto INSERT:
INSERT ¢ ALJI{-- X

Knuth L1461 cita gque o edenplo mostrado tem quatro
comandos  GOTO que podem facilmente ser eliminadeos introduzindo
uma variavel booleana gue torna-se verdade quando LETT ou RO
s80  iguais @ 0. Essa é uma outra técnica de transformacio, =a
técnica de utilizacHo de varidveis booleanas para eliminagio de
GOTO.

Aplicando entfio, =a técnica de utilizar variaveis
booleanas para eliminar GOTO no algoritmo anterior, obtemos o

seguinte algoritmod

T{—— trues
while T do
begin i ALLD { X
then if LELIY # @ then I« b Lol &

elese LLEII =~ Jp T{=- false
elese if RLCIY # @ then I<{-~ RLII]
elgse RLIZ{~~ Jr T{~~ falsey
end
ALJI{~~ X
A técnica de utilizar varidveis booleanas para eliminar
GOTO apresenta alagumas desvantagens. A maior desvantagem, sem
nenhuma ddvida, ¢ a de causar um aumento significativo no tamanho
do programa resultante submetido a esta técnica.
Outra técnica utilizads para elinminar o uso de GOTO &
citada por Backer [1il. Segundo ele, De Balbine escrevew um

programa chamado “Structuring  engine” que tenta estruturar

programas  FORTRAN. O programa de De Balbine emprega uma técnica



nae muito utilizada, @ de criar subrotinas especiais para
eliminar o GOTO.

Az téonicas apresentadas sio algumas das tédonicas
cxistentes para eliminar o uso de GOTO. Cada técnica & apropriada
em  determinada situsefo. Entretanto, algumas btéonicas  guando
empregadas, nfo necessariamnente produzem programas mais legiveis

gque o submetidos & transformacio.

2.5.3 - Introduglo do GOTO

Fxistem algumas téonicas gque adotam a filosofia de
introduzivy o comando GOTO nos programas.

Hlgumas situagbes Justificam a introduglo do  comando
GOTO  nos programas embora, como ja foil discutide anteriormente,
deva ser empregada em dltime caso. A necessidade de GOTO ocorre,
par  edemplo, na conversio de estrutura while em Pascal para o
padrio ANSI FORTRAN~FY gue niHo tem estrutura semelhante ao while.

Apresentanos 2 seEguir técnicas conhecidas de
transformagies que podemos incluir neste grupo.

Una técnicn que se enquadra neste grupo, € a técnica de

utilizacio do comando GOTO para substituir comandos de iteragio

'

do tipo FOR, WHILE =

REPEAT. Por exemplo, o comando de iteragios
Piegr Y == & step B until C do Sp
pade ser substituido pord

reain

Vo= Ay
Li % if (U= % migndB) > &) then goto L2
B

W g e o B
goto Lis
.2 &

endsy
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JA o comando de iteragBos
while B do S
pode ser substituido pelo trecho de caoadigos
L. 2 if B then
bregin
gouto Ly
end
O comando de iteragiod
repeat 8 until By

pade ser substituido pord

L ¥ G

it not B then goto L3

2.9.4 - Programacio Estruturada Versus GOTO

Nesta segio apresentamos uma breve discussio sobre o
polémico assunto Comando GOTO versus Programagfo Estruturada.

O suwrgimento da Metodologia de Programacfo Estruturadsa
visando facilitar a gscorita &, consequentemente o entendimento de
programas, desencadeou a grande discussBo sobre a utilizagio do
comando GOTO.

0 gque muita gente confunde € gue Metodologia Estruturadsa
nEo & w6 escrever programas sem o GOTO, mas sim, EmMpregar  um
conjunto de regras com 2 Finalidade de aumentar o prodotividade
dos programadores, aumentar =8 legibilidade dos P Ogr BanmR s
produzidos e diminuir os problemas relacionados com o excesso de
testes dentro de programas.

Com @ aceitacio das propostas da Metodologia Estroturada
criou-se uma verdadeira barreira contra a utilizagio do comando

GOTO.
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A restriciio & utilizacio do GOTO & compreensivel porque
a utilizac3o indiscriminada do GOTO tende a obscurecer A
gstrutura dos PIrOgramas. Assim, na Programagio Estruturada evita-—
g utilizda-lo empregando estruturas fdceis de serem entendidas
come WHILE e IF-THEN-ELSE.

A eliminagio do comando GOTO dos programas nSo  implicsa
necessar iamente em  obter programas mais  legiveis e melhar
estruturados. 0 gque realmente interessa ¢ a estrutura do programa
que € 0 crucial para a legibilidade.

Existem determinadas situagtes tais como:

IF{ALLE.BY GOTO 1@

B o= Bei
Com O
10 D = D+3

onde & perfeitamente dbvia € clara a finaliade do GOTO. Esse
aspecto € reforgado por Knuth £141, segundo o qual = iabem
diversas situagies na fase de programagdo onde o comando GOTO se
apresenta  de forma inofensiva. 0 comando GOTO era até desejavel
gquando se estava programando em ALGOL ou PLAT.

Knuth L1611 escreveu que o programa de Dijkstra, grande
divulgador e responsdvel pela Programacio Estruturada, publicado
em 19468 sobre Controle de Processos Concorrentes intitulado
“SOLUTION OF A PROBLEM IN CONCURRENT PROGRAMMING CONTROL” usava
trés comandos GOTO, cujas finalidades eram faceis de entendery
dois destes GOTO poderiam desaparecer se o ALGOL &0 tivesse o
comando  WHILE. Knuth L[ié1 relata que Dijkstra em seu artigo
original, intitulado “STRUCTURED PROGRAMMING”, nio mencionou de
nenhuma Fforma o comando GOTO.

O comando GOTO poade ser utilizado num programa desde gue
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s e@vite criar um espaguete ldgico.

Para o exemplo apresentado anteriormente, ¢ preferivel

algo do tipod

IF(ALGT.B)Y THEN

B o= Bed
o= e
ENDIF

o= D+e3
totalmente adeguada #s estruturas sintdaticas sugeridas pela

Metodologia Estruturada.

2.6 ~ TRANSFORMAGOES PARA EXPLORAR CARACTERISTICAS DO HARDWARE

fipresentanos nesta segho, autras técnicas oe
transformagio que se preocupan com 2 eficidneia dos  progeramas.
Dedicamos uma se¢lo a parte porque estas téenicas apresentam
caracteristicas diferentes dos grupos apresentados anteriormente,
pois exploram caracteristicas do hardware para melhorar o]
desempenho dog programas.

HMattori & Gueiroz L1401 citam gue o surgimento do PC,
gatagies de trabalhos e supercomputadores fizeram com  gque  os
pesguisadores PAsSRSsem @ € pregoupar  em como explorar de
maneira adequada os novos ambientes de computagio.

finda segundo Hattori & GQueirow [Lidl, AE NOVAS
arquiteturas de computadores, especialmente agquelis gue  Procuramn
o paralelismo de operagies como os supercomputadores, criaram uma
demanda  em  computacio numérica de novos algoritmos basicos  ou
adeanacio dos algoritmos conhecidos a essas arquiteturas. Mesmo a
nivel de software bhasico & compiladores existe uma demanda de
novas abordagens  para gue o8 novoes recursces de  hardware sejam

plenamente explorados.
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Algumas das caracteristicas basicas apresentadas pelos
supercomputadores sio o processamento vetorial COm a EXECUGRo
de  instrucoes em duto (pipeline). Instrugtes em duto dividem =&
ewecugio de uma fungfo em vdrias etapas, cada etapa realizando
uma parte da funglo total em um ciclo de maquina. No final de
cada ciclo, resultados parciais sio passados para a prdixima etapa

e resultados parciais sRo recebidos das etapas anteriores.

Segundo Dongarra et al. LS, an explorar 0
caracter ist icas basicas dos supercomputadores tais ©Ome

processamento vetorial com a execugRo das instrugtes em duto,
pode~se  ochservar uma melhoria significativa na velocidade de
secuecio de operagtes quando comparado com os  computadores
convencionais.
Ressaltamos que o objetivo desta segio ndo é abordar
caracteristicas das arquiteturas dos supercomputadores, mas  sim,

apresentar técnicas de transformacgio gue adaptam determinados

softwares as caracteristicas de processamente wvetorial Com
smvecucio de  instructes em duto dos supercomputadores a Fim  de

conseguir melhorar o desempenho de programas.

Tlustramos & seguir a exploracio de recursos de hardware
com técnicas de transformagfo de programas apresentadas por
Dongarra et al. [71. Essas técnicas basicamente se concentram em
reestruturar  programas  que  imnplementam  operacies comuns o=
Algebra linear como multiplicaglo de matriz por vetor €
multiplicacgio de matrizes em FORTRAN, para melhorar o desempenho

desses progranas.
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2.6.1 - Produto de Matriz por Vetor

Seja Y (-- A % X, onde Y & um vetor com m componentes, A
é uma matriz m por n, & X um vetor com n componentes. A forma
natural de codificar a operagio em FORTRAN &4

DO i@ I = §,.M
YLy = @
DO 5 J = 4,
YeLY = W
A CONT INUE
19 CONTIMUE

M
Iy + ACl,Jd) % X{J4)

conhecida como FORMA I.Jd.
Mesta Fforms, referéncias & matriz A s8o feitas por
Tinha, mas esta nBo € 2 forma mais eficients para  ser executado
numa aragunitetura vetorial & mesno numa convencional com paginagio
parque o acesso aos elementos de A, na computacio de Y, nio &
feito = posigles cont iguas da memdria porque o FORTRAN armazens
matrizes por coluna.
Uma solucgio mais eficiente vara o problema & a formal
DO 40 T = 4,M
Y1) = @
19 CONTINUE
DO 25 0 = §,.N
PO 20 1 = 4
YOI ¥ & ¥l

29 CONT LNUE
25 CONTIMUE

2 i
Iy + ALY 5 XO0)
conhecida como FORMA JIL.

Nesta forma, o fragmento de programa para multiplicacio
de matriz por vetor mudou. A repeti¢lo de Y(I) = @ embutido no
primeiroe lago de DO no primeiro fragmento, foi retirado desse
lago para constitulr um lago independente no segundo fragmento.

Dongarra et al. [71 também recomendam gue em  geral #

forma JI deve ser utilizada. Ele sugere gque & forma JI deve ser
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sempre usada gquando m (numero de linhas da matriz) e n {ndmero de
colunas da mabeiz] sio aproximadamente do mesmo tamanho. Quando
m ¢ muito menor que n, a Fforma IJ deve ser Tevada &1
consideraglo. Neste caso, =2 forma IJ manipulara vetores com
muitos componentes enquanto gue a  forms  JI, com O o

componentes.,

2.6.2 - Multiplicagfo Matricial

e

Sejam A & B duas matrizes de dimensoes m ¥ n € n

e
o~

P

'

respect ivamente. O produto de A & B serd uma matriz € cuja
dimensso serd de m ¢ p.

Hi seis solugies possiveis para efetuar a operagac de
multiplicacio matriz-matriz. Cada solucho apresentada fazr acesso
ans elementos das matrizes armazenados na memoria  de  forma
diferente e  dependendo  da  linguagem ubilizada, [ me lhor
desempenho de um programa vai depender do tipo de solucio adotada
para resoclver o problema. As solugtes apresentadas saod
(i DO 45 1 = 1.4

RO 46 J = 4,P
Etlady & @
DO & K = 1,N
Gf1l,.Jd3 = CCL,JF + ACLKY 3% BULK i)
] CONTINUE
i2 CONTINUE
% CONTINUE
conhecida como FORMA IJK.
Mesta Fforma o produto de todas as colunas de B com  uma

Tinha de A & computado para produgir uma linha em C, um elemento

POFr YED.
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(&) DO 185 4 = 4,P
DO 48 I = 4,HM
CeIlzddy = &
DO 5 K = 4,NM
GRT by = B 1,40 b AT Ky % BOK, .03
v CONTINUE

i@ CONT INUE
15 CONTINUE

conhecida comg FORMA JIK.

O produto de todas as linhas de

A ocom uma coluna de B 2

computado para produsiv

uma coluna em O, um elemento por ves.

¢3) DO 15 T = §,M
DO i@ J = §
Cer, 0y = @

1@ CONTINUE
15 CONTIMUE

DO 30 K = 1,M
DO 25 1 = .M
DO 20 J = §,P
€(I,.0) = LOE..0) ¢ ACE,KY % BLK,JD
20 CONTINUE

2GS CONTINUE
39 CONTINUE

conhecida coma FORMA KIJ.

Comeca-se com todos os elementos da matriz C iguais a @.
Em seguida, uma linha de B é escalada pelos elementos de

LM
coluna de 8 e o resultado ¢ usado para atualizar

as linhas de C.

(4) DO &5 J = 1P
DO 4@ 1 = §.M
CLYndy = @

i CONTINLE
15 CONTINUE
DO 38 K = §,N
DO 23 J = i,

r
Do 28 1 1M
CAT,d) = CLIsd) + ACTK)Y # BLiKyd)
29 CONTIENUE

s

29 CONTINUE
30 CONTINUE

conhecida come FORMA KJI.

e



Também comegameos com todos os elementos da matriz C
iguais a @. Em seguida, uma coluna de A € escalada pelos

elementos de uma linha de B e o resultado € usado para  atualizar

as colunas de C.

(5) DO 38 I = 4,M
DO 25 J = 1§,
CCL,Jd) = @
CONTINUE
DO 20 K = 4,H
RO 45 J = §,P
OATeddy = B0Lady + ACT K % BiK:d)
15 CONTINUE
=0 CONTINUE
30 CONTINUE

P

i
o

conhecida como FORMA TKJ.

Comeganos zerando os elementos da Tinha da matriz © gue
sera gerada. Em seguida, fixa-se um elemento de uma linha de A e
multiplica-ze este elemento por uma linha de B. 0Oz resultados
parciais sio atualizados na matriz C. Logo apdés, pega-se O
elemento  seguinte na mesma linha de & & o multiplica pela  linha
seguinte & anteriormente utilizada de B. O processo € repetido

ate ser gerads uma linha completa na matriz C.

(&) DO 30 J = &,P
RO 25 F = §,M
Cer,J) = @
e CONTINUE
DO 20 K

£,.M
DO 45 T = 4,M
GlTlwd) 2 04 st w /el K 3 e, )
15 CONTINUE
el CONTINUE
3¢ CONTINUE
conhecida como FORMA JKI.

O processo de geragio da matriz € € o mesmo utilizado

para a forma IJK. $d que nesta forma utilizam—se as colunas & nao

ol



as linhas durante o processo de atualizagio dos elementos de C.

Guando  se  emprega a2 linguagem FORTRAN para resalver
maltiplicacdo de matriz-matriz, a melhor forma é a forma KJI pois
armazens o elementos por coluna, © em ambientes FORTRAN
operagies  sobre colunas € preferivel s operagies sobre 1linhas
devido o acesso a posicoes contiquas na memdria.

Ja em ambientes Pascal € C € preferivel a forma KIJ que
execnta  as operagoes de acesso € armazenamento de  elementos  de
matrizes por linha.

Seria interessante efetuar avtomat icamente
transformacies como  as mostradas anteriormente, & assim  ter =
Fflexibhilidade de escrever trechos de programas de maneira natural

e costumeira como os apresentados  para multiplicacio mateiz-

B

vetor, conhecida como FORMA IJ, e multiplicacio mabtriz-matri
conhecida como  FORMA IT.JK, e depois converter para a  forma

adeguada a uma dada arquitetura.

i
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3 - SISTEMAS TRANSFORMACIONAIS

3.1 ~ INTRODUGAD

Variag técnicas foram criadas nos dltimos anos  com @
Finalidade de dayr apoio @ao processo de desenvolvimento de
goftware, facilitando assim o trabalho de 2screver Progrsamas.

Com o passar dos anos, chegou-se & conclusico de que
programas  “grandes”  geralmente se tornam compledos, & 0 pior,
consomem muito tempo na fase de manutengio.

Surgiu = idédia de estudar as varias técnicas gque um
programador geralmente aplicava durante a fase de manutengio, &
Juntd-las para serem manipuladas por um software como um  sistems
automdtico de transformagio de programas, que realizaria  as
transformagies necessdrias. 0 sistems de transformacio poderia
ent3do, realizar otimizagies =a nivel fonte ao invés olas
ptimizacies serem feitas manualmente.

MNa  década de 79 foram criados os primeiros Sistemas  de

Desenvalvimento de Software, pelos quais o interesse ¢ cada  ves

maie crescente na drean de programacio de computadores. Dentre os
Giatemas de Desenvolvimento de Software destacam-se os  Sistemas
Transformacionais.

Eom 1974, Knuth D161 cita gue g sistemas de
transformacio de programas prometiam ser uma ferraments de futarao
promissor ajudando os programadores a melhorarem seus progranss.

O Sicstemsts Transformacionais vEm st tornando  assim,
Ferrament qg importantes no processo de  desenvolvimento cle

software.



3.2 = APLICAGAD / VANTAGENS

A mets mais comum de um Sistema Transformacional € de
servir de apoio na modificacHo de programas. Faase apoio facilita
a otimizaglo de programas, a producio de verstes de programas em
uma nova precisiio distinta dagquela versio existente e a adaptagio
ce programas  para ser  edecutado em um novoe ambiente o
computagio.

glém de apoio & modificacio de programas, outros fatores
como redugio de custos de desenvolvimento de software, mnaior
confiabilidade dos programas produzidos e consideravel economia
de Lempo, impulsionaram A ubtilizacHo dos Sistemas
Transformacionais no processo de desenvolvimento de software.

Uma  outra aplicagio dos Sistemas Transformacionais
consiste em converter programas escritos em uma  linguagem pParax
programas  equivalentes em uma oubra linguagem. ¥ comnum nos dias
de hoje o interesse pela conversiio de programnas. 0 processe  de
conversio consome tempo guando feito manualmente. A conversio de
PO ERmERE G PrOCESER da meguint e Forme s ) Sistemns
Transeformacional aceita como entrada um programa fonte  em o um=a
Tinguagen & antomat icamente executa todas BE traducoes,
Fetornando  como  safda  um programa oem uma o outra linguagem.
Portanto, em  ver de gerar  um programa objeto, o Simtems
Transformacional retorna um programa fonte na linguagem destino.

& outilizagio do computador assim facilita o trabalhe de
conversio, A tarefa de conversio era considerada como  uma  das
tarefas de programacio mais tediosas, embora comum.

Wolberg & Rafal Caeal afirmam gque experigncias no

54



desenvalvinento de uma variedade de Sistemas Transformacionanis os
ievaram =a concluair gque um primeiro passo necessario € de
transformar  os  progeamas s oum Formato padrio antes de  serem
submet idos aos Sistemas Transformacionais. Sistemas para  colocar
programas  em um determinado padrio skRo uma outra aplicaglo dos
SGistemas Transformacionsnis.

Wolberg & Rafal 281 desenvolveram o Conversor CONUVERT
gue tem como finalidade transformar cédigos fontes para  formatos
padrao.

Os SBistemas Transformacionais também s8o ferramentas
teis para facilitar o desenvolvimento de programas portateis ou
transportaveis.

Segundo  Ruder [231, um software deve ser portatil para
assegurar o seun wso por um grande grupo  de  pessoas. Um dos
métados para atacar o problema de portabilidade € definir
cuidadosamente um subconjunto de alguma 1linguagem de programacio
disponivel em umzn variedade de computadores. Ela oriou o
Ver ificador PFORT, um sistema gue verifica se um programa FORTRAN
wéd utiliza construgfes do subconjunto portatil do American
Nat ional Standard FORTRAN também chamado PFORT.

Segundo  Medeiros D491, para solucionar os problemas  de
portabilidade, uma solucio frequentemente adotads consiste  em
efetuar manualmente todas as adaptacies até aque o software
produra os resultados desejados. Uma outra solugBo, modernamente
adotada para o mesmo problema, € a utilizagio de Sistemas
Transformacionais aue, em  geral, ransforman parcialmente
progranas FORTRAN previamente padronizados.

0 praoblema de portabilidade € muito comum em AP ERs COomo

]



Matemat ica Computacional. Em Matemdtica Computacional & de
extrema importéncia gque o0s programas produzidos possam ser
srecutados &m diversas maquinas HEM nenhums alteragio,
conseguindo assim satisfazer o atributo portabilidade, oo mesno
que possam ser executados com um minimo de alteragies.
Maher & Sleeman [i81 resumem muito bem & utilidade dos
Sistemas Transformacionais afirmando gque eles constituem uma
excelente  ferramenta que tém vdrias aplicagtes em  potencial.
Estas aplicagtes incluems
1Y transformar  awtomaticamente PrOgranas eascritos &m 1L
Tinguagem para outros programas em  uma linguagem melhor
estruturada. Por exemplo, FORTRAN para RATFOR:
2) transformar programas para serem executados em uma  instalagdo
padriao:
A otimizar programias.
Standish et al. [25]) reforgam a idéia de Maher & Sleeman
L4871 citando que também veéem diversas vantagens no uso de
Sistemas Transformacionais, tais como
- acoplandg um determinado programia @8 um PrOYrama pPars
avaliar desempenho, podenos isolar e entBo  transformar
aquelas partes do programa cuja eficiéncia € mais critica.
uma transformagfo meclnica tenta demonstrar a eguivaléncia
de programas e transmitir confianga na transformnaciio  gque
estaria sujeito a erros se fosse executads manualmente.
-  transformagies mecdnicas permitem experimentar alteragtes
MRS representagtes basicas dos PO amag , ] QuE
seria proibitivamente dispendioso ou nao confiavel se

feitas manualmente.



Nao  podemos esquecer que os Sistemas Transformacionais
podem enfrentar dificuldades no processo de transformacio, devida

A grande complexidade de muitos programas.

3.3 ~ UM EXEMPLO DE SISTEMA TRANSFORMACIONAL

Apresentamos nesta se¢do  uma descriclo de um  conhecido
Sistema Transformacional na  tentativa de melhor mostrar  as
vantagens em utilizar Sistemas Transformacionais.

O sistema que wvamos apresentar € o Sistema TAMPR,
descrito por Boyle [41, Boyle et al. £33, Boyle & Matz L[&1, Dritz

L81, Hague L1i0], & Hattori & Queiros Lidl.

3.3.14 - TAMPR

Amb iente de Desenvolvimento

(8] Sistema TAMPR (Transformat ion-Assisted Multiple
Program Realization) foi desenvolvido a partir de 4973 por Boyle,
Drite & outros no Argonne National Laboratorwy, Argonne, I11linois,
Estados Unidos, um ambiente n8o comercial de pesquisa sobre
metodologias & ferramentas para  desenvolvimento de software
NUAMEr i GO .

0 Sistema TAMPR foi concebido pela necessidade de

aperfeigoamento do el predecessar que Fiai o Sistemn
Fepecializador-General i zador.

O Sistema FEaspecializador-Generalizador foi projetado
para automat izar a tarefa de conversio de precisio de um conjunto

de programas escritos usando aritmética de precisio dupla em



FORTRAN para programas equivalentes em precisfo simples e para
manter uma unica versio mestre dos programas em forma executavel ,
que continha comandos de controle bastante rudimentares.

O Sistema Easpecial izador-General izador & geral
funcionava bem, mas apresentava aloumas limitagtes. Alédm de s0
converter = precisio dos programas de dupla para sinples, se ©
Sistema fosse utilizado para converter um programa arbitriric que
ndo tivesse sido escrito obedecendo a determinados padries, ele
poder ia efetuar algumas mudangas indevidas. O projeto do Sistemsn
nao permitia a adigio de novas fun¢les.

Como resultado das limitagbes do Sistema Especializador-
Generalizador e do interesse no desenvolvimento de pacotes  em
Areas mais compledas da Andlise Numérica (do gue adlgebra Lines),
e no desenvolvimento descentral izado de software, fortaleceuw =
idédia de desenvolvimento de um novo software mais compacto e
poderosa, que apresentasse novas caracteristicas como formataci8o
automatica de  programas @ capacidade para especificagiio e
execugio de mudangas (de manutencio) que devessem ser efetuadas
na maioria dos programas de um projeto. Como consequéncia dessas
novas idéias, surgin o Bistema TAMPR.

O Sistema TAMPR foi assim desenvolvido para produzirv
miltiplas realizactes de uma simples versio protdtipo de um
programa. & um Sistema de programacgio automidtica concebido para
assistir a drea de andlise numérica na  preparagiao, teste @

refinamento de subrotinas numéricas para diferentes computadores.

HE



Obhjet ivos

e
P

o Bistema deveria reduzir tanto gquanto possivel, 2 auant idade
de  programas  armazenados na forma mestre; para tanto,
dever iam ser audtomatizadas a derivacio de algumas versies
dependentes de magquina e a derivagio de versies em precisfes

simnples & duplasy

deveria permitir & um  programador produzie proagramas  bhem
sstruturados. Para  escrever programas  transportdveis, [

Sistema n#Eo deveria exigir do programador um  conhecimento
detalhado do ambiente destinog

dever ia aceitar programas FORTRAN comuns, executiaveis em
alguma magquina, e converté~los para & forma mestre.

deveria execubtar o derivacio das versies e oubtras operagbes

de maneira maie confiavel possivel:

deveria  aser flexivel I suficiente BRI sat isfazer
Fequisitos ainda desconhec idos  como =& Formatacio o e

programas de acordo com especificagies ainda desconhecidas.



Abordagem

Mo Sistema TAMPR existe uma versio (nfo executavel) dos
programas  chamada de “Fforma caninica abstrata”. Além disso, o
Sistema também contém um conjunto de processadores (fungies de
praducio) gque operam sobre a forma candnica  abstrata para
produzir as varias verstes de um mesmno prograni.

A6 operacio do Sistema TAMPR consiste ent8o na aplicagio
de  uma Funcio de producio 3 um pratotipo de programsa para  obter
uma  versio particular daguele programa. As fungies de producio
sho gendéricas & podem ser aplicadas em sequéncia para a  obtengdo
de transformagfes compostas confidveis.

O Fluse de infornscio no Sistema pode ser resumido pelo

seguinte diagramat
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PROGRAMA FONTE FORTRAN

E&MCO DE DES-
CRICOES DE
FORMATACAD

- et m e AR e e e e e e R M e e ey

;
+ |
i
1
| RECONHECEDOR | |
i
i
i
+———— FORMA ABSTRATA .
i
Y 1
1615 !
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ca0 |
]
]
i
i
H
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FARTE DO 4
B4NCO DE 16TS
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CAD DE FUN-
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t+———— FORMA CANONICA ABSTRATA
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1
]
’.
i
' |
1675 PARA !
PRE-FOR- | INTERPRETADOR 16T | r
HATACAD '
]
i
FORMA ABSTRATA '
PRE-FORMATADA ;
i
i
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:
]
i
]
i
i
i
]
i
4

PROGRAMA FORTRAN TRANSFORMADO

FIG. 4 - DIAGRAMA DE FLUXO DE INFORMAGAO DO SISTEMA TAMPR
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Um  programa fonte entra no Sistema & & processado pelo
“Reconhecedor” que converte o programa na forma concreta para @
Forma abstrata. A forma abstrata & egssencialmente a  drvore de
parsing do programa, que ¢ uma representacio sintdtica emplicita
do  programa na forma de arvore construida de scordo com  uma
gramat ica BNF fornecida.

Suponha gue estamos reconhecendo um programa FORTRAN que
contem o seguinte comando de atribuigRof X = @.0E0 ., 9]
correspondente fragmento da arvore de parse para este comando de

acordo com a gramatica poderia ser#

=2 38

|

ﬁ {assignment?

I

t {wariabley 1 = [ {mm)y ) -} [ {eupression? 1
I i |

t identifier? 1 = é

I 8

k C <primary> 1

!
I {constant? 1

!
@.0EO
onde [ <x> 1 é um nd da arvore de parse de tipo gramatical {x).
s im formada, a forma abstrata € imediatamente
processada pelo  componente de Transformagtes Intra-Gramaticais
(IGTs) do Sistema, que utiliza um conjunto de transformagies para
clarificag¢io de  estruturas. Isto produzx a Fforma canonica
abstrata.
O uso da forma candnica pode ser ilustrado pelo semplo
quie vamos apresentar a seguir. Considere o seguinte fragmento de

PrOgramas



DO 46 I = i,HM
1

RO 4@ J = 4,N

IF(A.LT.B)Y GOTO 1@

¥
1

i@ X(I,.J) = X(I,J) = B

que € inteiramente equivalente ao fragmentaos

19

20
3@

Fungio,

guando

PO 3@ I = 4,N

1
i

DO 20 J = §,N

1

IF(ALLT.RB) GOTO 10
i

i

CONT INUE

XCI,J) = X(I,J) # B

CONTINUE
CONTINUE

D ratulo 42 no primeiro fragmento dd uama

ele ocorre no comando IF, & o final

idéia de dupla

parecendo representar o comego do comando XOI, )=X{I,J)%R

do  comando  de

atribuigd8o quando ele ocorre no comando DO. Os dois fragmentos de

PrrOgramas
forma candnica abstrata, usando 78

rotulos e

afio representados a8 seguir

II"II

2 para comandos, 8
PO ¥ = f,N:z

b ]

]

DO o= i Ny

¥
(]

IFCALLT.BY GOTO 4103

1

1OECONTINUIE

XET,J0y = X(Y,Jy % B
END

END 3

Além disso, se possivel,

&3

"

para delimitar

n
r

o fragmentos

pelo simples

fragmento na

definigies de



IFaLLT.BY GOTO 4§03

1
1

1D:CONTINUES:
seria convertido parat

IF(A.GE.B) THEN;

i
1

éND;

Uma ver que o programa estd na forma cantnica abstrata,
ele deve ser processado zero ou mais veres pelo IGT. 4 Fforman
canonica abstrata final é ent3o processada pelo “Formatador” e
reconstruida na forma executdvel.

Com vistas & obtencio de flexibilidade (objetivo (%)), o
Sistema  TAMPR Ffoi projetado para possuir  alguns processadores
PEOYEAMAVE | 8. Portanto, o  Componente Transformacional, o
Formatador ¢ o Reconhecedor s80 programaveis.

) Reconhecedor, programavel na gramatica BNF usada para
gera-lo, converte, por exdempla, um programa FORTRAN para a forma
abatrata.,

O Componente Transformacional & dirigido por um conjunto
de transformagtes Intra-Gramaticais (IGTs).

O Interpretador de Transformacies € o responsivel pelas
passagens das  Fformas  abstratas  para oubras  formas, também
abstratas, de acordo com as especificagfes escritas na linguagem
dos IGTs, pois garantem a corregio sintdtica do P Ograna
transformado.

Para simplificar a descriclo e aplicaglo de fungtes de
producio como IGTs, a forma abstrata € inicialmente convertida

PREa A o ma abstrata candnica pela aimplificacgio te
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transformagies de clarificagio de estruturas. Um efeito destas
transformagies € redusir & complexidade de programas substituindo
construgtes complexas por construgtes equivalentes mais simples e
preservando a semiantica da construcio. Um exemplo & o
reconhecimento de um ninho de DOs que tém o mesmo numero de
comanda de fim de escopo. Estes DOs sHo assim subst ituidos
por DOs  eguivalentes, onde cada comando DO tem  sew  proaprio
comando de +fim de escopo. Um outro exemplo tipice & H
asubst ituicio de algumas utilizagtoes do comando GOTO por
construgoes equivalentes melhor estruturadas e sem rdtulos. Vale
ressaltar gue para alcangar essas finalidades, a gramatica bdsica
usada € a gramatica de uma extensio estruturada de FORTRAN.

J3 o Formatador € um processador programavel &
Linguagem de Controle de Formato (FCL - Format Control Language)
gue converte da forma cantnica abstrata para FORTRAN wecutdavel.
Ele especifica o formato (espacamento, margens, continuagio de
linhas) para o programa FORTRAN. Permite ainda agtes como
Fenomear varifveis.

O desenvolvimento do Sistema TAMPR trouxe como uma  das
principais contribui¢fes a idéia de fungbes de producio. As
fungfes de producio, entre outras vantagens, tornam possivel o
transporte de programas para maquinas cujas  implementagoes de
FORTRAN violam o padrifc & permitem derivar mais de um programa a
partir de uma dnica versdo mestre.

Hattori & Queiroz [i4] resumem a agio do Sistema TAMPR
citando que o Sistema preserva 8 Corregio dos programas € 2 Para
iwan, constrdi  a arvore de parsing do  programa  permitindo  =o

wsudrio analisar e transformar a arvore & Finalments converté-la

&



de volta para um programa eguivalente em FORTRAN.

fAinda segundo Hattori & Queiros Li41, TAMPR egxamina  as
regras de transformacoes para garantir que as transformagies que
ela especifica niRo altera a funcio do programa objeto de
transformacio. Além disso, por causa da liberdade do ususrio em
analisar e transformar a arvore, o Sistema tem praticamente
recursos ilimitados.

O maiores defeitos do Sistema TAMPR, segundo Hattori &
Gueiros [i41, sdo a sua complexidade & a exigéncia que 0 usuArio

seja habilidoso em tratar com o formalismo matemsatico.
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4 - 0 FORTRAN-77

4.1 ~ INTRODUGAO

A dificuldade de programar em linguagem que o camputacdor
entendia nos primirdios da computacio, motivou a criagBo das
chamadas linguagens de programacio de alto nivel. Eatas
lTinguagens vieram ofgrecer maior facilidade de programacio  aos
usuarios, tornando-se assim oum  dos  fatores chaves para #
disseminacio do uso dos computadores.

Em nmeados de 19536, swrgin a primeira  linguagem de
programagio de alto nivel, a linguagem FORTRAN, que se tornou uma
das mais populares & difundidas 1linguagens de programagio na
comunidade de ciéncia e tecnologia.

Desde sua criacio até nossos dias, a linguagem FORTRAN
sofreu consideriaveis transformacgies para atender da melhor forma
possivel as necessidades de seus usudrios, oferecendo-lhes cada
ver mais recursos avangados de progranacico.,

Mehl [48571 cita gue inicialmente an  linguagem FORTRAN
Ficou conhecida como FORTRAN-I. Em 19242, surgiu o chamado
FORTRAN-IT & em 1944 foi langado o FORTRAN-IV. Com o surgimento
de  wvarias verstes da linguagem, o American National Standards
ITnst itute (ANSI)Y padronizon em 192446 duas wverstes oficiais do
FORTRAN chamadas de FORTRAN IV Basico (Basic FORTRAN IV) e
FORTRAN IV Avangado (Advanced FORTRAN IV). Apesar dessas versies
PE e E s E T D R @m diferentes eebtdgios o e desenvolyvimnento o
1linguagem, as versotes sfo muito semelhantes.

Com a introdugio do conceito de programaglo estruturada,

o FORTRAN sofreu uma nova nodificagHo. 0 ANST estabeleceu am novoe



padrio para a  lingusgem FORTRAN, conhecido como FORTRAN-77,
também chamado FORTRAN estruturado. Hehl 0451 cita gue apesar do
FORTRAN-77 ser a vers3o mais moderna da 1ingﬁmg@m FORTRAN, ele
manteém todas as caracteristicas das versBes anteriores.

Resde meados dos anos 48 guando um grupo de  fabricantes
de  computadores estabelecen uma definigfo da  linguagem FORTRAN
chamada o ANSI FORTRAN na tentativa de padronizacio da linguagem,
a inddstria de computadores tem aderido aons padrfes do ANSI.
Mesmo assim surgiram varias implementacfes com extensfes da nova
linguagem introduzidas por alguns fabricantes. Hehl [45%1 cita
come  principais extensdes da linguagem FORTRAN-ZZ7: U8  FORTRAN
¢ IBMY FORTRAN~-77 (DIGITALY, FORTRAN T {(CDC)Y e FORTRAN 77
(BURROUGHEY Todas EHERS  VErsies implenentam i FORTRAN
padronizadeo ¢ adiciona extensies.

O FORTRAN-Z77 trousxe a flexibilidade de uatilizagHo da
eatrutura ITF-THEN-ELEE , um dos  recursas que facilita #
programacio estruturada, € outros recursoes de  programacio  gque
serfo comentados na seglo seguinte. Isso motivou o interesse em
transformar programas  escritos em FORTRAN-&6 para FORTRAN-ZZ,
tendo em vista que a versiio mais antiga impés, por falta de

recursos, construgies condenadas pela programacgiio estruturada.

4.2 — NOVAS CARACTERISTICAS DO FORTRAN
Apresentamos nesta segio algumas caracteristicas da

linguagem FORTRAN incluidas na nova versiio, o FORTRAN-77, e

most Franos na secio  seguinte como  explorar  algumas destas
caracter isticas transformnando PEOgramnas FORTRAN-&6 PR ®R
FORTRAN-77 .
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Hehl 483 descreve os elementos, as EG RS ¢l
programagio e os comandos da linguagem de acordo com o document o

X3.9-4978, conhecido como padrio FORTRAN-77. Ele também descreve

alagumas caracter ist icas das principais implensntagies o
linguagem. Portanto, a descrigio de algumas das novas

caracteristicas da linguagem que vamos apresentar & seguir &
extraida de Hehl [151.

15 principais novidades da  nova versio Foram (u}
aparecimento dos  comandos IF-THEN-ELSE, OPEN, INQUIRE, CLOSE,
PRINT & PARAMETER, uma nova forma do comando READ e alteragtes no
comanda DO .

Comeganos mostrando  alguns  recursos avangados e
operagics de entrada e salda de dados contidos na nova versio
padrio gue facilitam a manipulacfo e o uso de arquivos.

Os comandos OPEN, INGUIRE e CLOSE sRo usados para abrir,
indagar condigdes correntes de arquivos e unidades, e fechar
certos atributos de arquivos usados nas operagoes de entrada ou
sailda de dados, respectivamente. Nio € necessario utilizar estes
comandos quando  se trabalha com unidades padries de entrada e
salday 80 ¢ necessario guando se trabalha com arguivoes em  outros
dispositivos como fita magnética ou disco magnético.

O comando PRINT tem a mesma fungfo do comando WRITE, com
R diferenga de w6 ser permitido utilizar COm Arguivos
SECLLETC R S

O comando READ agora pode ser utilizado na forma READ  #
C,listld, onde % & o gspecificador de unidade padrio de entrada.

Paortanto, nio é mais necessario especificar a unidade de entrada
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guando se estd trabalhando com unidades gue sHo usadas sob o modo
de  acesso sequencial tais como leitora de carties, terminais e
fitas magneticas.

Outra novidade fol o aparecimento do comando PARAMETER.
O comando PARAMETER é utilizado para representar uma constante
simbolicamente em  vezr de representd-Ta por um  valor. Uma  wvex
definido o wvalor de uma constante simbolica, nHo se pode mais

redefini~la. Por semplo, o comando PARAMETER i

I

218455
declara PI como uma constante simbdlica tendo o valor 3.14159.
Tem a mesma Ffuncio do comando CONST na linguagem Pazcal.
O comando DO na nova versao ficou mais flexivel. A forma
geral do comando continuouw sendol
DO n K0 v o= el, 2 [, 3] onded
o gue estiver entre colchetes &€ opcidgnals
- n €& o mimero de um comando executdavel chamado comando
terminal do lago de DO. Geralmente este comando € o CONTINUE:
w oy g, usualmente, uma varidavel inteira, chamada varidvel de
controle.
- gi, e2, &3 sHo os valores da variavel de controle do DO e
usualmente s8o obtidos da avaliagio de expressies inteiras.
¢f & o valor inicial de vi
- g2 é o valor final de vi
- g3 & o valor de incremento de v. Se omitido, € assumido o
valar 1.
fs novidades guanto ao comando DO sBor v, a varidvel dé
controle do DO, agora pode ser do tipo inteiro, real ou  dupla
precisior ei, €2 ¢ €3, parimetros da variavel de controle do DO,

podem também ser expressies do tipo real ou dupla precisBoy € o
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incremento  de 23 pode  ser  negativo (na o verdade  ocorre  uam
decrementad. Exemnplos de comandos DO zsHo:

DO iee J = 1, 9@, 2

PO 200 L = Ho, -2, -2
DO 309 M = 0.5, 10.0, 0.5
RO 490 N = 4§, 20

Outra novidade da nova versao € a maior flexihilidade
na  passagem de pardmetros gque s8o  conjuntos  (arrays). Por
exemp ol

SUBROUTINE MATRIX {&,NL)

REAL  AINL,*)

0 wvalor da dimens8o ndo é passado como o um argumnento,
porém € determinado pelo mimero de elementos declarado na unidade
at ivadora.

A mudanga mais radical e importante na versio FORTRAN-77
foi o aparecimento da estrutura condicional  IF-THEN-ELSE. A
estrutura condicional veio facilitar a construglo de progranas
mais legiveis. Na proxima secio exemplificamos o uso da estrutura
TF=THEN~ELSE

A nova versio também adotou a filosofia de n8o trabalhar
com recursividade & apontadores e continuou com a pobresa de
gatruturas  de controle pels auséncia de uma estrutura do tipo
WHILE .

Una solucio para guen deseja utilizar o comando WHILE na
nova versio ¢ simalar a sus estrutura da seguinte formas

n IF {condigan) THEN
comandos

GOTO n
ENDIF

i |



Como essa € uma estrutura ndo comum e obscura, sua
ntilizagdo pode tornar os programas bem menos legiveis.

& pobresa de estruturas de controle em FORTRAN, segundo
Mattori & Queirozx [i4l, justifica # btentativa de uabtilizar
extensies da linguagem. Por outro lado a transportabilidade impSe
a utilizacdo de um subconjunto de construgtes que represente uma
interseceio das implementacfes disponiveis.

Um subconjunto conhecido da 1linguagem FORTRAN & o PFORT.
0 subconjunto PFORT foi definido por Ruder L2210, gue oriouw  um
verificador, também chamado PFORT, que testa a aderéncia de um
programa as suas restricies.

Hague L[i0]1 apreszenta algumas caracteristicas do  RATFOR
(Rational FORTRAN) gque se tornou uma conhecida extensio da
linguzsgem FORTRAN. RATFOR tem como obljetivos principais facilitar
@ Eacr ibha e produzir progranas mais  legiveis o melhor
estruturados. Esses objetivos sdo atingidos porgue o RATFOR
fornece melhores estruturas de controle que a linguagem FORTRAN
padrio.

il gumas caracter isticas do RATFOR sHod adotar =}
Filosofia de Formato livee, ou sejzn, comandos podem aparecsr  em
gqualguer parte de uma linha de comandoy usar como carater de
continuagfo o simbolo # gue pode estar em qualguer parte de uma
linha de comando, ¢ gue antes do comando desta linhay e
apresentar comandes tais como! IF (condigRo) comandos ELSE
comandos (a palavea THEN é opcional); WHILE (condi¢Ro) comandos:
FOR {valor inicialy condigHoy incremento) comandosy & REPEAT

comandos UNTIL {(condigf®0) gque facilitam a produclo de programas



mais legiveis. A pratica comum ¢ manter os programas escritos em
RATFOR porque facilita a manipulacio pelo programador. aAntes de
compilar, esses programas sao pré-processados e transformados em

PFORT para manter a portabilidade ou transportabilidade.

4.3 ~ MODELAGEM DO FLUX0O DE CONTROLE

Programas &1 FORTRAN~&4 eram aobrigados ) LLE R
frequentemente o comando GOTO porque =&  linguagem ndo tinha
comandos de iteragio como WHILE nem estruturas do tipo IF-THEN-
ELSE. Com a nova versao do FORTRAN apareceu a estrutura IF-THEN-
ELSE e assim, tornou-se interessante reestrubtwrar  programas
FORTRAN-&& transformande os  trechos desses programas  onde =@
estrutura IF-THEN~ELSE poderia ser usada, a fim de melhorar a sua
Tegibilidade.

A pobreza de estruturas de controle da nova wversfo do
FORTRAN~77, algumas vezes, torna complicade liminar o comando
GOTO na transformacio de programas FORTRAN-44 para FORTRAN-77.

Para resolver o problema de eliminagRo do comando GOTO
tentamos gncontrar uma Ferramenta de wsodelagem CpLLE nos
respondesse uma questBo concretad quando uma construgio IF (wea?
GOTO pode ser transformada e guando niEo pode ser transformada
para uma estrutura IF-THEN ou IF-THEN-ELSE com a eliminagio do
GOTO.

i Ferramenta  de  modelagem testada para  resolver  os
problemas relacionados com 2 eliminagio do comando GOTO  Ffoi o
grafo. A planaridade do grafo parecia ser a resposta & gquestdo
2O mE .

Fecolhida a ferramenta de modelagem, passamos a combinar
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# ferramenta com simbologias para representar

de

um progerama na linguagem FORTRAN e assim facilitar

0 fluxo de controle

uma melhor

modelagemn do Fluxo dos progeamnmng.

283
da linguagem FORTRAN
O para representar
IF

{enn) GOTO ou um

simbologias utilizadas para representar as

comandos
foram:

o comande DOy [0 para representar um comando
representar

comanda GOTO “pura”y — para um

comancdo CONTIMUES rfmu ) para indicar o destine de um comando IF

(.ua) GOTO

ciclo de um comando D

disponiveis

escritao em FORTRAN-&&

IF (ERRSUM
RLIST2(4)

DO 19 K =
RESULT
CONTINUE
LIMIT =
CONTINUE
EXTRAP

Homonoa o

i

i@

i

assumiria a seguinte

V

ou um conando GOTO “pura’s rou '\

na linguagem FORTRAN.

PETE indicar um

0 & l para representar os demais  comandos

Assin, um trecho de  programa

da formas

L.E. ERRBND) GOTO 45
RESULT

SLABT

RESULT % RLISTLK

FalLSE.

Forma guando modelados

— - [e—e— | — Qe
i
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Considerando agui gue o teste de fim de um comando DO &
feito no Fim do sy escopo.

Alogumas restrigdes Foram impoatas gquando ola
transformacio dos programnas FORTRAN-446 para programnass FORTRAN-ZZ,
na  tentativae de obter unma maior unifornidade dos  programas
transformados. Az restrigtes impostas foram as seguintest

= o programas transformados devem manter w® integridade da
Tinguagem FORTRAN:
o numero de IFs do programa transformade deve ser igual  ou
inferior ao numero de IFs do programa escrito em FORTRAN-&4;
af programas a serem  transformnados  devem  satisfaser  uma
disciplina de programagfo previamente definida gque proibe
certas construgtes como desvio de volta com GOTO:

- gdurante o processo de transformacio, pode-se usar repeticifo
de blocos de codigo fonte J& existentes, mas Ffica proibida
a criagiao de novas linhas de codigo: e
a Ferramenta de modelagem € o grafo.

Consideradas =as restrictes impostas, um outro tipe de
cunmfrucﬁm que nae pode acontecer ¢ apresentado a seguir, pois =
disciplina de programagBo adotada n8o permite smpregar dois
comandos DO com mesmo rotulo. Alguns detalhes dus disciplinas de
programagio sio apresentados no capitule 5.

DO 28 T = 4, ,MNINT

IPE = I +

DO 2@ J = IPL,MINTPI
IF (PTSCIY LE. PTSGAY GBOTO 29
TEMP = PTGLI)
PTGCEY = PTG
PTaldy = TEMP

29 CONTINUE

4w omoH s ow



Unificado o processo  de modelagem e levadas e
consideragio as restrigies impostas, partimos para a analise da
modelagem  por grafo. Numa primeira andlise pensdavanos que s o
grafos para btrechos de programas que abilizavam construgies IF
(awad GOTO Fossem planares, os trechos de programas poderiam  ser
sempre transformados para estrutuwras IF-THEN ou IF-THEN-ELSE com
a eliminagio do comando GOTO.

Mostramos a seguir, um exemplo de construcio FORTRAMN-66
para a 9qual € gerado um grafo planar & a eliminagio do GOTO &
possivel. A transformacio do exemplo abaimxo para FORTRAN-77 &

mostrado na subseclo 4.4.72, nos exemplos (8) e (8.1).

GRAFO GERADD
V

monowow o

IF (EXTRAP)Y GOTO 109
ALISTLASTY = A
RLIST{MAXERR) = Ri
BLISTLASTY = B2
GOTO i1ie@

190 CONTINUE
ALIST(MAXERR) = A2
ALTESTLLASTY = Al
BLIST(LAST) = B

11@ CONTINUE
KON = =i

monnonon

|| [Je e «

GRAFO PLANAR

Um outro exemplo de construgio FORTRAN-&46 para =a  gual
também ¢ gerado um grafo planar € a eliminagio do GOTO também &

possivel, & apresentado a seguirt

7 é



GRAFO GERADOC

RO 130 K = ID, JUPBND
MAXERRE = TORDK?
ERRMAX = ERRMAX + ELIST{MAXERR)
IF (KTMIN JLE. ) GOTO 1460
NRMAX = NRMAX + 1
139 CONTINUE

nopononowon

!
0
|
|

Léa®  CONTINUE
KTHMIN = KTMIN + NEY

|
L
{
l
!

GRAFO PLAMAR

Heste exemplo, a substituicio do comando IF (...) GOTO
168 no trecho de programsa por uma esstrutura IF-THEN & facilmente
conseguida ag utilizar = técnica de remoglo de comandos
invariantes & negacdno de relagies  ldgicas. Fate exenplo de
transformacio  pode ser encontrado também na subsecfo 4.4.8, o
srxemplo (12).

Outros exemplos de construcio para os guais s8o  gerados
grafos plansres e btodo comando GOTO & passivel de transformagio
o apresentados na subsegio 4.4.2.

Por outro lado pensiavamos gque quando os grafos gerados
Ffossem nio planares, os trechos de programas que  ubilizavam o
comando  G0TO nEo poderiam ser btransformados para estruturas TR

THEN au

com a eliminagio do comande GOTO. Um exemplo

dessn situacio € apresentado a seguir.




C IR

IR (LEVEUR + § 1LE.
SMall. = SHMAaLL x D.8E-01

IF ONUMRLZ JLE. &) GOTQ 120
NMUMRLZ2 = HNUMRLEZ + 1

IF (AREA E&. 9.0E+20) GOTO

ERTEST = ERRBND

GOTO 4410
109 CONTINUE

ERLARG = ERRSUM
140 CONTINUE

CORREC = ERLARG
120 CONTINUE

NRMAX = 2
CONT INUE
KTMIN = @

A transformaglo do

LEVMAX) GOTO 109

GRAFO GERADO

138

< — €« €&— € =1 e

| | — | — |

GRAFO NAQ PLANAR

trecho de  programa escrito £
FORTRAN~&E6 para um  trecho eguivalente em FORTRAN-77 com =&

eliminagico do comanda GOTO poderia ser algo da formad

48



CHETEE T )

iF ¢LEVEUR + 4 LE. LEUMAX) THEN
ERLARG = ERRSUM
CORREC = ERLARG
NEMAX =
ELSE
SMall. = SMall. w D.8E-81
I INENMRLZ2 LE. 2% THEN
MEMAX = 2
ELSE
NUMRLE = NUMRLZ + 4
IF (AREA HNE. @.0E+00) THEN
ERTEST = ERRBND
CORRBEL = ERLARG
MRMAX = 2
ENDIF
EMDIF
ENDIF
KTMIN = @

Obhservanos  que @ mnodelagen por grafo ndo nos  fornece
nenhums resposta conorets, pois existen oasos sm gque o grafo
gerade para um trecho de programa € nio planar, como no  exemplo
anteriar, g ow  construgdo IF (...} GBOTO € possivel e
transformada para @ estratura IF-THEN ou  IF-THEN-ELSE com =
eliminagho de GOTO.

fe investigactes nos permitiram ainda observar  gue se
levadas em consideragio as restrigoes impostas  gquando da
transfornacio dos programas escritos em FORTRAN-&46 para programas

gaunivalentes em FORTRAN-ZY, toda construcio IF (...) BOTO pode
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s transformada para  uma estrutura  IF-THEN ou  IF-THEN-ELSE
utilizando algumas téonicas de transformacio apresentadas no
capitulo 2, principalmente a tédecnica de repeticio de cédigo.

O emprego da téonica de repeticfo de cddigo & de  outras
tecnicas de transformacio para = transformacio da construgio  IF
Cawn) GOTO para uma estrutura IF-THEN ou  IF-THEN-ELSE serd

apresentado em detalhes na subsecio 4.4.2.

4.4 - TRANSFORMAGOES DE CONSTRUGOES FORTRAN-66 PARA FORTRAN-77

4.4.4 ~ Transformactes do Ciclo de DO

Uma teécnica de transformagio que podemos aplicar sobre
os  programas escritos em FORTRAN-SS diz respeito aoc comande DO
Cama  Foi  visto nn secHo anterior o comando DO trouxe como
novidades na nova versio, variaveis de controle do tipo real ou

dupla precisfo & expressdes arbitrdarias para os valores [T T T T

final & variagio dessas variaveis. Assim, trechos de programa  da

Formas

n nwMAnow

¥om .9
RO 4@ I = 4, U0
Xom X 4+ 0.0
¥ = €Y + XY 7/ 2.5

19 CONTINUE

poden ser reescritos na formad

RO 1@ X = .5, 100.0¢, 0.3
o= G o XY S Bl

1@ CONTINUE

# onpnanau

ue



Trechos de programas gue contém decrementos  comos

Jd = N OB #
B0 490 F = 3,8
o mod o= g
Bo= B ox AL
19 CONTINUE

poden ser transformados parad

CIRCTEN SR

RO £& J = Ny 4, =1
B o= Bow a0
i9 CONTIMNUE

4,4.2 - Transformacfes Para Eliminag3o do GOTO

Alaumas tédonicas de transformagio gque vamos aplicar nos
programas  escritos em FORTEAN-&OH consiste em substituir trechos
de programas gue ot ilizam GOTO por estruturas do tipo IF-THEM o
IF=THEN=ELSE .

Fpresent amnos em  seguida técnicas de transformagio
utilizadas para gliminar o wuso do comando GOTO. Algumas destas
técnicas J& Foram discutidas no capitule 2 & outras téonicas
serio agora apresentadas por se tratarem de técnicas que edploram
caracter isticas prdiprias da linguagem FORTRAMN. A tdéocnicas serao
sempre | lustradas com exenplos retirados de Pilessens et al. C2L1.

Para todos os exenplos gue vamos apresentar a0 seguiv,
afn gerados grafos planares.

Comegamos apresentande uma  das  transformagies mE s
simples aplicada & um comando IF. A transformagio torna mais

uniforme a atilizacio do IF.
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L) FORTHAN-&4

EF (LIMIT

nomon R oHn

~E@. 1) IER =

i

Mostramos i

simplificagio de condicionais

Pa.8, uma btécnica de

resulta em umn

reducio de um teste de IF.

(22 FORTRAMN-&E

WoHe s 8.

IF
IF

(EXTRAPD
CuNOT .

IROFF2 =
EXTRAPY TROFFA

Qutira
clo

na subseclo 2.9.2, como

¢33 FORTRAN-&4

IF (EER
TERRO

ek
=

&) GOTO 999

nnnnnn

RETURM
END

ErEme o
triviais
bransformagio

estrutura mais legivel e

IROFFZ

comando GOTO ¢ a téonica de repeticio de cdidigo,

ilustra o exemnplo

e i
IROFFE *

FQRTRAN-ZF

M CLAMIE
TER = 4
ENDIF

nnnnnnn

M

€Y B ust  da

apresentada
Gimples

mais

FORTRAN-ZV

IF
IROFF2 =
ELSE
ITROFFY
ENDIF

téenicda de transformagio usada para abolir

(3.

FORTRAN-7Z

IF (IER .EQ. &2
RETURN

ENDIF

LERRO = @

Q09 CONTINUE
RETURN
END

na

g

3 THEN

técnica
subsecao
ap 1 e

eficgients

(EXTRAP) THEN
IROFFE +

IROFFY + 4

0

apresentads

THEN



e acorde  com

tiransformae

interessante converter

gat i ver muito distante

vigualizacao do

repet i me dons Gt ines 1

gucapro de um novo IF &

coluns FORTRAN-Z .,

Uale ainda

ratulo & 999 ae

i

do programa. No exenplo (33

ogutras referéncias ao

(4) FORTRAN-&4

W ouounan

e LIER
ERRMAX

mokwowmoron

-NE .9)
AR GERR

GOTO

CONTINUE
NEVAL

149

= A2 % LAST

Qoo CONTINUE
RETLRM
by
O  comentdrios p

srenplo anterior. & diferen

¢ @ repeticio do comando de

copiade para fazer parte

satrutura THEN .

Q

B IF Cuawd) GOTO 299 parsa

gacopo do comando

aohter

reasnlbar

gate rotulo

rotula

exemnpla  (3), PERSar

a estrutura ITF-THEN. NAo

o IF (...) GOTO 9299 gquando o rdatulo

do IF porgue poade dificnltar

TF. E muito mais

inhas de cddigo para farer parte

uma estruturs do tipo apresentado

gue ¢ podemnos anular a linha

nan for referenciado em outro

¥

P99 no prograna.

FORTRAN-77

149 LF CIER
MEUAL
RETLRM
ENDIF
ERRMAX

NE =

42

@

3

ABRSERR

&4

CONTINLE

MEMAL

999 CONTINUE
RETURRN
END

149

= 4w LART

ara o exemplo (4) 880 o8  mesnos

Ga entre esste exemplo € o exenplo

atribuicio gue, neste caso, também

do escopo do IF transformado  para

83
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interessante
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part inos do principio de gue existen
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L5 FORTRAN-&64 FORTRAN-7F

IF(DOMEGA JGT. 2.0E+80) GBOTO 415 ITFADOMEGS JGT. 2.0E+08) THENM
NUMRLEZ = 1 ELSE
EXTall = TRUE. MUMBELZ = 1
RLISTR2{41) = RESULT EXTALL = .TRUE.
15 CONTINUE RLIST2(1)y = RESULT
KEGN = -4 ENDIF
¥ ¥ KGGN = -§

Uma  soluclo para excluir o GOTO 45 na et et ur R
condicional & @ linhs de referéncia 45 CONTINUE & conservar &
condigiao da estrutura condicional e colocar em seguida a palavra
THEN, formar um comando vazio colocando a palavea BELSE na prdéxima
linha, inserir os comandos gues irfc farer parte do corpo do FLSE,
& depois colocar a palavra ENDIF canforme apresentado na colunz
FORTRAN=ZY do exemplo (5). Uma solugio mais elegante ¢ de acordo
com o8 padrdes do FORTRAN-Z7 para o exemplo (5) & empregar @
réonica de negaglo de relagfes l1dgicas  (subsegHo 2.2.172 e

gsimplificagio de condicionais triviais (subsegio 2.2.8), conforme

podemos aobservar no exemplo (5.41).

(5.4) FORTRAM~&4 FORTRAN-ZF

IF(DOMEGA GT. 2.0E+080) GOTO 15 IF(DOMEGA JLE. 2.0E+00) THEN
MUMRLE = 4 NUMRLZ = 1
EXTaALL = TRUE. EXTalLL = TRUE.
RLISTZCLY = RESULT RLISTRCL) = RESULT
1% CONTINUE ENDIF
KEGEN = -4 KSGN = =i

wouow o owon momomomon

Gutros casos de transformacio de GOTO s#o
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(&) FORTRAN-&64 FORTRAN~7Z

P B oM oBouou

LT = @ . LET = £
TF (OMEGA JHE. @.0E+00) GOTO 10  IF (OMEGA EQ. 9.0E+00) THEN
RELST (L) = RESULT RELET (L) = RESULT
LT = § LET = §
GOTO 999 RETURN
18 CONTINUE ENDIF
L o= ABSCOMEGH) L= ABSJOMEGA)

noanononon L BT

G9g CONTINUE S99 CONTINUE
RETURN RETURRN
END END
Alguns comentdarios gue ja foram feitos nos exemplos
anteriores slo aplicdaveis também ao exenplo (6. A diferenga ¢
que  neste exemplo temos ao invés do GOTD associado a um  IF,  um
GOTO “pure” fazendo referéncia a uma determinada linha de codigo.
A repeticio de linhas de cadigo elimina o GOTO 999.
0 processo de transformacio do IF (...) GOTO 49 para =@
gatrutura IF-THEN no exemplo (&) € o mesmo citado para  os

exemplos anteriores.

{7) FORTRAN-&S FORTRAN-ZV

Do 20 .0 = §, NINT DO 28 ) = &, NINT
IF(RTS(D LE.PTECD )Y GOTO 2O IF(PTS(1).GT.PTS(J))» THEN
TEMP = PTELL) TEMP = PTS(I)
PTS8(I) = PTE(D PTSC(T3 = PTSCL)
PTEcdy = TEMP PTSCLY = TEMP
29 CONTINUE ENDIF
T 29 CONTINUE

monw®amn

Temos no exemplo (7)), dentro do dominio do comando DO,
comando IF  (...) GOTO 20 ¢ varics comandos de atribuicfes. Ao

utilizarmos a téonica de simplificacio de condicionais triviais,

£



transformamos como explicado em exemplos anteriores, a estrutura
IF (...) GOTO 20 para a estrutura IF-THEN, ¢ ohservamos que o
comandos de atribuictes passam a fazer parte do escopo do IF e
ndo mais diretamente do escopo do DO, conforme apresentado na

coluna FORTRAN-77 do exwemplo (7).

(&) FORTRAN-64 FORTRAN-77

nnnnnn BoBoB o8 u B

IF (EXTRAP) GOTO 10@ IF (EXTRAP) THEN
ALTISTLAST) = A2 ALIST (MAXERR) = A2
BLIST(MAXERR) = B{ ALISTILABTY = A
BLISTCLAST) = B2 BLISTCLAST) = Bi
GOTO 1i@ ' ELSE

199 CONTINUE ALIST(LAST)Y = AR
ALISTIMAXERR) = A2 BLISTOMAXERR) = B4
ALIBTLAST) = A1 BLIST(LAST) = B2

, BLIST(LAST)Y = B ENDIF

140 COMTINUE KSGN = -}

KGGHN = -4 .

oo Prs

O exemplo (8) & transformavel para a estrutura  IF-THEN-
ELSE wutilizando =& técnica de simplificacino de condicionais
triviais., 0 processo de transformacio &2 anulamos a  linha GOTO
119 colocando a palavea ELSE e excluimos os rotulos 100 e 140,
invertemos a posicio dos blocos de comandos correspondentes aos
escopos do THEN e ELSE do IF, & assim conseguimes obter o trecho
apresentado na coluna FORTRAN-77 da tabela acimza.

Uma soluglo mais elegante e simples, nao havendo
necess idade de troca de posigRo de blocos de comandos mas  apenas
mudanga da condig8o do comando IF, é empregar a técnica de
negagio de relagbes ldgicas € simplificagio de condicionais
triviais, cuja solugdo Ffinal ¢ apresentada a seguir no  exemnplo

£8.4 )
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(8.1) FORTRAN-&& FORTRAN-7

# n ouononow

IF (EXTRAPY GOTO 100 IF (L NOT.EXTRAP) THEN
ALIST(LAST) = AR ALIST(LAST) = AR
BLIST(MAXERRY = B BLIST(MAXERR) = B
BLIST(LAST) = B2 BLISTC(LAST) = B
GOTO 110 ELSE

100 CONTINUE ALIST(MAXERR)Y = A2
ALIST(MAXERR) = AR ALIST(LAST) = Af
ALISTCLAST) = Af BLIST(LAST) = Bi
BLIST(LAST) = Bi ENDIF

110 CONTINUE KGGN = -1
KSGN = ~f 5w 8

Mais casos de transformnacio de GOTO sfo apresentados =

segulir.

(9 FORTRAN~&4 FORTRAN-Z77

IF(IERRO JNE. 8) GOTO 11 IFCIERRO LEQ. @) THEN
IFCIER JNE. @) GOTO 105 IF(IER .E@. @) THEN
GOTO 11¢ EL.SE

195 CONTINUE KTMIM = 3
KTMIN = & ENDIF

149 CONTINUE ENDIF
KSGN = TIER + IERRO K&GN = TER + TERRO

Todos os  comandoes IF (...) GOTO no exemplao (9) sao
transformaveis para a estrutura IF-THEN com eliminacio do GOTO.
Colocamos o exemplo apenas para [lustrar as diversas situagbes em
gue  podemos converter estruturas IF (c..) GOTO para  IF-THEN ou

I1F=THEN-ELSE .
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(10)

3@

(10

3 B

i7e

FORTRAN~&4

nom B oM oMon

IFCLEBT BT 1) GOTO 20
PSUMCL) = RBLET(L)

GOTO 30

CONTINUE

POSUMINUMRLE) = PSUMILL) + A
IF (LS8T .EQ. 2) GOTO 30
KTMIN = KTMIN + {

ABSERR = ARSEPS

CONTINUE

RRL = 5,.0E+99

Qs comentarios do exemnplao

FORTRAMN-&6

IF (ABSERR .GE. ERRBNDY GOTO 156
KTMIN = @

ABSERR = ARSEPS

RESIH.T = RESEPS

TF (Al LT 2.0E+00) GOTO 179
CONTINUE

NRMAX = {1

L O T

CONTINUE
KTMIN =

nnnnnnn

KTMIN + 4§

FORTRAN~7 ¥

LFLEST «LE. 4% THEN
PSUMCL) = RYLETL4L)
ELSE
PSUMONUMRLE) = PSUMILL)
X +
IF (LST .NE. 2) THEN
KTMIN = KTMIN + 4
ABSERR = ARSEPS
ENDIF
ENDIF
DRI, = 5.0E+00
(9) 8o aplicdveis ao exemplo

FORTRAN~ZZ

moaom B RN

IF ¢EPS JGE.
NRMAX = §

IR T

ERRY THEN

ELSE
KTMIN = @
ABBERR = ABSEPS
RESULT = RESEPS
IF (AL LGE. 2.0E+0@) THEN

NRMAX = 1

B onnnowoa

ENDIF
ENDIF
KTMIN

# o omomouon

KTMIN + &

O IF Cuwa) GOTO 450 no exemplo (11) & transformidvel para

a estrutura  padrdo IF-THEN.
podemnos observar na tabela acima,

anteriores.
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Ja o IF (...) GOTO 479 parece nio poder ser eliminado
porgue @ principio fica dificil aplicar alguma técnica gue
possibilite uma transformacio para uma estrutura equivalente no
padrio FORTRAN-77. Mas como podemos observar na coluna FORTRAN-77
da tabela (44), ao utilizar também a técnica de repetigio de
codigo (subse¢iio 2.5.2), conseguimos facilmente adaptar o trecho
de programa FORTRAN~-&46 para o padriao FORTRAN-77.

fApresentamnos na apéndice I outros gxemnplos de
construgoes FORTRAN-66 que empregam a estrutura IF (...) GOTO com
suas  respectivas transformacies para estruturas IF-THEN ou IF-
THEN~ELSE em FORTRAN-77 apds =a utilizagio de técnicas de
transformagio abordadas no capitulo 2.

Tados oz exemplos apresentados anteriormente envolwvem o
comande  TF (... GOTO isolado. O casos mais  complicados  de
transformagio =30 Jjustamente os casos onde temos o comando  IF
fawad GOTO X com o rdtule X farendo parte do escopo de um comando
DO com rdtula Y, com X ¥ Y {recorde-se que os ratulos aparecem
sempre em oFdem crescentel.

Mostramos =2 seguir exemplos de construgtes FORTRAN-66
que uatilizam & estratura IF (L.00) GOTO dentro do escopo  de  um
comando DO com suas respectivas transformagties para estruturas

senelhantes no FORTRAN-77 .
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(i2) FORTRAN-&6 FORTRAN-77

DO 130 K = ID, JUPBND IF (KTMIN .GT. 5) THEN
MAXERR = JTORD(K) DO 130 K = ID, JUPBND
ERRMAX = ERRMAX + ELISTK) MAXERR = TORD(K)
TE fETHIN JLE. B GOr0 168 " ERRMAX = ERRMAX +
,,,,,, X ELIST )
NRMAX = NRMAX + i NRMAX = NRMAX + i
139 CONTINUE 139 CONTINUIE
160 CONTINUE ENDIF
KTMIN = KTMIN + NEV KTMIM = KTMIN + NEV

#osoWononon W nonaon

Para @liminar o uso do comando IF (L.e) GOTO 1460 no
exemplo  (L2)  basta empregar a técnica de  remocio de  comandos
invariantes (subsecio 2.3.3) ¢ em seguida utilizar a técnica de
negacio de relagtes logicas {(subsegio 2.2.17). Apds utilizar as
referidas tdécnicas de transformaciio, obtemos uma nova sequéncia
de coadigo como podemos observar na coluna FORTRAN-77 da tabelsa

@ ima.

(413) FORTRAN=-&& FORTRAN-FF
DO 1460 K = 4, LIMIT DO 1460 K = i, LIMIT
PRES = DRES + ELISTIK) DRES = DRES + ELISTK?
IF (ALIST(K) LT. A) GOTO 479 IF (ALISTIKY JLT. A
flo= AL+ ALTSTIKD X THERN
Bi = Bi + BLIST(K) K = LIMIT + 5
140 CONTINUE EL Sl
7@ CONTINUE At o= oAl ¢ ALISTK)
MAXERR = MAXERR + 1 Bi = Bi + BLISBT(K?
...... ‘ ENDIF
169 CONTINUE
RETURN MAXERR = MAXERR + 1
Enp - aaaaan
RETURN
END

Para eliminar o GOTO 170 no exemplo (43), uma solugfo &

atribuir a wariavel de controle do DO um valor maior gque o
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limite superior gue conforme o padrio FORTRAN-~77, torna o comando
DO automaticamente inative passandeo s execucio para &  linha
seguinte ao CONTINUE, que ¢ a linha referenciada pela GOTO 4170,
A transformacio poderia ser algo da forma apresentado na colunn
FORTRAN-F7 da tabela (43).
A soluglo apresentada para o exemplo (43) nio &
interessante paor dois mot ivost
ao criar uma nova linha de cddigo Fonte para  redefinir =
variavel de controle do comando DO, & linha K = LIMIT + 5,
esta solug8o infringe a restricio imposta de nHo poder
criar novas linhas de cddigo fonte guande da transformacio
dos programas FORTRAN-&4 para FORTRAN-77.
por outro lado, o fato de redefinir a varidvel de controle
do DO para alcangarmos nosses ecbjet ivos  nos  parece  wm
trugque sutil de programacio & assim, contraria a meta
principal da traneformacgio que @ de melhorar )
legibilidade. Para amenizar o problems seria  interessante
por exemplo, colocar comentdrios no novo trecho e
programa  gque alertassem para a aglo de interrupgiio do
comando DO
Uma scluglo mais apropriada para converter a construgio
IF {...) GOTO da tabela (43) para uma estrutura IF-THEN em
FORTRAN~77, €& empregar a téenica de repeticio de codigo como

podemos observar na tabela (13.4).
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(13.4) FORTRAN-44 FORTRAN-7Z

HmoB B un # o8 onuoaa

DO 160 K = L, LIMIT PO 160 K = i, LIMIT
DRES = DRES + ELIST(K) DRES = DRES + ELIST(K)
IF (ALISTCKY JLT. A) GOTO 4170 IF (ALIBTKY JL.T. A)
AL = AL + ALISTK) MAXERR = MAXERR + 1§
Bi = Bi 4 BLISTIK) W R
L1660 CONTINUE RETURMN
17@ CONTINUE ENDIF
MAXERR = MAXERR + 1 Al = AL + ALIST(K)
uuuuuu BL = Bi + BLIST(K?}
RETURN 160  CONTINUE
END MAXERR = MAXERR + §
RETURN
END

O problema de utilizar a técnica de repetigio de cddiga,
principalmente gquando os programas objetos de transformacio 5o
grandes e utilizam varios comandos da forma IF (...) GOTO, €& o
aumento significatico do nimero de linhas de cddigo fonte. Como
consequéncia do aumento de cddigo fonte, o tempo de processamento
pode aumentar e memdria extra serd necessdria. Neste caso, pode~
se criar subrotinas para substituir os blocos de codigos comuns @
redusir os gastos com memoria.

Outro problema decorrente da utilizagio da técnica de
repet icio de codigo € a possibilidade de tornar 08 programas
transformados menos legiveis. J&d a criaciio de subrotinas para
armazenar as linhas de codigo repetidas vezes infringe as
restricics impostas na segio anterior. Assim, =a implementagio
desta  tdconica na transformacio automdt ica de programas se  bornw

comnplexa.,



Trechos de programas em FORTRAN~&44 como

(147 Rl R W

LF (.NOT. EXTALL) GOTO 5@
IF (ABS (B4 - AL) LGT. SMALLY ERLARG = ERLARG + ERROL2
IF (EXTRAP)Y GOTO 7@
S0 COMTINUE
WIDTH = ABS (BLISTI(MAXERR) - ALIST(MAXERR))
IF (WIDTH .GT. SMALLY GOTO 140
IF (EXTALLY GOTO &9
SMALL = SMALL » 5.0E+00
IF (2 5E-04 » WIDTH * DOMEGA .GT. 2.2E+00) GOTO 140
EXTALL = JTRUE.
GOTO 130
A6 CONTINLUIE
EXTRAP = .TRUE.
MRMAX = 2
70 CONTINUE
IF (IERRO .EQ. 3 .OR. ERLARG .LE. ERTEST) GOTO 2@

" ownn ey

P@ CONTIMUE

nnnnnn

189 CONTIMUE

noHow oMWW

140 CONTINUE

nnnnnnn

a0  extremamentes complicados e requerem um  maior guaforgo
computacional para torng-los mais claros e adaptd-los Y

estruturas IF-THEN ou IF-THEN-ELSE do FORTRAN-77.

Algumas das dificuldades de transformacio da  construgio
IF (ewa) GOTO para uma construc®o IF-THEN ou  IF-THEN-ELSE s2o
consequéncia dag praprias condigtes impostas pele FORTRAN-77  que
a0 tem a estrutura IF-THEN-ELSE & o comando DO como estruturas de
contirole.

O fato do  FORTRAN-77  também apresentar pobreza de
estruturas de controle dificulta a eliminagio do comando GOTO, e
egssn  situagio vem comprovar a teoria de Bohm & Jacopini @21 de

aque sem o comnando WHILE @ estrutura dos programas pode se  tornay

w3



complexa. Bohm & Jacopini [82) mostram que IF-THEN-ELSE, WHILE o
uma  sequéncia de codigo fonte sd8o suficientes para expressar
gqualauer programa sem o GOT0.

& dificuldade de transformar alguns comandos GOTO
presentes nos programas tambeém reforga a idéia de que programas
frem  escritos guando submet idos zos  sistemas  transformacionais,
resultarac também  em bong programas transformados. Por  outro
lado, quando programas com estruturas obscuras e complicadas &80
transformades, podemos  gsperar gue os programas resylbtantes

Fambém apresentem estruturas complicadas.
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G ~ PROTATIPO DE CONVERSOR

0 estudo de técnicas de transformacio de programas
fontes reforgou a idéia de criarmos um prototipo de conversor
para aplica~lo sobre programas implementados em FORTRAN-466 para
converté~los em programas em FORTRAN-77 eaquivalentes.

Apresent amos neste capituleo o projeto de um protdétipo de
gsistema conversor automatico de programas  gque  chamaremos de
Sistems Conversor de Programas FORTRAN-&66é para FORTRAN-7Z
(818C0). & apenas um sistema experimental.

Este capitulo estda assim divididoe* na se¢lo Siuid
descrevemos o ambiente de desenvolvimento do protitipo; na  segio
See  apresentamos os objetivos estabelecidos para o sistemag na
seeRo 9.3 detalhamos a abordagem de desenvolvimento: na secio 5.4
apresentamos  as disciplinas de programacBo  empregadas  para ©
FORTRAN~&4 e o FORTRAN-77: na se¢io 5.9 citamos =as restrigies
impostas pelo sistemar; e na secho 5.6 exemplificamos as  téonicas

de transformagies manipuldveis pelo sistema.

%.i ~ COMENTARIOS GERAILS

0 &

stema  estd  sendo desenvolvido para transformar
inicialmente =@ Biblioteca Transportavel de Andalise Numérica
(BITANY, uma biblioteca de rotinas numédricas  implementadas  em
FORTRAN~&4, existente em uma maguina IBM 4381 no Nicleo de
Processamento de Dados da Universidade Federal da Paraiba -~
Campus II « Campina Grande - PB, para a obtencio de uma nova

versio da biblioteca em FORTRAN~-77 {(adaptacio de Medeiros Li21).



Na BITAN, cerca de 260 algoritmos matemdticos estio
implementados utilizando a lTinguagem FORTRAN-&6.

De acordo com Hattori & Pequeno Li31, recentemente HO¥
da BITAN foi transportada para microcomputadores compat iveis com
IBM-PC — 54,990 das quase 70.0090 linhas de programa fonte.

0 papel do conversor neste estdgio inicial & traduzir as
possiveis construgtes transformiveis no FORTRAN-66 para FORTRAN-
77, mantendo a intearidade 1dgica do programa & a  tentativa de
deixa~lo estruturado.

A wversBo FORTRAN~77 trouxe a flexibilidade de poder
trabalhar com a estrutwra IF-THEN-ELSE, um dos recursos que
facilitam a programagio estruturada em FORTRAN, & isso despertow
o interesse em converter os programas escritos em FORTRAN-&H4 para
FORTRAN~-77 tendo em wvista a versio mais antiga nRo oferecer
recursos de programagio estruturada.

& conversio automdatica de  programas  FORTRAN-&66&6 para
FORTRAN-77 &, portanto, o principal objetivo a ser alcangado pela
conversor. Mas a necessidade de transformar as varias rotinas da
BITAN ¢ Justificada por wvédrios outros objetivos a HEE I
alocangados, & gue foram previamente estabelecidos g esperados
para o Histema 2 ser desenvelvido, dentre os guais podemos citard
i = produzir programas mais claros, mais legiveis, conforme os

padries atuais de programagios
2 o= converter programas a oum custo relativamente baixoy
3 -~ praticidade: construir um conversor de facil manuseio.
Passamos agora a enfocar os varios aspectos considerados

durante o desenvolvimento do protétipo de conversor SISCO.
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O SISCO Ffoi implementado em linguagem de programacio
Pascal. Hoje, o Sistema contém aproximadamente 800 linhas de
codigo Ffonte e funciona em gualauer microcomputador compativel
com IBM-PC com TURBO-PASCAL .

0O SI8C0 fol projetado para converter programas escritos
em FORTRAN-&4 para programas equivalentes enm FORTRAN-Z7. Como  as
verstes FORTRAN-&4 ¢ FORTRAN-77 sd8o muito semelhantes, varias
transformagies sfo executadas diretamente.

Mesmo com a auséncia de estruturas como WHILE & REPEAT
na nova versao, o Conversor nesta fase inicial tenta reescrever
progreanas FORTRAN eliminando sempre que possivel o comando GOTO e
introduzinde @ sstrutura condicional IF-THEN ou IF-THEN-ELSE. O
comando GOTO € conservade gquando nenhuma  outra eatrutura
disponivel na wvers3o FORTRAN-77 possibilite sua eliminacio.

A& continuagio do emprego do comando GOTO em diversos
casos se did  em decorréncia da nBo utilizagio da téenica de
repeticio de cdodigo nesta fase inigial, pois como ja  foi
comentado no capitulo anterior, a téconica de repeticio de cddigo
se torna miito complexs em varios casos durante a  etapa  de
transforma¢io de construgtes FORTRAN-4646 para FORTRAN-77.

O Conversor atualmente nfo melhora programas no  sentido
de, por exemplo, criasr coédigo, criar subrotinas, alterar nomes de
variaveis, =adicionar novas variaveis e comentarios, efetuar
transformagies padries tais como eliminar variaveis redundantes,

atribuicbes indteis.
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Ded - DISCIPLINAS DE PROGRAMAGAD EMPREGADAS

Bibliotecas de subprogramas existentes, empregaram e
passaran w adotar um conjunto de regras de codificagio durante o
processo de desenvoelvimento dos subprogramas para facilitar a sua
leitura e compreensdo ¢ assim, reduzir as dificuldades na fase de
manutengio.

Bmith L2471 apresentsa uma disciplina de programnaclo  para
B trabalhar com = linguagem FORTRAN-4&46. Ele reforga H
importincia do emprego de uma disciplina na conversio te
programas FORTRAN-&46, principalmente porgue a linguagem FORTRAN-
66 nio contém constructes e estruturas de controle bem adaptados
a algoritmos numéricos.

A vantagem de utilizar uma disciplina de programagfo
consiste em obter melhor legibilidade dos programas e Ffacilidade
de manutencio, =além de facilitar uma conversio automatica de

PrOGgramas .

H5.2.4 = Disciplina de Programaglo Para a Versio FORTRAN-64

o BITAN foi desenvolvida sm FORTRAN J& obedecendo =
algumas padronizagies quanto ao estilo de programa¢io. Portanto,
o Sistema deve, tanto gquanto possivel, ser aplicdvel & biblioteca
existente, levando em consideracio estas padronizacies (Medeiros
L4933

G Conversor, portanto, exige que os programas estejam
d@ntru‘dmm padries adotados pela disciplina de programagfo.

Hattowri 16 1 1 O ingpirado no trabalho de Smith [241,
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arresenta de forma detalhada oe padetes sugeridos pars a BITAN.
Apresentamos  a  seguir, extraido de Hattori L0143, um
resumo dos  tdpicos da disciplina de programacio  empregads  na
BITAN. Selecionamos os topicos da disciplina de programagio gue
apresentam uma maior afinidade com o nosso trabalho.
A disciplina de programagio implde restrigies, estabelece
regras ¢ padriest
i. Restrigio no conjunto de caracteres
2. Construgtes do FORTRAN restritas & aguelas definidas pelo
PFORT (Ryder [231)
3. RBegras para obtencio de uma boa estrutura
a) Declaragio explicita de tipos de todas as variaveis
) Regras para a utilizaglo do comando DO
) Proibicio do IF aritmético
d) Nimeros de comando em ordem crescente
e) Ordenacio dos comandos de especificagio
) Convengies de formatagio
g) Convengoes de nomenclatura

4, Padries de docunentacio interna.

5.2.2 - Disciplina de Programaglo Para a Versfo FORTRAN-77

0 surgimento da nova versio, o FORTRAN-7?, srigin wma
revisiio e atualizacio na disciplina de programaglo empregada para
as rotinas da BITAN.

Mattori [i20 detalha os padries a serem enpregados na
disciplina de programagio em FORTRAN-77. O trabalhao de Hattori

(427 ¢ uma atual izacio de sew prdiprio trabalho, Hattori Liil.
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aren (BIBLIOTECA/ pral

fipresent anos A  seguir, apenags  as  diferencas mais
importantes da nova disciplina comparada com a anterior. & maior
diferencga ocorre no subconjunto do FORTRAN gque agora  inglui Cr
novos comandos  PARAMETER, PROGRAM, IF-THEN-ELSE e os comandos de
entrada e saifda, OFEN, CLOSE, ENDFILE, INGUIRE e PRINT em suas
formas  padronizadas, e a melhoria do comando DO. O gque maior
refleso tem na disciplina € a utilizacio do IF-THEN-ELSE.

Com a adigdo da estrutura IF-THEN~ELSE na versio
FORTRAN~77, o tdépico convenctes de formatacio sofre alteragHo,
passando agora a ser definida a seguinte regrat

On  comandos  correspondentes s THEM num  IF  devem ser
deslocados trés posigfes para a direita em relagio A
coluna do IF, o ELSE deve ficar na mesma coluna do IF e os
comandos correspondentes ao ELSE devem ser deslocados trés
posigoes para a direita em relagdo & coluna do ELSE e
Finaimente, o ENDIF deve comegar na mesma margem  do IF
como se mostra a seguir,

IF ¢ & &« « ) THEN

|
2

T I ]

ELSE
B4
g

EMDIF

wowmonon oW u

Lad



O comandos Ci’'s ¢ 8i's podem ser IF ‘s, Casos em que  a

regra deve ser aplicada recursivamente.

5.3 - RESTRICOES

Além de algumas restrigtes J& apresentadas  guando  da
discuss’o das disciplinas de programacio, relacionamos outras
restrigies que devem estar presentes nos programas fontes das
rotinas da BITAN guando submetidos ao processo de  conversio.

Alogumas restrigies impostas sSos

{4) =~ As colunas de 73 a 80 n3c serdo utilizadas em nenhuma
situagior

(e - Quando tivermes comandos dos tipos IF (EXTRAPY e IF
(.NOT. EXTRAP), sempre a estrutura condicional gue
tem o CNOT. deve vir em seguidsa 2 estrutura normal,
ou sejr, devem vir na sequéncial

IF (EXTRAP) comando
IF (.NOT. EXTRAP) comando

{3 =~ Em comandos do tipo IF {(condigBo) %, o “ % “ deve ser
um comando do tiper! GOTO, CALL ou atribuigio.

(4) -~ Em regras para  obter uma hoa ggtrutura, ne item
convengoes de formataglo, hda uma alteracio gquanto  ao
poanto dé guebra de uma linha de comando. Aldm  dos
pontas de gquebra ja conhecidos da disciplina, o ponto
de gquebra de uma linha de comando pode se dar  também
depais  de um operador relacional (EQ., B 5 il vy

whEEan BT 8@ 8Es)w
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(9 - A disciplina empregada obriga que se utilizem rdtulos
em  ordem crescente, sempre  farendo referéncias @
rétulos na ordem ascendente. Portanto, fica proibido
fazer referéncias a rdétulos gque estio definidos antes
dag  linhas de comandos gue os referenciam, e sendo
assim, nio podemos ter construgtes do tipos

CIRC T T R

15 NUMRL2 = NUMRLZ + 4
ALTISTCID)Y = JUPBND (NUMRL.2)
NRMAX (NUMRLEZ) = LASTONUMRLZ) + KTMIN

IF (NUMRLZ .LT. ID) GOTO i5

DI e T

5.4 ~ CONSTRUGCHES TRANSFORMAVEIS

Apresentamncs nesta secio, exemplos  de constructes
FORTRAN-66 que serfoc manipuladas & que ilustram =3 aglo do
Conversor.

9] conjunto de construgdes que VEANOS apresent ar
representa um resume das construgies mais comuns a muitas rotinas
da BLITAN.

O nosso estudo basicamente se concentrou nos  seguintes

comandos da linguagem FORTRAN: atribuigios declaragio de
varigveis: chamadas as subrotinasy RETURN: END: IF ‘s do tipo LF

(condicBo) GOTO, IF {(condigBo) atribuicio e IF (condigRo) CALL, &

comentario.



Constructes do tipos

(1) SUBROUTINE DeaGS (F, A, B, EPSARS, EPSREL, RESULT,
* ABBERR, NEVAL, IER)

(2 C PROGRAMA PARA CALCULO DE INTEGRALS

(3> INTEGER I, ID, IER, IERRO

(4) LOGICAL EXTRAP, NOEXT

(3) REAL A, ABSEPS, ABSERR, AREA

(&) DOUBLE PRECISION ALIST(S00), BLIST(500), ELIST(S500)
(7) EXTERNAL F

(8) DATA LIMIT /5087

(9) CaLL aMACO (EPMACH, UFLOW, OFLOW?

(19) DO 100 LAST = 1, ,LIMIT

(11) 106 CONTINUE

(i2) IER = @
{43) RETURN
(14) ECND

serac adtomaticamente copiadas para 8 nova versao sem  nenhuma
alterac3o, pois as construcoes Jja se enquadram no padr8o da nova
VEr SA0.

Quanto a0 comando IF (...) BGOTO do FORTRAN-&4, o
Conversor nesta fase inicial consegue converté-lo, na maioria das
veres, para estruturas IF-THEN ou IF-THEN-ELSE do FORTRAN-77. O
Conversor nesta fase ainda nio consegue empregar algumas técnicas
de transformacio devido & complexidade de suas inplementagtes
como =a técnica de repetigio de cddigo que facilita a eliminacio
do comando GOTO, e por esse motive, o comando GOTO ainda &

utilizado.
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O trechos de programas

FORTRAN=~&46 apresentados no

capitulo 4 sfo totalmente manipuldveis pelo Conversor, sendo gque

L invés de ubtilizar algumas tédcnicas de transformacio como @
téonica de repeticio de cidigo, o Conversor CONSErva 3 2 PreEsenca
do comando GOTO. Um exemplo dessa situaclo € 2 apresentado =@
HEQUIF .
FORTRAN-6G FORTRAN-ZZ
IF (LaST JEQ. 2) GOTO 120 (LABT JNE. 2) THEN
FRLARG = ERLARG -~ ERLAST ERLARG = ERLARG - ERLAST
IF {(EXTALL)Y GOTO &0 IF (EXTALLY THEN
SMal.l. = SMALL ¥ S.8E~-81 SHMAaLL = 8Malll » S5.9FE-84
GOTO 4130 GOTO 132
&9 CONTINLUE ENDIF
FEXTRAP = L TRLUE. EXTRAP s TRUIE:
NEMAX = 2 NRMAX = 2
P20 CONTINUE ENDLF

aMall. = SMALL » 3.0E-21 EMaLL = SMall » 3.0E-91

RLISTONUMRLEY = AREA RLISTONUMRLE2) = AREA
i3@ CONTINUE 130 CONTINUE

ERTEST = ERRBND ERTEST = ERRBND

Para um melhor entendimento da agdo do Conversor,
listagens completas de dois pacotes de software qgue  ubilizam
rotinas existentes npa BITAN, os gquais inicialmente empregsam
algumas dessas rotinas em FORTRAN-44, compilados e executados,
listagens dos mesmos pacotes, utilizando as rotinas  gque  foram
convert idas para FORTRAN-77 pelo SIBCO, também compilados e
executados, sio apresentadas nos apéndices 111 e V.

aApresentamos nos apéndices [T & IV resultados obtidos
guanto ao tempo de transformacio das rotinas escritas em FORTRAN-
46 para  FORTRAN-77, quanto ao tempo de compilagio e tempo de

euecucio dos pacotes abilizando rotinas em  FORTRAN-~&& & dos

mesmos pacotes utilizando as rotinas derivadas da transformagio.
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6 —~ CONCLUSGES

Os aspectos relacionados com o ciclo de desenvolvimento
de software tem variado zo longo dos anos.

Inicialmente os programadores enfatizavam construgoes
que permitiam obter eficiéncia em detrimento da clareza. Em
seguida, surgiu o desejo de desenvolver € manter programas bem
estruturados sacrificando ds vezes a eficiéneia dos programas. A
solugloc Ffoi tentar atingir um compromisso entre PrOogranas
eficientes ¢ legiveis.

Ja nos dias atuais “iste um consenso definidod: o
objetivo deve ser sempre desenvolver programas bem estruturados
para facilitar o entendimento, a depuracio, modificagio e
manutengio. Um programa legivel € mais importante que um programa
eficiente, pois como os programas geralmente sfo atualizados por
pessoas que nlo os desenvolveram, og programas legiveis s3o mais
fdceis de serem depurados, modificados e mantidos. A preocupacio
com a clareza dos programas pode também melhorar a sua eficiéncia
porque essa clarexa pode revelar pontos criticos gue poderio ser
anal isados e melhorados.

Com o advento dos supercomputadores, a Pre0cupacio com a
eficiéncia do software, atualmente considerada n3o prioritaria,
volta = ser muito importante no processco de desenvolvimento de
goftware. Ao desenvolver software PEER supercomputadores,
procura~se explorar o maximo de suan velocidade de execu¢io,
adequando um programa =as caracteristicas de OPEraGao do

equipamnento.



Quanto wao polémico problema de eliminagHo do  comando
BOTO, comprovamos que =a modelagem por grafo nRo nos oferece
rnenhuma resposta concreta. Esse resultado Foi Lim tanto
surpreendente Jja que esperavamos que existisse alguma ligagio
entre as propriedades dos grafos e a possibilidade de eliminagio
da GOTO. Mesmo assim, o resultado se torna  interessante porque
ninguém vai mais tentar solucionar o problema de eliminar o
comande GOTO por esse caminho. Alguma outra maneira de modelar o
fluxo de controle de programas precisa ser investigada.

As  investigacfes nos permitiram ainda observar que se
levadas em consideragiio as restrigides impostas no capitulo 4,
subse¢io 4.3, quando da transformacio dos programas escritos em
FORTRAN-&& para  programas equivalentes em FORTRAN-77, toda
construgio IF (...) GOTO pode ser transformada para uma estrutura
TF=THEN o IF-THEN-ELSE utilizando algumas técnicas de
transformagio apresentadas no capitulo 2, principalmente a
técnica de -repeticgio de codigo.

Algumas das dificuldades de transformacio da construgifo
IF (ewa) GOTO para uma estrutura IF-THEN ou IF-THEN-ELSE &30
consequéncia das proprias condi¢tes impostas pelo FORTRAN-77 por
56 possuir a estrutura  IF-THEN-ELSE e o comando DO Como
estruturas de controle. 0 comando WHILE resolveria alaguns
problemas dos casos de transformagies. Essa observaclo venm
reforgar a teoria de Bohm & Jacopini (021 segundo a qual as
estruturas de controle IF-THEN-ELSE e WHILE mais a sequéncia de
codigo fonte sio suficientes para exMpressar qualquer programa,

portanto sem o GOTO. Contudo, mesmo que WHILE estivesse presente,

106



a técnica de repeticio de codigo para eliminar GOTO's poderia
aumentar o codigo excessivamente. Entre a teoria e =a pratica
existen dificuldades imprevisiveis.

A dificuldade de transformar alaguns comandos GoTo
presentes nos programnas também reforga a idéia de que programas
hem escritos guando submelt ideos aos sistemas transformacionals,
resultarfo também em programas transformados bem estruturados.

Quanto ao 81500 & esperado gque se torne uma  ferramenta
til na manutencio de programas FORTRAN existentes. Nesta fase
inicial, o SI8C0 consegue substituir varios comandos GOTO
utilizados em programas escritos em FORTRAN-&6 por estrubturas IF-
THEN ou IF*fHEN“ELSE em FORTRAN-Z77. Um passo seguinte seria fazer
com que o SISCO utilizasse outras técnicas de transformagio que
também facilitam a eliminagio do comando GOTO como, por exemplo,
a técnica de repeticio de codigo.

Para resoclver os problemas decorrentes da utilizaclo da
técnica de repeti¢gio de cddigo, poderia criar subrot inas
especiais para substituir os blocos de cdédigos comuns. Assim  em
principio, toda construgio IF (... GOTO seria transformada para
uma estrutura IF-THEN ou IF-THEN-ELSE,

0 nAo emprego de algumas técnicas de transformacio de
programas fontes gue facilitam a transformacio da construgio IF
Cuwn) GOTO para a estrutura IF-THEN ou IF-THEN-ELSE pelo SISC0 &
ainda consequéncia de nlo ter sido encontrada uma ferramenta de
modelagem que respondesse Fformalmente questies basicas comno
quanda  pode ¢ quando nfo pode uma construgio IF (...) GOTO ser

transformada para uma  estrutura IF-THEN ou  IF-THEN-ELSE com
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@liminacdo dg GOTO.

Uma soluglo para resolver o0s casos mais complicados de
transformacio da construgio IF (...) GOTO para a estrutura IF-
THEN ou  IF-THEN-ELSE seria transformar o SISCO num sistema
interativo de conversio de programas, onde 05 casos mais simples
de transformactes seriam convertidos automaticamente pelo SISCO.,
engquantc que os casos mais complicados de transformagies seriam
efetuados com uma interacBo do SISCO com © Proprio USUArio.

Um outro passo no trabalho com SISC0O seria concentrar
esforgos na exploracio de outros recursos surgidos com a  versio
FORTRAN-77 como a maior flexibilidade de utilizacgio da wvaridvel
de controle do comando DO.

fpos

o

exploragao dos recursos sofisticados da versio
FORTRAN-77, um outro passo seria trabalhar no emprego de técnicas
de transformacio de programas fontes padries tais como eliminagio
de variaveis e atribuictes redundantes: eliminacio de varidveis e
atribuictes imiteis; remogio de comandos [nvariantes e outras.

E por fim, seriam analisadas as trangformacies que visam
explorar o desempenho dos softwares em supercomputadores.

Uma outra abordagem seria empregar o SI8CO para traduzir
programas  escritos em FORTRAN-&S para programas equivalentes em
linguagens que oferecem MRS recursos avancados de programacio
(melhores comandos de iteragio e estruturas de controle,
apontadores, recurs’don) que o FORTRAN-77 como Pascal & C. Seria
interessante transformar programas FORTRAN-66 para programas em O
principalmente pela portabilidade de programas em C.

Com =a aprovagao do FORTRAN-92@ pelo American National

Standards Institute (ANSI) e International Standards Organization
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(180), wuma abordagem interessante seria concentrar esforgos na
trancformacao dog programas FORTRAN-64 ou mesmo dos programas en

Jad que esta dltima versio do FORTRAN

FORTRAN-77 para FORTRAN-?@,

de iteragdo WHILE,

apresenta novidades come o comando

recursividade, apontadores e operacoes diretas com conjuntos.
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APENDICE I

CONSTRUGSES FORTRAN-&6 TRANSFORMADAS PARA FORTRAN-77
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(1}
FORTRAMN~&E

ats sane sven sscs Srea B1es Sme S4e4 Se0s Sese S4ea Sess sies SIER AEd B4ES PSS SRR BHS Boee H4R Set Seid et pete Shes Sede iee Bebe Kb Bese beie

ABBERR ABSEPS
RESULT RESEPS
IF (NOEXT) GOTO i8¢
NRMAX = {
EPSARBS = RESEPS
GOTO 190
189 CONTINUE
ERLARG = ERRSUM
ERTEST = ERRBND
1929 CONTINUE
RESULT = KTMIN
SMALL = 5.0E+00

IF (LAST. EQ. 2) GOTO 4i8e@

FORTRAN-77

TF (LAST JEQ. 2) THEN

ERLARG = ERRSUM
ERTEST = ERRBND
ELSE

i

ABSERR = ABSEPS
RESULT = RESEPS
IF (NOEXT) THEN
ERLARG = ERRSUM
ERTEST = ERRBND
ELSE
MEMAX = 1
EPSABS = RESEPS
ENDIF
ENDIF
RESULT = KTMIN
SMALL = S5.0E+09

H

(2)
FORTRAN-&& FORTRAN~77

IF (ID .EQ. 2) GOTO 8¢

IF (EXTALL) GOTO 990
ERLARG = ERRBND
GOTO 99

80 CONTINUE
SMALL = ABS (B - A)
ERLARG ERRSLIM
ERTEST ERRBND

P0 CONTINUE

it #

IF (ID .EQ. 2) THEN
SHALL = ARS (B - A)
ERLARG = ERRSUM
ERTEST = ERRBND
ELSE
IF (.NOT. EXTALL) THEN
ERLARG = ERRBND

ENDIF

e

i14
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(3
FORTRAN~-&6& FORTRAN-77
IF(ABSERR .EQ. OFLOW) GOTO 14135 IF(ABSERR .EQ. OFLOW) THEN
EXTRAP = .FALSE. ERTEST = ERRBND
SMALL = SMALL % $5.0E-01 ERLARG = ERRMAX
IF(IER .EQ. @) GOTO 130 ELSE
ERLARG = ERRSUM EXTRAP = .FALSE.
GOTO 13@ SMALL = SMALL = S.0E-01
145 CONTINUE IF (IER WNE. &) THEN
ERTEST = ERRBND ERLARG = ERRSGUM
ERLARG = ERRMAX ENDIF
139 CONTINUE ENDIF
NRMAX = § NRMAX = 1
(4)
FORTRAN-&& FORTRAN-ZZ
IF (LAST .EQ. 2) GOTO 120 IF (LAST .NE. 2) THEN
ERLARG = ERLARG ~ ERLAST ERLARG = ERLARG -~ ERLAST
EXTALL = .TRUE. EXTALL = .TRUE.
IF (NOEXT) GOTO 13@ IF (NOEXT) THEN
I = NRMAX SMaLL = GMALL =
NUMRL.Z = NUMRLZ + 1 X S.0E-014
GOTO 1490 KTMIN = KTMIN + i
129 CONTINUE ELBE
IER = ID - i ID = NRMAX
JUPBND = LAST NUMRL2 = NUMRLZ2 + 1§
130 CONTINUE ENDIF
SMaLL = &SMaLL * S.0E-01 ELSE
KTMIN = KTMIN + i IER = ID - 4
149 CONTINUE JUPBND = LAST
KSGN = 1§ SMALL = SMALL #* 5.9E-01
P KTMIN = KTMIN + 4
ENDIF
KSGN = {
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(3)
FORTRAN-&&

FORTRAN~77

IF (LAST .E@. 2) GOTO 129
ERLARG = ERLARG - ERLABT

IF (EXTaALL) GOTO 60

SMALL = SMALL » 5H.0E-01

GOTO 139

&% CONTINUE
EXTRAP = .TRUE.
NRMAX = 2

120 CONTINUE

SMaLL = SMALL %* 3.0QE-01

RLIST(NUMRL.Z) = AREA
139 CONTINUE
ERTEST = ERRBND

IF

ELGIE
8
R
ENDI
ERTE

(LAST .NE. 2) THEN
ERLARG = ERLARG - ERLAST
IF (EXTALL)Y THEN

EXTRAP = JTRUE.

NRMAX = 2

SMaLl = SMALL % 3.0E-91

RLIST{NUMRLZ) = AREA
ELSE
SMALL = SMALL * 5.0E-01

ENDIF

MALL = SMaLl = 3.0E-01
LISTONUMRLE) = AREA

F

8T = ERRBND

iié



APENDICE II

RESULTADOS OBTIDOS COM O PACOTE DAQWFT DA BITAN



~ NOME DO PACOTE: DAGWFT

- NOME DA ROTINA EM FORTRAN-4& UTILIZADA PARA CONVERSKO EM
FORTRAN-77¢  DAFOUR

- NUMERQ DE LINHAS DA ROTINA EM FORTRAN-&&% 472

- TEMPO MEDIO DE TRANSFORMAGZO DA ROTINA PARA O FORTRAN-77
GASTO PELO SISCO: 20.91 segundos

= NUMERO DE LINHAS DA ROTINA EM FORTRAN-ZZL 547

TEMPO DE EXECUCAQ

i
1
¥

1 ] ]

1) 1 1

] ¥ 1

; ; ;

: : : ! :

| ORDEM ! PACOTE COM ROTINA | PACOTE COM ROTINA ! PACOTE COM ROTINA ! PACOTE COM ROTINA
: | EM FORTRAN-66 |  EM FORTRAN-77 |  EM FORTRAN-66 |  EM FORTRAN-77
1 1 1 i ]

1 L) ] i 1]

! : e e : :

T 28.73 : 30.54 | 2.36 : 2.36

{ 3 1 29.32 : 27.37 ! 2.42 ; 2.35
- 24.88 : 28.56 ! 2.34 ! 2.35

S 24.46 : 32.50 ; 2.36 : 2.35

3 5 1 22.46 ! 30.70 z 2.37 : 2.35
b6 25.92 t 25.87 ! 2.42 ; 2,35
Po7 25.24 ! 29.64 ; 2.36 ; 2.36

I & 24.99 | 25.45 | 2.36 : 2.35
P9 25.54 : 33.40 : 2.42 : 2.35

. 24,28 : 26.64 : 2.37 } 2.35

] 1 ] ] !

: o o ; | e
| ! z : t

| MEDIA | 25.40 : 29.09 | 2.38 ; 2.35

1 1 1 : :

Podemos abservar gque o tempo médio de compilagio € menor
para o pacote gue utiliza a rotina escrita em FORTRAN-&4,
enauanto que o tempo médio de execugio € praticamente o mesmno

para as duas versoes do pacote.
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APENDICE III

LISTAGENS DO PACOTE DAQUWFT
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LISTAGEM DO PACOTE DAQWFT UTILIZANDO DAFOUR EM FORTRAN-&&



[FOR-77 V3.9 Copyright WATOOM Sustems Inc. 1984,1988 922/04/12 24186

ciunsd

O~ £

S0 0N

(2

i

id

i3
i4

1%

&

=7
i8

e
24
2

=

22

w4

{3
list,disk,stupe,terminal ,extensions,,warnings,check,arraycheck

INTEGER IER, INTEGR, NEVAL ;

DOURLE PRECISION A, ABSERR, B, EPSaABS, ERRARE, F, OMEGAH,
X Y . RESHLT

DOLRLE PRECISTON DATAM

EXTERNSAL F

& owm 9.0
PL = DATAN (§1.D9) * 4,.D0

NPTHZ = 4
OMEGA = 5D = PI
INTEGR = 4
EPEais = §.0-3
B
CaLll DasWF F, &, OMEGA, INTEGR, EPBABS, REBULT,
X ABRSERR, NEVAL, TER?

ERRARS = DaBS (4.09 - RESULT)
WRITE (»,900) RESULT, ABSERR, ERRABS, NEVAL, IER
200 FORMAT( * APROXIMACAD DA INTEGRAL =, D24.1s&//7
¥ T ESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO =7, D9.2//
¥ CERRO ABSOLUTO REAL =7, D9.RAL
X TOMUMERG DA AVALIACOES DO INTEGRANDO =7, I8//
X CLonIGo DE RETORNO =7, I2)
BYOor

BT

DOUBLE PRECISION FUNCTION F{X)
DOUBLE PRECISTON X

DOUBLE PRECISION DBART

Fomo G, De
B X J0T. 9.D8) F o= 4,08 / DSQRTIXY
RETURN

D

GUBROUTINE DOAWF (F, A, OMEGA, INTEGR, EPSaBS, RESULT,
¥ ABSERR., MEVAL, IER?

INTEGER INTEGR, NEVWAL, TER
DOUBLE PRECISION F, A, OMEGA, EPSABS, RESULT, ABSLERR

CaLOULA UMa APROXIMACAD DE

I = INTEGRAL DE F.(XOxW{X) SO0BRE (A, INFINITO)
Er gl

WXy = COBCOMEGHX) OU

WiXi = SIN(OMEGAXX],
ESPERANDO QUE O ERRO COMETIDO SATIGFACA

ARG (I ~ RESULTY LE. EPBABR®.

PARAMETROS

ol g Wi N om ey v oo B o e R0 90 3 A

: e CHaMaDA
£ F DOUBLE PRECISION FUNCTION

| ey
PEG



IO OO a o

g— e
LRC RS Y

G

IETEOGOOma 088

3 B3

g i o 3 2

P
L

s

NG

1
OMEGHA

INTEGR

EPSGARY
RESULT
ABSERR
NEVAL
TER
RETORNO
RESULT
HREERR

MEVAL
TER

E A FUNDCAD INTEGRANDO DEFINIDA PELO USUARIO EM UM
GUBPROGRAMA FUNCAO. O NOME REAL DE F PRECISA SER
DECLARADO NUM EXTERNAL MO PROGRAMA ATIVADOR.
DOUBLE PRECISION

LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAD
RDOURLE PRECISION

PARAMETRO DA FUNCAO PESO

INTEGER

INDICA aUAL A FUNCAO PESO A BER UTILIZADA. SE INTEGR
= i WiX) = COSCOMEGARX)

=2 WiX) = SINCOMEGH®EX)

QUALQUER QUTRO VALOR DE INTEGR SINALIZARA ERRO.
ROUBLE PRECISION

TOLERANCIA DE ERRO ABSBOLUTO SOLICITADA

ROUBLE PRECTISION

AP EMASE DECLARADO

DOURLE PRECISION

APENAS DECLARADD

INTEGER

APENAS DECLARADD

INTEGER

APENAE DECLARADO

APROXTIMACAO DA INTEGRAL

ESTIMATIVA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE

SER MAIOR OU IGUAL A ABE(I -~ RESULT).

0 NUMERO DRDE AVALIACOES DO INTEGRANDO.

8E O SEU VALOR FOR

wo@ TERMINO NORMAL DA ROTINA. SUPOE-SE QUE A
TOLERANCIA DE ERRO SOLICITADA FOI SATISFEITA

WET. @ GIOGNIFICA TERMINO ANORMAL. SUPOE-SE QUE

A TOLERAMCIA DE ERRO SOLICLTADA FOT ALCANCADA.
SE OMEGA NE. @ E BE O ValOR DE IER

= & ALGUM OU ALGUNS PARAMETROS DE ENTRADA INVALIDO.

= 7 MAU COMPORTAMENTO .DO INTEGRANDO OCORRE EM UM OU
MaIE CICLOS. A LOCALIZACAOD E O TIPO DBE DIFICULDADE
PODEM SER DETERMINADOS A PARTIR DO VETOR IERLST.

= 8 0 MAXIMO NUMERC DE CICLOS PERMITIDOS FOI ATINGIDO.
ITSTO E, DE SUBINTERVALOE (A + (K-13C, A& + KCY, EM
GUE C = (2 % INT(ABS{OMEGAD )+ xPL/4RS(OMEGAY , PARES
K = 4y 2, wsny LET. PODE-SE PERMITIR MAIB CICLOS
AUMENTANDO-8E O VALOR DE LIMLET E AJUSTANDO AL
DIMENSOES DOS VETORES ENVOLVIDOSG.

EXAMINE O VETOR IERLST QUE CONTEM INFORMACOES SOHRE
EREROS NOS CICLOS A FIM DE VERIFICAR DIFICULDADES DE
INTEGRACAD .

SE A POSICAO DE UMA DIFICULDADE LOCAL PUDER SER
DETERMINADA (POR EXEMPLD, SINGULARIDADE OU DESCON-
TINUIDADE NO INTERVALGY, UMA POSSIVEL S0LUCAO SHERIA
DESDOBRAR O INTERVALO DE INTEGRACAO NESSE PONTO I
CHaMAR ROTINAS APROPRIADAE EM CaDA UM DOS
SUBINTERVALOL .

% A TABELA DE EXTRAPOLACAD CONSTRUIDA PARA & ACELE-
RACAD DA CONVERGENCIA DA SERIE FORMADA PELAS
CONTRIBUICOES DE INTEGRAILS SOBRE CaADa CICLO
CONVERGE COM A TOLERANCIA DE ERRO SOLICITADA.

COMO NO CAS0 IER = §, ACONSELHA-SE EXAMINAR O
VETOR TERLST QUE CONTEM SINALIZACOES DE ERRO S0BRE
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A REBLETK 4
LST NUMERD DE SUBINTEGRAIS NECESSARIO PARA A INTEGRACAC.
SE OMEGA = &, LST = 4.

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
Da BIBLIOTECA - DAAWFE
DO UBUARIO - F

REFERENCIA
PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, URERMUBER, KAHMANER, QUADPACK -~ &
SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER--
VERLAG, BERLIN HEIDELRBERDG N. YORK TOKYO, 4983

UNIVERSIDADE FEDERAL D& PARATRA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAE E COMPUTAHCAHD
PROJETO BITAN -

MARTIO T. HATTORI ARRSYO

INTEGER LAST, LIMIT, LIMLEY, IORD(HO®), IERLST(L20), NNLOG(DOY),
X LST, MAXPIL

DOUBLE PRECISION ALIST(H00), BLIST(L00), CHEBMO(21i,253,
X ELIST(E00), ERLET(E50Q), RLIST(S0Q), RBLET(GE®) .,
X ZERO

EXTERNAL F

DATAH ZERO /9.D0Y

LER = @

MNEVAL = @
LAST = @
RESULT = ZERD
ABSBERR = ZERO

MAXPL = 21
LIMLGT = 5@
LEMIT L00

i

VERIFICA VALIDADE DOS PARAMETROS
IF (LIMLST «L.T«. 8 LO0R. MAXPY «LT. 4) RETURN

CALL DQAWFE <(F, A&, OMEGA, INTEGR, EPSABS, LIMLET, LIMIT, MAXPL,
RESULT, ABSERR, NEVAL, IER, RSELST, ERLST, IERLST.
LET, ALIST, BLIST, RLISBT, ELIST, IORD, NNLOG,
CHEBMOD

>

RETURN
END

: '
SUBROUTINE DQAWFE (F, A, OMEGA, INTEGR, EPSABE, LIMLET,
LIMIT, MAXPL, RESULT, ABSERR, NEVAL,
IER, RSLST, ERLST, IERLST, L3I,
ALIST, BLIST, RLIST, ELIST, IORD, NNLOG,
CHEBRMO)

o A S

INTEGER INTEGR, LIMLST, LIMIT, MaxXPi, NEVAL, IER, ITERLST(LIMLST.
® LET, TORDCLIMIT), NNLOG(LIMIT)
DOURLE PRECISION F, &, OMEGA, EPSARS, RESULT, ABSERR,
RELSTI(LIMLESTY,; ERLSTCLIMLET)
ALIST(LIMIT), BLIST(LIMIT), RLIST(LIMIT)Y,
ELIST(LIMIT), CHEBMO(MAXPL,2%)

P Y
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GALCULA UMA APROXIMACAC DE
I = INTEGRaAL DE F(X)xW{X) SOBRE (A, INFINITO)
EM QUE
WiX) = COSCOMEGA®XY OU
WiX) = GIN(OMEGA%X),
ESPERANDO QUE O ERRO COMETIDO SATISFACA
ABS (1 -~ RESULTY .LE. EPSABRS.
A ROTINA E CHAMADA POR DAAWO E DOAWF. CONTUDO, PODE SER
CHAMADO DIRETAMENMTE PELO USUARIO.

PARAMETROS

Me CHAMADS

5 DOUBLE PRECISION FUNCTION
E A FUNCAD INTEGRANDD DEFINIDA PELO USUARIO EM UM
SUBPROGRAMA FUNCAD. O NOME REaAL DE F PRECISA HBER
DECLARADO NUM EXTERNAL NO PROGRAMA ATIVADOR.

) DOUBLE PRECIBETON
LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACZAD

OMEGA RPOUBLE - PRECISION
PARGMETRO D& FUNCAD PESO

INTEGR INTEGER
INDICA aual. & FUNCAQ PESO & SER UTILIZADA. SE INTEGH
=] WEXD) = COSIOMEGRA®RK
=g WiX) = SIN(OMEGA®XX)
QUALGUER OUTRO UALOR DE INTEGR SIMALITZARA ERRO.

EPSARS DOUBLE PRECISION
TOLERMANCTA DE ERRO ABSOLUTO BOLICITADA

LIMLET  INTEGER
DA UM LIMITE SUPERIOR NO NUMERO DE CICLOSG.
SELIMLET MENOR QUE 3, A ROTINA TERMINA COM ERRO DI
PARAMETRO .

LIMEY INTEGER
E O LIMITE SUPERIOR NO NUMERO DE SUBDIVISOES DO
INTERVALO (A,B). DEVE SER MAIOR OU IGUAL f.

MaXP INTEGER
FORNECE UM LIMITE SUPERIOR NO NUMERC DE MOMENTOS DE
CHEBYSHEVY QUE PODE SER ARMAZENADO, ISTO E, PARA
INTERVALOS DE TAMANHOS ABS(B-A)x2%% (L),
o= @, Ly By wew o MAXPL-2 COM MAXPL MATOR OU
IGUAL 1. SE MAXPL FOR MENOR QUE 1 DAAWFE TERMINARA
SINALIZANDO OCORRENCIA DE ERRO.

RESULT DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

ABSERR  DOURLE PRECISTON
APENAS DECLARADS

MEVAL INTEGER -
APENASR DECLARADO
TER INTEGER

APENAS DECLARADO

RELST DOURBLE PRECISTOM(LIMLSET)
APENAS DECLARADD

ERLST DOUBLE PRECISION(LIMLET)
APENAS DECLARADO

TERLST INTEGER (LIMLST)
APENAS DECLARADO

L.&T INTEGER
APENAS DECLARADO

AL TET DOURLE PRECISTONCLIMIT?
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BLIBT
RLIST
ELEST
IORD
NHLOG
CHEBMO
RETORNO
RESULT
ABSERR

NEVAL
LER

APENAT DECLARADRD

ROUBLE PRECISION(LIMIT)
APENAS DECLARADD

DOUBLE PRECISION(LIMIT)
APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISIONC(LIMIT)

AP ENAS DECLARADO
INTEGERC(LIMIT)

APENAS DECLARADO
INTEGERCLIMIT)

BRENAE DECLARAGDSG

DOUBLE PRECISIONIMAXPL , 25
APENAS DECLARADD Na PRIMEIRA CHAMALA

APROXIMACAD DA INTEGRAL

ESTIMATIVG DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE

SER MATOR OU IGUAL & ARS(Y - RESULTY.

0 NUMERO DE AVALIACOES DO INTEGRANDO.

8E 0 SEU VALOR FOR

= @ TERMINO NORMAL DA ROTINA. SUPOE-SE QUE A
TOLERANCTA DE ERRO SOLICITADA FOI SATISFEITA

LTy @ BIGNIFICA TERMINOG ANORMAL . SUPOE-SE QUIE
A TOLERANCIA DE ERRO SOLICITADA FOI ALCANCADA.

SE OMEGA JNE. @ E SE 0 UALOR DE IER ‘

= & ALGUM OU ALGUNS PARAMETROS DE ENTRADA INVALIDO.

: 7 Mal COMPORTAMENTO DO INTEGRANDO OCORRE EM UM OLU
MATS CICLOS. A LOCALILIZACAO E O TIPO DE DIFICULDADE
PODEM SER DETERMINADOS A PARTIR DO VETOR IERLST.

= 8 0 MAXIMO NUMERO DE CICLOS PERMITIDOS FOI ATINGIDG.
I87T0 E, DE SUBINTERVALOS (A + (K-43C, A + KC),
QuUE © = (2 # INT(ABRS{OMEGAI )41 xPL/ARS(OMEGAY, PARA
K o= 3,08, wae, 8T. POBE~SE PERMITIR MALE CICLOS
AUMENTANDO-SE O VALOR DE LIMLET E AJUSTANDO A8
DIMENGOES DOS VETOREL ENVOLVIDOS.

EXAMINE O VETOR ITERLST QUE CONTEM INFORMACOES HORRE
ERROS NOS CICLOS A FIM DE VERIFICAR DIFICULDADES D
INTEGRACHD

S8E & POSICAD DE UMAa DIFICULDADE LOCAL PUDER SER
DETERMINADA (POR EXEMPLO, SINGULARIDADE OU DESCON-
TINUIDADE NO INTERVALOY, UMA POSSIVEL SOLUCAO BERIA
PESDOBRAR O INTERVALO DE INTEGRACAD NESSE PONTO E
CHAMAR ROTINAS APROPRIADASE EM CaDa UM DOS
SUBINTERVALOE.

= 9 & TABELA DE EXTRAPOLACAD CONSTRUIDS PaRa & ACELE-
RACAO DA CONVERGENCIA DA SERIE FORMADA CONTRIBUIL-
COES DE INTEGRAIS S0BRE CADA CICLO NAO CONVERGE
COM A TOLERANCIA DE ERRO SOLICITADA.

COMO NO CAB0 IER = 8, ACUONSELHA-BE EXAMINAR O

VETOR IERLST QUE CONTEM SINALIZACOES DE ERRO SOBRE

08 CICLOS. SE O VALOR DE ITERLST(K) FOR

= 1 0 MAXIMO NUMERO DE SUBDIVISOES (=LIMIT) FOI
ATINGIDO NO K-EESIMO CICLO.

= @ QUORRENCIA DE ERRQ DE ARREDONDAMENTO FOI
DETETADA QUE IMPEDE QUE A TOLERANCIA DE ERRO
SOLICITADA SEJ& ALCANCADA NO K-ESIMO CICLO.

= 3 MAU COMPORTAMENTO DO IRNTEGRANDO OCORRE EM
ALGUNS PONTOS DO K-ESIMO CICLO.

= 4 0 PROCEDIMENTO DE INTEGRACAOQ NO K-ESIMO CICLO
NAC CONVERGE DEVIDG A0 ERRO DE ARREDONDAMENTO
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Na ROTINA DRE EXTRAPOLACAQ INVOCADA NO CICLO.
QUPOE-SE QUE O RESULTADO E O MELHOR QUE SE
POLBGA ALCANCAR .

= A INTEGRAL NO K-ESIMO CICLO E PROVAVELMENTE
DIVERGENTE OU LENTAMENTE CONVERGENTE.

SE OMEGA = @ E INTEGR = i, & INTEGRAL E CALCULADA PELA
ROTINA DQAGL E IER TERA 0% SIGNIFICADOS DESCRITOE EM
DAAGT QUE SA0 08 SEGUINTES. SE 0 VALOR DE IER FOR
= § 0 MAXIMO NUMERO SOLICITADO DE SUBDIVISOES DO
INTERVALO FOI ATINGIDO. PODE-SE PERMITIR MAILS
SUBDIVISOES AUMENTANDO-SE O VALOR DE  LIMIT
(PRECISES AJUSTAR DIMENBOES). SE ESSE AUMENTO NAG
ACARRETAR MELMHORIA NO RESULTARO ACONSELHA-SE
ANALISAR O INTEGRANDO A FIM DE AVERIGUAR AS
DIFICULDADES DE INTEGRACAD. SE A DIFICULDADE PUDER
SER LOCALIZADA (POR EXEMPLO, BINGULARIDADE, DES-
CONTINUTDADE DENTRO DO IHTERVALD)Y UALERA A PENA
SUBDIVIDIR O INTERVALO NESSE PONTO E CHAMAR O
DAAGT EM CADA SUBINTERVALO. SE POSSIVEL, ESCOLHER
UMt ROTING ESPECTIALIZADAG QUE SEJa CAPAZ DE CONTOR-
NAR & DIFICULDARE DETETADA.
= @2 FOI DETETADA A OCORRENCIA DE ERRO DE ARREDONDAMENTC
QLI NAO PERMITE ATINGIR & TOLERANCIA DE ERRO
SOLICITADA.
= 3 UM MaAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO INTEGRANDO QCORRE
EM ALGUNS PONTOSG NO INTERVALO DE INTEGRACAO.
w4 O ALGAORTITHO NAQC CONVERGE. ERRO DE ARREDONDAMENTD
E DETETADD Na TABELA DE EXTRAPOLACAO. PREBUME-BE
AQUE & TOLERANCIA BOLICTTADA NAO PODE SER ALCANCADA
DEVIDO A0 ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TaABELA E QUE
0 RESULTADO FORNECIDO E O MELHOR QUE SE PODE OBTER,
oA INTEGRAL E PROVAVELMENTE DIVERGENTE OU LENTAMEN--
TE CONVERGENTE. DEVE-SE OBSERVAR QUE & DIVERGENCITA
PODE OQCORRER COM AUALQUER OUTRO VALOR DE TER DIFE-
RENTE DE ZERO.
= & HOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA (EPSABS E EPSREL
NEGATIVOS,0U INTEGR NAO E 4 OU 2, OU ICALL MENOR
AL 4 0L ATNDA MAXPL MENOR QUE 4). 08 VALORES DE
RESULT, ABSERR, NEVAL, LASBT, RLIST(i), ELIST(i),
TORDCLY E NNLOG(L) SA0 NULOG.
RELST CONTEM & CONTRIBUICAO DA INTEGRAL NO INTERVALQO
(A + (K-4)C, A& + KC), EM QUE
L bom (RuINTLABSLOMEGA) ) +4) 2P I/ /ARG (OHMEGAY,
K o= &7 B wow » kLBT.
OBSERVE QUE SE OMEGA = @, RBLET(1) CONTERA O VALOR
TOTAL D& TNTEGRAL, SO0BRE (A, INFINITOY.
ERLST ERLST(K)Y CONTEM A ESTIMATIVA DO ERRO CORRESPONDENTE
A INTEGRAL EM RSLSTK). ‘
TERLET  TERLST(K) CONTEM SINALIZACACQ DE ERRO CORRESPONDENTE
RELESTCKD) o
LST NUMERO DE SUBINTEGRAIS NECESSARIO PARA A INTEGRACAQ.
SE OMEGA = @, LST = 1.

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
DO FORTRAN - DABS, DATAN, DBLE, DMAXLi, FLOAT
DA BIBLIOTECA - DMAQ, DRAGL, DQEXT, DAFOUR
DO USUARIO -~ F

REFERENCGIA



44
47
48
45

S
4,

i

i
ol 5

ad

a4

ol
s ]

ar

HE
)
&
&
&2

63

&4

HE
&y
ra
71
7e
73
74

(¥
G

oz il o s i on Hi i

=%
I

&

C3caes

oW W

X

PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER, KAHAMER, QUADPACK
SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-
VERLAG, BERLIN HEIDELBERG M. YORK TOKYOQ, 1983

UNTVERSTIDADE FEDERAL DA PARATBA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTALAO
PROJETO BITAN

MARIO T. HATTORI ABR/PE

INTEGER KTMIN, L, LI, MOMCOM, NEV, NRES, NUMRLZ

INTEGER ITDINT

REAL FLOAT

DOUBLE PRECISION ARBSEPS, CORREC,; CYCLE, Ci, C2, DL, BLA,
DRL, EP, EPMACH, EPS, EPSaA, ERRSUM, FALCT,
FIFTY, FOUR, OFLOW, ONE,
Pi, P&, PY,. PSUMISE).
RESEPS, RES3LAC3), TEN, TENM3, TENPI,
UFLOW,; ZERO

DOUBLE PRECISION DaABS, DBLE, DMAQ, DMAXL, DATAN

EXTERNAL F

DATA TENM3 /1.D-3/, P9 /.9D0/

DATA ZERO /0.D0/, ONE /1.D®/, FOUR /4.Dd/,
X

TEN Z10.00/: FIFTY /5.D4/, TENPI /§.D3S

PI = DATAN C(ONE) = FOUR
EPMACH = DMAQ (4D

UFLOW = DMAR (1)

OFLOW = DMAG (2)

VERIFICA vaALIDADE DOS PARAMETROR

RESULT = ZERO

ABSERR = ZERO

NEVAL = @

LET = @

IER = @

IF ((INTEGR «NE. 1 .AND. INTEGR .NE. 2) .OR. EPSABE .LT. ZERO
#OF .« LIMLET «LT. 3% 1ER = &

ERRO NO(H) PARAMETROCE), RETORNA.
IF CIER Ed. &) RETURN
IF (OMEGA .EQ. ZERO) THEN
INTEGRACAD POR DQAGI SE OMEGA ZERO

IF (INTEGR +EQ. 4) THEN
Call DAAGI (F, ZERQ, i, EPSABS, ZERO, RESULT, ABSERR,
NEVAL, TER)
ENDIF
RELET(1) = RESULT
ERLET(L) = ABSERR
TERLSTLLY = IER
LET = 4
RETURM
ENDIF

DEFINE CONDICOES INICIAIG
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L o= IDINT (DABS {(OMEGA))

DL = DBLE (FLOAT (@2l +1))
CYCLE = DL % PI / DARS (OMEGA)
IER = @

KTMIN = ©

NEVAL = 0

NUMRLZ = @

NRES = ©

£i = &

2 o= CYCLE + A

PL o= ONE ~ P9

EPS = EPSARS

IF (EPSABS LGT. UFLOW / P1) EPS = EPSARS » Pi
EP = EPS

FACT = ONE

CORREC = ZERO

ERRSUM = ZERO

ARBERR = ZERO

MOMEOM = @

CICLO PRINCIPAL
b He L8T = 4,LIMLST
INTEGRA SOBRE O INTERVALO CORRENTE

DLhay = DBELE (FLOAT (L8TI)

ERSA = EPS x FACT

call DeFOUR (F, £4, C2, OMEGA, INTEGR, EPSA, ZERO,
LAMLT o LET1, MAXPLE, RSLETCLET), ERLSTLLET),
NEV., IERLST(LST)Y, ALIST, BLIST, RLISBT,
ELIST, IORD, MNLOG, MOMCOM, CHEBMO)

MEMVAL = NEUVAL + NEY

FaCT = FACT * P9

ERRSUM = ERRSUM + ERLEST(LET)

PRI = FIFTY % RABE (RBLOBTLLETI )

TESTA EXATIDAO Na S0Ma PARCIAL
IF ({ERRSUM + DRL) .LE. EPSABS .aND. LST .GE. &) THEN
RETORNA

RESULT = PBUMINUMRLZ)
ABSERR = ERRSUM + DRL
RETURMN
ENDIF
CORREC = DMAXY (CORREC, ERLET.ET))
IF (IERLST(LST) .NE. @) THEN
ER& = DMaXE (EP, CORREC % Fi)
LER = 7
EMDTEF '
IF (IER .EQ. 7 .AND. (ERRSUM + DRL) .LE. CORREC % TEN .AND.

X LET +68T. §) THEN

RETORMA

RESULT = PSUMINUMRLZ)
ABSERR = ERRSUM <+ DRL
RETURN
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ENDIF

NUMRLE = NUMRLZ + 4
IF €.8T «LEs 1) THEN
PBUMCLY = REBLET(1)
GOTO 48
ENDIF
PHUMINUMRLEZY = PSUMILL) + RELSTET)

IF LSBT ME. 2 THEN

VERTIFICA SE ATINGIU O MAXIMO NUMERO DE BUBINTERVALOS
IF (L8T .EQ. LIMLSTY IER = 8

EXECUTA NOVA EXTRAPOLACAD
Gall DOEXT (NUMRLZ, P&SUM, RESEPS, ABSEPS, REBILA, NRES)

VERTFIGA SE 0 RESULTADO EXTRAPOLADROD E INFLUENCIADRG PELO
ARREDONDAMENTO

KTMEM = KTMIN + i
IF (KTHMIN JGE. 15 .AND. ABBERR JLE. TENM3 »
X (ERRSUM + DRLDI)Y IER = @
IF (ABSEPS .LE. ABSERR .OR. LST .EQ. 8) THEN
ABBERRE = ARGBEPS
RESUWL.T = RESEPS
KTMIN = @

CABO IER MNAO SEJA @, VERIFICA SE ¢ RESULTADRO DIRETS OU
O RESULTADRD EXTRAPOLADD FORNECE & MELHOR APROXIMACAD
ey INTEGRAL

IF (CABSERR + TEN = CORRECY .LE. EPSABE .OR.
X (ABSERR «lE. EPSABS .AND. TEN # CORREC .GE.
b4 EREAREY) GOTO &9
ENDIF
IF (IER .MNE. 2 .AND. ITER .NE. 7) GOTO 4@
ENDIF
48 CONTINUE
Lho = NUMRLE
Ci = (G2
CR = B2 + CYCLE
G99 CONTINUE

HB CONTINUE
DEFINE RESULTADO E ESTIMATIVA DE ERRO FINAIS

ABSERRE = ARBERR + TEN # CORREC
IF (IER JEQ. @) RETURN
IF (RESULT .EQ@. ZERO .OR. PSBUMINUMRLZ)Y .EG. ZERO) THEN
IF (ABSERR .GT. ERRSUM) THEN
RESULT = PSUMINUMRL.Z)
ABSERR = ERRSBUM + DRI
RETURN
ENDIF
ENDIF
IF (ABSERR 7 DABS(RESULT) .LE. (ERRSUM + DRL)Y 7/
X DABS (PHUMINUMRLZ)Y ) THEN
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IF
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RESULT =
s ERRGUM + DRL

ABSERR
RETURN
DIF

(TER .GE

TURM
D

BROUTINE

PEUMCNUMRLED

o 4 LAND. TER WNE. 7) ABSERR = ABSERR + DRL

RaaGI (F, BOUND, INF, EPSABS, EPSREL, RESULT,
ABBERR, NEVAL, IER)

INTEGER INF, NEVAL, IER
DOUBLE PRECISION F, BOUND, EPSABS, EPSREL, RESULT,

ABSERR

CalCULA UMa APROXIMALAO DE

I o= INTEGRAL DE FOX) S0BRE (BOUND, <INFINITO)
O T o= INTEGRaL DE FO(X) SO0BRE (~INFINITO, +INFINITO)
ou I o= INTEGHAL DE FOX) S0BRE {(-INFINITO, BOUND:?
ESPERANDO QUE O ERRO COMETIDO SATISFACA

ABE (T

PARAMETROS

N&

NO

CHAMADA
£

BOUND

INF
EPSARS

EPSREL

RESULT
ARGERRE
MEVAEL
TER
RETORMO
RESULT
AR SERR

NEVAL
TER

= REBULTY .LE. MaAX (EPSABS. EPSREL®ABS{I)).

DOUBLE PRECISION FUNCTION
E & FUNCAO INTEGRANDO DEFINIDA PELO USUARIO EM UM
SUBPROGRAMA FUNCAO. O NOME REAL DE F PRECI&SA 8ER
PECLARADG NUM EXTERNAL NO PROGRAMA ATIVADOR.
RDOUBLE PRECISION
LIMITE FINITO DO INTERVALO DE INTEGRACAO
NG TEM STONIFICADO SE O INTERVALO FOR
(~INFINITOQ, +INFINITO?

INTEGER

INDICA © TIPO DE INTERVALO DE EINTEGRACAO.

INF = § CORRESPONDE & (BOUND,+INFINITO)

INF == 2 CORRESPONDE A& (~INFINITG, BOUND)

INF = 3 CORRESPONDE A (~INFINITO, +INFINITO)
DOUBLE PRECISION

DOUBLE PRECISION

TOLERANCIA DE ERRO RELATIVO SOLICITADA. SE EPSABS E
EPSREL FOREM NEGATIVOE DAFOUR SINALIZARA & OUORRENCIA
DE ERRQ.

DOUBLE PRECISION

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISIONM

APENAS DECLARADO

INTEGER

APENAS DECLARADRO

INTEGER

APENAS DECLARADRO

APROXIMACAD DA INTEGRAL

ESTIMATIVA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE
SER MALOR OU IGUAL A& ARS(I ~ REBULT).

O NUMERO DE AVALIACOES DO INTEGRANDO.

8E 0 SEU Val.OR FOR

#o @ TERMINO NORMAL DA ROTINA. SUPOE-SE QUE A
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INTEGE

LOGICA
DOUBLE

DOUBLE

TOLERANCIA DE ERRO SO0LICITADA FOI SATISFEITA

= 1 0 MAXTHO NUMERO SOLICITADO DE SUBDIVISOES DO
INTERVALO FOI ATINGIDO. PODE~SE PERMITIR MAIS
SUBDIVISOES AUMENTANDO-SE © VaALOR DE LIMIT )
(PRECISA AJUSTAR DIMENSOES). SE ESSE AUMENTO NaO
ACARRETAR MELHORIA NO RESULTADO ACONSELHA-SE
ANALTEAR O INTEGRANDO A FIM DE AVERIGUAR AS
DIFTCULDADES DE INTEGRACAO. SE A DIFICULDADE PUDER
SER LOCALIZADA (POR EXEMPLO, SINGULARIDADE, DES-
CONTINUIDADE DENTRO DO INTERVALO) VALERA A PENS
SUBDIVIDIR O INTERVALOC NESSE PONTO E CHAMAR O
DAFOUR EM CADA SUBINTERVALO. 8E POSSIVEL, ESCOLHER
UMa ROTINA ESPECIALIZADA QUE SE.JA CAPAZ DE CONTOR-
NaR & DIFICULDADE BETETADG.

s FOT DETETADRA A QCORRENCTA DE ERRO DE ARREDOMDAMENTI
QUE NAQ PERMITE ATINGIR A& TOLERANCIA DE ERRO
SOLICYITADA. :

=4 UM MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO INTEGRANDO OQCORRE
EM ALGUNS PONTOSE NGO INTERUVALO DE INTEGRACAD.

= 4 Q0 ALGORITMO NAO CONVERGE. ERRO DE ARREDONDAMENTO
E DETETADO N& TaBELA DE EXTRAPOLACAD. PRESUME-SE
QUE A TOLERANCIA SOLICITADA NAD PODE HBER ALCANCADA
DEVIDO AO ERRO DE ARREDOMDAMENTO MNa TABELA E QUE
O RESULTADRO FORNECIDO E O MELHOR QUE SE PODE OBTER.

= 0 oA INTEGRAL E PROVAVELMENTE DIVERGENTE OU LENTAMEN-

TE CONVERGENTE. DEVE--S8E OBSERVAR QUE & DIVERGENCIA

PODE OQCORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE IER DIFE-

RENTE DE ZERQ.

HOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA (EPSABS I EPSREL

NEGATIVOS)Y 08 VALORES DERESULT, ABRSERRE E NEUVAL

SERAQ NULOS.

FES

GRAMAS UTILIZADOS

FORTRAN - DEBS, DMAXI

BIBLIOTECA - DMaG, DAKLSI, DQSORT, DREXT
USUARTO -~

META
SEENS, DE DRONCRER-KAPENGA, UBERMHUBER, KAMANER, QUADRPACK - &

SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-

ERLAG, BERLIN MEIDELBERG M. YORK TOKYO, 41983

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARALBA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAO
PROJETO BITAN

MARTO T. MATTORI HMAL/99

R ID, IERROG, IORD(HOO), IROFFi, IROFFZ, IROFF3,
JUPBND, K, KSGN, KTMIN, LAST, LIMIT, MAXERR,
NRES, NRMAX, NUMRLZ
L. EXTRAP, NOEXT
PRECISION ABSEPS, ALIST(S500), AREA, AREAL, AREALZ, AREAL,
AL, AZ, BLIST(S5e0), BOUN, Bi, B2, CORREC, DEFARIL.
DEFAB2, DEFABS, DRES, ELIST(S5@0), EPMACH, ERLARG,
ERLABT, ERRBND, ERRMAX, ERRORL, ERROLZ,
ERRORZ, ERRSUM, ERTEST, FIFTY, HUNDRD, OFLOW,
ONE, P375, P99, RESABRS, RESEPS; RESBLAZ),
RLIST(S500), RLIST2(H2), SMALL, TENMZE, TENMI,
TENMS, TENP3, TW0, UFLOW, ZERO
PRECISION DaABS, DMAQ, DMAXL



a4
165

166

387

148
149
179

173
178
173
74
L7
176
177
178
179
180
184
182
183
184

8%
186
187

188
189
190
1914
g
183
194

195
196

197
98
99

=

CFCEEELE

52
L

b o

h4

X

X

*

EXTERNAL F
DATA LIMIT /500/

DATA TENMS /4.D-0/, TENM3 /71.D-3/, TENM2 /1.D~2/, P99 /.99D@/,

P78 £3589/
DaTa ZERO /9.D9/, ONE /1.DO/, TWO /72.D6/, FIFTY /5.Di7,
HUNDRD A182.D0/, TEMP3 A1.D3/

EFMACH = DMAQ (4)
OFLOW = DMAG (2
UFLOW = DMAG (4

TESTA VaALIDADE DOS PARAMETROS

TER = @

NEVAL = @

LASBT = @

RESULT = ZERQ
GEEERR = ZERO
ALTIETL) = ZERD
BLIST(L) = ONE
RLIGTL4) = ZERO
ELISTL) = ZEROQ
TORDCL)Y = @

IF (EPSARBS «L7T. ZERO .AND. EPSREL .LT. ZERO) IER = &
IF (IER .Ef. &) THEHM

RETURN
ENDIF

PRIMEIRA APROXIMACAD DA INTEGRAL

DETERMINA O INTERVALO A SER MAPEADO EM (9,1). SE INF =
INTEGRAL E COMPUTADA COMO I = Ii + I2, EM QUE -
i o= INTEGRAL DE F SOBRE (-INFINITG, @)
L2 = INTEGRAL DE F SOBRE (2, +INFINITO)

BOUN = BOUND

IF (INF JEa@. 2) BOUN = ZERO

Call. DAKIST (F, BOUN, INF, ZERQ, ONE, RESULT, ABSERR,
DEFABS, RESABS)

TESTA EXATIDAO

LAST = &

RLIST(L) = RESULT

ELIST(L) = ABSERR

IORDCLY = %

PRES = DABS (REGULT)

FERRBND = DMaXi {(EPSABS, EPSBREL » DRES)

IF (ABSERR .LE. HUNDRD = EPMACH % DEFABS .AND.
ARSERR LGT. ERRBNDY TER = 2

IF (LIMIT EQ. £) TER = 4

IF (IER .NE. ® .O0R. (ABSERR JLE. ERRBND .AND. ABSERR .NE.

~OR. ARGERR JEQ. ZERO) THEN

TOLERANCIA DE ERRO SATISFEITA OU OCORREL ERRO. RETORNA.

NEVAL = 30 x LAST - 13

IF (INF JE@. 2) NEVAL = 2 % NEVAL
IF CIER 8T+ 21 TER = TER ==
RETURN

RESABE?
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207
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299
219
211
212
283
214
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246
ai7
i
2i9

228

sy

S30
234

At
233

234
235
236
=37
PAGEE
=39
249

44

Y303

e
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REFINE CONDICOES INICIALS

RLIGSTAC(L) = RESULT
ERRMAX = ABSERR
MAXERR = i

AREA = RESULT
ERREUM = ABSERR
ABSERR = OFLOW
NRMAX = 1§

NRES = @

KTHMIN = @

NUMRL 2 P

EXTRAP «FBLSE.,
NOEXT = ,FALSE.
IERRO = @

IRGFEEY
IROFFZ
IROFF3 =
KEEN = -4
IF tDRES LGE. (ONE - FIFTY 2 EPMACH) » DEFABS) KSGN = &

oy

i

&
@
]

CICLO PRINCIPAL
RO 99 LABT = 2,LIMIT
BISSECCTONA O SUBINTERVALO COM A ESTIMATIVA DE ERRO MAIOR

a1 = ALISTI{MAXERR)

Bi = (ALIST(MAXERRY + BLIST(MAXERRIY / TWO

fe o= B

BR = BLIST{(MAXERR)

ERLAGT = ERRMAX

Call DAKLIBI (F, BOUN, INF, Af, Bi, AREAL, ERRORYL,
RESABS, DEFABLD

CaLL DAKLHT (F, BOUN, INF, a2, B2, AREAZ, ERRORZ,
RESABS, DEFAB2)

MELHORA AS APROXIMACOES ANTERIORES DA INTEGRAL E DO ERRO E FAZ
TESTE DE EXATIDAQO

AREALE = AREAL + AREAZ

ERROLZ = ERRORE + ERRORZ

ERRSUM = ERRSUM + ERROIZ -~ ERRMAX
AREA = AREA + AREALZ - RLIST(MAXERR)

IF (DEFABL .NE. ERRORL .AND. DEFABZ2 .NE. ERRORZ) THEN
IF (DABRS (RLISTI{MAXERR) -~ AREAL{2) .LE. TENME % DABS (AREALZD
SAND. ERROLZ JGE. P99 % ERRMAX) THEN
IF (EXTRAP)Y THEN
IROFFZ = IRQFF2 + i
ELBE
IROFFi = IROFFi + 1§
ENDIF
ENDIF
IF (LAST .GT. i@ .AND. ERROLIZ .GT. ERRMAX)
IROFF3 = IROFF3 + 4
ENDIF



e RLISTI(MAXERR) = AREAL
243 RLISTCLABT) = AREAR
244 ERRBND = DMAXL (EPSABS, EPSREL %* DABS (AREA))

TESTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE SINALIZA
ERRO

op K S I

w5 IF (IROFFi + IROFF2 .GE. 19 .OR. IROFF3 .GE. 20) IER = 2
A IF (IROFFZ2 .GE. %) IERRO = 3

L NUMERO DE SUBINTERVALOE ATINGIU LIMIT
WAz IF (LAST +EG. LIMIT) IER = &

INTEGRANDO TEM MAU COMPORTAMENTO EM UM PONTO DO
5 INTERVALG DE INTEGRACAD

=248 IF (DMaXL (DABS (ALY, DABS (B2)) LE. (ONE +
X TENPS % EPMaCH) % (DABS {(A2) + TENP3 = WFLOW D
* TER = 4
22
G ANEXA 08 INTERVALOCES RECEM~CRIADOS A LISTA
ﬁ
w4 IF (ERRORZ. LE. ERRORL) THEN
259 ALISTLLASTY = A2
284 BLIST(MAXERR)Y = Bi
292 BLIST(LAST) = B2
pSaTRE ] ELISTIMAXERR) = ERRORIL
prbwE ELIST(LAST) = ERRORZ2
v ELGE
2Ab ALISTI(MAXERR)D
2E7 ALISTLASTY = Al
258 BL.IST(L.AST) = BAi
25 RLIGTIMAXERRY = AREAR
2469 RLISTLLASTY = AREAL
26i ELISTIMAXERR) = ERRORZ
e ELEISTCLAST) = ERRORI
a3 EMDTF
Le
(: MANTEM A ORDENACAO DESCENDENTE NaA LISTA DE ESTIMATIVAE DE ERRO
£ E SELECTONA O SUBINTERVALO COM ESTIMATIVA DE ERRO MAIOR
C (PARA BER BISHECCIONADA EM SEGUIDAD
e :
g} Call. DRSORT (LIMIT, LAST., MAXERR, ERRMAX, ELIST,
X IORD, NRMAX)
26D IF (ERRSUM .LE. ERRBND) GOTO 4415
284 IF (IER WNE. @) GOTO 100
267 IF (LAST .EQ. 2) THEN
pRRs SMALL = P37E
PR ERLARG = ERRSUM
270 ERTEST = ERRBND
R7L RLISTRZ(ZY = AREA
272 ELBE
273 TF (.NOT. NOEXT) THEN
274 ERLARG = ERLARG - ERLABT
HFH IF (DABS (Bi - Al GT. SMALL)Y ERLARG = ERLARG + ERROILZ
a7 6 IF (.NOT. EXTRAP) THEN

A

i

fas
Los

TESTA SE 0 PROXIMO INTERVALO & SER BISSGECCIONADO E
0 MENOR

a1



27

278
279
pgsEe

i

A
283

prgs i

pRgEe
2846
eid
2848

239
AR
25

G004
AR
&
ae¥
Sa8
aZae
349
LR
35
313
Gi4
3id

™%
g

MEO(DaRS (BLIBT(MAXERR) -~ ALISTIMAXERR)) .GT. SHaLL)}

4 GOTO 98
EXTRAE = JTRUE.
MEMAY = 2
ENDIF
IF (TERRQ LNE. 3 .AND. ERLARE .67T. ERTEST) THEN
O MEMNOR INTERVALG TEM O MAIOR ERRO. ANTES DE
BISSECCIONAR DIMINUL A HS0M& DOS ERROB SOBRE 08

B BEY by B
La A L R

I = NRMAX
JUPBRMND = LABT
IF CLAaGT «GT. (2 + LIMIT 7 233 JUPBND = LIMIT +
X 3 ~ AT
P W K= TD, JUPEND
MAKERR = TORDOMEMARD
EREMAX = ELISTIMAXKERR)
IF (DaBs (BLIBT(MAKERR) - ALIST(MAXERRI) .GT.
gMall) GOTO 29
MEMAXY = MRMAX + 1
i CONTIMUE
ENDIF

-
A

k;
£ ERECUTA BEXTRAPGLALAD
MUMRLE = MUMBLZ + &
RLISTZONUMRLE) = AREA
CaLL DEEXT (NUMRLZ, RLIBTZ, RESEPS, ABSEPS, RES3LA,
KTHMIN = KTHIN + 1§
TF O(KTMIN «G6T. 3 .AND. ABSERR .LT. TEMMI * ERRLUM
A FER = 0
IF (ABBEPS .LT. ABSBERR) THEN
KTMIN = @
ABGERR = ABRGEPS
REGULT = REBEPS
CORREC = ERLARG
ERTEST = DMaAXL (EPSABS, EPSREL % DABS (RESEPSY)
IF (ARSBERR .LE. ERTEST) GOTO 109

e PREPARA BISSECLAO DO MENOR INTERVALQ

EMNDIF
ITF (HUMBLZ EG. 1) MNOEXT = JTRUE.
IF (IER .EQ. %) GOTO 19Q
MAXERR = TORDOLD
ERRMAX = ELISTIMAXERR?
MEMAX = 1
EXTRAP = FalLbE.
Mall = S8MaLl /7 TWo
ERLARG = ERREGUM
ENDIF
ENDLF
8 CONTINUE

G COMPUTA O RESULTADRO FINAL

Coal
54

j90 CONTINUE
IF (ABSERR JEQ. OFLOWY GOTO 115

INTERVALOS MATORES (ERLARGY E EXECUTA EXTRAPOLACAG.



318 IF (IER + TERRC .EQ. @) GOTO 1410

3419 LFOCIERRO JEQ. 3) ABSERR = ABSERR + CORREC

320 IF (IER JEQ. 9 TER = 3

324 IF (REBULT WNE. ZERO .AND. AREA .HE. ZERO) GOTO 105

32 IF (ABSERR .GT. ERRBUMY BOTO 445

323 IF (ARE® JEQ. ZERO) GOTO {30

324 GOTO 1i9

325 165 CONTINUE

326 IF (ABBERR 7/ DABS (RESULT) .GT. ERRSUM 7 DABS {(AREA)) GOTO 4i4%

5 TESTA DIVERGENMCTA

327 119 CONTINUE

328 IF (KS8GN .E@. (~1) .AND. DMAXL (DABS (RESULTY, DABS (AREA))Y .LE.
b4 DEFABS » TENMZ) GOTO 130

329 IF (TENMZ 6T. (RESULT / AREA)Y LOR. (RESULT / AREA) .GT. HUNDRD
X SOR . ERRELM LGT. DABE (AREAD Y IER = &

A GOTO 1309

b RCA | 145 CONTINUE

COMPUTA A& INTEGRAL

332 RESULT = ZERO
333 DO 128 K = §,LAET
J34 REGULT = RESULT 4+ RLISTK)
A3% L@ CONTINUE
3346 ABSERR = ERRSUM
337 139 CONTINUE
33 NEVAL = 3§ % LAagT - 15
339 IF 1TER .87T. 23 IER = LER - 4
G40 RETURN
a4 END
84

L]

24 SUBROUTINE DAFOUR (F, A, B, OMEGA, INTEGR, EPSABS, EPSREL, LIMIT,
* ICall, MAXPLi, RESULT, ABSERR, NEVAL, IER,
X ALIST, BLIST, RLIST, ELIST, I10RD, NNLOG,
X MOMCOM, CHEBMO)?

343 INTEGER INTEGR, LIMIT, ICALL, MAXPL, NEVAL, TER, TORD(LIMIT?,
X NNLOGCLIMITY, MOMCOM

344 PDOUBLE PRECISION F, &, B, OMEGA, EPSABS, EPSREL, RESULT, ABSERR,
X ALISTCLIMITY . BLISTOLIMITY , BLISTRLLEMIT)
X ELIST(LIMIT), CHEBMO(MAXPL,2%5)

LI CalCULA UkMa APROXTMACAD DE

G Tow INTEGRAL DE FOO=RWIX) SOBRE (AR,

b EM QUE

B WXDY = COBCOMEGA®X) OU

5 WXy = SIN(OMEGA®X) ,

e ESPERANDD QUE O ERRO COMETIDO SATISFACA

G ABS (I -~ RESULT) .LE. MAX (EPSABS, EPSBREL®ABSCLI).
G A ROTINA E CHAMADA POR DOAWC E DGAWF. CONTUDO, PODE SHER
C CHAMADO DIRETAMENTE PELO UBUARIO.

C

B PARAMETROS

&

G Na CHAMaDA

B F DOUBLE PRECISION FUNCTION

(- E A FUNCAO INTEGRANDO DEFINIDA PELO USUARIO EM UM



20000

LS

e
B

OMEGA

INTEGR

EPSARE

EPSREL

LIMIT

ICALL

MaxP A

RESULT
BEERR
HEVAL
IER
ALLST
BLIST
RLIST
IR

TORD

SLBPRGGRAMS FUNCAG, O NOME REaAL DE F PRECISA SFR
DECLARADD MUM EXTERNAL NO PROGRAME aATIVADOR.

DOUBLE PRECISION

LIMETE INFERIOR DO INTERVALD DE INTEGRACAD

DOUBLE PRECISION

LIMITE SUPERIOR DO INTERVALO DE INTEGBRACAQ

DOURLE PRECISION

PARGMETRO DA FUNCAD PESO

INTEGER

INDICA QUAL A FURNCAD PESO A SER UTILIZADA. 8F INTEGR
w=of WX) = DOS(OMEGA%X)

=2 WIX) = SIN(OMEGA=%X?

GUALSUER QUTRO VALOR DE INTEGR SINALIZARA ERRO.
ROUBLE PRECISION

TOLERANCGTA DE ERRO ARSOLUTO S0LICITADA

DOUBLE PRECISION

TOLERANCTA DE ERRO RELATIVO SOLICITADA. S8E EPSARBS E

EPSREL FOREM NEGATIVOS DAFOUR SINALIZARA A OCORREMCIA
BE ERRO.

INTEGER

E O LIMITE SUPERIOR NO NUMERC DE SUBDIVISOES DO
INTERVALD (&, B) . DEVE SER MATOR OL IGUAL A& 4.

INTEGER

SE DQFOUR FOR SER USADO UMA UNICA VEZ, ICaLL DEVE TER
UVALOR 1. SUPONHA QUE DURANTE EBBa CHAMADA UNICA 08
MOMENTOS DE CHEBYSHEY (PARA © METODO DE INTEGRAUAO
DE CLENSHAW-CURTIS DE GRAU 24) FORAM CALCULADOS PARA
INTERUALOS DE COMPRIMENTOS (ABS(B-a))n2xu{-L),

L= @, 1y By wes » MOMCOM-4. 08 MOMENTOS DE CHEBYSHEY
Ji CALCULADOS PODEM BER SER RE-UTILIZADOE EM CHAMADAS
SUBSEQUENTES, SE DAFOUR DEVE SER CHAMADO DUAS OU MAIS
VEZES HO ]NTFRUALO DE MESMO TAMANHO ABB(B-&Y. & PARTIR
DA SEGUNDS CHAMADA DEVE-SE USaR ITCall MATOR QUE . SE
ICALL FOR MENOR QUE i & ROTINA SINALIZARA UMA
QCORRENCIA DE ERRO.

INTEGER

FORNECE UM LIMITE SUPERIOR NGO NUMERO DE MOMENTOE DE
CHEBYSHEVY QUE PODRE SER ARMAZENADO, ISTO E, PARA
INTERVALOS DE TAMANHOS ABS(B-A)uwn (L),

e om @y 4, 2, wew » MAXPL-2 COM MAXPL MATOR OL

TGUﬁL A 1. SE MAXPL FOR MENOR QUE & DAQFOUR TERMINARA
SINALIZANDO OCORRFNFTﬁ DE ERRO.

DOUB&F PRECTSTION

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISION

APENAS DECLARADO

INTEGER

APENAS DECLARADO

INTEGER

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISION{LIMIT)

APENAS DECLARADD

ROUBLE PRECISION(LIMIT)

AP EMNAE DECLARADO

DOUBLLE PRECISION{LIMIT?

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISTONCLIMIT)

APENAS DECLARADO

INTEGER(LIMIT)

APENAS DECLARADD
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MO

MMLGG
MOMCOM
CHEBMO
RETORNGO
RESULT
ABSERR

MEMAL,
TER

AalIsT

BLIST

RLIST
ELIST

IORD

INTEGER CLEMET)
APENAS DECLARAD
INTEGER

Moy PRIMEIRA CHA
POURILE PRECISIO
APENAS DECLARAD

APROXIMACAD DA

0
MADA DEVE TER VALOR ZERO

NIMAXP 1 ,25)
O N& PRIMEIRA CHAMADA

INTEGR AL

ESTIMATIVA DO MODULO DO ERRQO ABSOLLTO GUE DEVE

SER MAIOR OU 16
0 NUMERO DE aVA
SE 0 SEU VALOR
@ TERMINOG NOR
TOLERANTTA
= 1 O MAXIMO NU
INTERVALO F
SUBDIVISOES
(PRECISA A

2]

1

Ual. A& ABS(I -~ RESULT).
LIACCES DO INTEGRANDO.
FOR

Malk, DA ROTINA. SUPOE-SE @
PE ERRO SOLICITADA FOI BaA
MERO SOLICITADO DE SUBDIV
O ATINGIDO. PODE~SE PERM
AUMENTANDO~GE ¢ VALOR DE
USTAR DIMENSOES). 8E E&SE

LIE A
TISFELTA
IS0ESE DO
ITIR MAILS
LIMIT
AUMENTO NAG

ACARRETAR MELMORIA NO RESULTADO ACONSELHA-SE
INTEGRANDO & FIM DE AVERIGUAR a8
ICULDADE PUDRER

ANGLISAR O
RDIFICULDADE
SER LOCALTZ
CONTINUIDAD
SUBDIVIDIR
DAFOUR EM C
LMé ROTINA

8 DE INTEGRACAO. SE & DIF
AaDA (POR EXEMPLO, SINGULA
E DENTRO DO INTERVALOY VA
0 INTERVALO NESSBE PONTO E
ADA SUBINTERVALO. BE POGSH
ESPECIALIZADA QUE SEJA CaA

NAR A DIFICULDADE DETETADA.

= 2 FOI DETETAD
QUE NAO PER
SOLICITADA.

A A QUORRENCITa DE ERRO DE ARREDONDAMEMTC

METE ATINGIR & TOLERANCIA

RIDADE, DES-
LERA & PENA
CHAaMAaR O

IVEL., ESCOLHER
PaZ DE COMTOR-

DE ERRO

= 3 UM MALl COMPORTAMENTO EXTREMO DO INTEGRANDO QCORRE

EM alLGUNS P
= 4 0 ALGORITHMO

ONTOS NO INTERVALD DE INT
NAQ COMVERGE. ERRO DE AR

EGRACAD .
REDONDAMENTO

E DETETADO NA TaABELA DE EXTRAPOLACAOD. PRESUME-SE
GUE A TOLERANCIA SOLICITADA NAO PODE SER alLCANCADRA
REVIDO A0 ERRO DE ARREDONDAMENTO Na TABELA E QU

O RESULTADO FORNECIDO E O MELHOR QUE HE PODE OBTER.
E PROVAVELMENTE DIVERGENTE OU LENTAMEN-

= 5 A INTEGRAL
TE CONVERGE

PODE OQUCORRER COM aUalLGUER OUTRO VaALOR DE ITER DIFE-

RENTE DE ZE
= MOUVE ERRO
MEGHTIVOS,
L 0U ALNDA
RESULT, ABS
IORDCLY E N
CONTERAC 08
08 PRIMEIROS LA
ROS SUBTNTERVAL
INTEGRACAD .
08 PRIMEIROS L&
POS SUBINTERVAL
INTEGRACAHD.
08 PRIMEIROS LA
RS INTEGRALS N
08 PRIMEIROS LA
ESTIMATIVAS DOS
08 PRIMEIROS K
ESTIMATIVAS DE

NTE. DEUVE-SE OBSERVAR QUE

RO.

NOS DADOS DE ENTRADA (EPS
QL INTEGR NaO 4 OU 2, OUuU
MaxXP L MENOR QUE 1). 08 Va4
ERR, NEVAL, L.ABT, RLIBTLL
NLOGCL) SA0 NULOS. aALIBT(

A DIVERGENDLA

ARG L EPSREL
ICALL MENOR
LORES DE

Yy BEEST LD,
13 E BLESTCLD

VALORES DE A E DE B, REBPECTIVAMENTE .
ST ELEMENTOS S5A0 08 LIMITES INFERIORES
08 NA PARTICAO DO INTERVALOC (A,B) DE

8T ELEMENTOS 8A0 08 LIMITES SUPERIORES
08 NA PARTICAO DO INTERVALD (A,B) DE

ST ELEMENTOS CONTEM APROXIMACOES

08 SUBINTERVALDS.

ST ELEMENTOS CONTEM 05 MODULOS DAS

ERROS aBRSOLUTOE NOS HUBIT

NTERVALOS .

ELEMENTOS SAaQ APONTADORES PARA AS

ERROS NOS SUBINTERVALOS,

DE MODO QUE

allk



i |
14

ELISTCIORDCEY Y, wuw » ELISTCIORDCKY) FORMAM UMA

G SEQUENCTA DECRESCENTE COM K = LAST SE LAST FOR

C MENOR QU IGUAL LIMIT/ZZ + 2 E K = LIMIT + 4 - LAST

G EM OUTROS CABOS.

B MNLOG INDICA 08 NIVEIS DE SUBDIVISAO, OU SEJA, SE

1 NNLOGCI) = L SIGNIFICA QUE O SUBINTERVALO DE NUMERO I
G TEM TAMANHO ABS(B-A)®2ww (1),

MOMCOM  INDICA QUE 085 MOMENTOS DE CHEBYSHEV FORAM CALCULADOS
PARA INTERVALOS DE TAMANMO (ABS(B-A)#2¥x{-),
L2 @y L. saa » MOMEOM—1.

CHEBMO CONTEM 08 ELEMENTOS DE CHEBYSHEV.

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
PO FORTRAN - DARSE, DMAXL
Ra BIBLIOTECA - DQEXT, DACIAS0, DABORT
DO USUARIO -~ F

REFERENCTA
PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER, KaHANER, QUADPACK - &
BUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER--
VERLAG, BERLIN HEIDELBERG M. YORK TOKYO, 1983

UNIVERSGIDADE FEDERAL DA PARAIRAG -
REPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAD
FROJETO BITAN

MARIO T. HATTORI ABRAYO

wlsliniipieSgigivapliaoteligutshalgRpiagg e

45 INTEGER ID, IERRG, IROFFi, IROFF2, IROFF3, JUPBND, K,
X KGN, KTMIN, LAST, MAXERR, NEV, c
X NRES, NRMAX, NRMOM, NUMRLZ
a44 LOGICAL EXTRaAP, NOEXT, EXTaALL
347 DOUBLE PRECISION aABSEPS, AREA, AREAL, AREALZ, AREAZ,
X al, AR, BL, B2, CORREL, DEFABL, DEFABZ2.
X DEFABS, DOMEGA, DRES, EPMACH, ERLARG,
X ERLAGT, ERRBND, EREMAX, ERRORL, ERROLZ,
X ERRORZ, ERRSUM, ERTEST, OFLOW, RESARH, RESEPY.
X RES3L.AC3), RLIST2(E2), SMaLL . UFLOW, WIDTH
348 DOUBLE PRECISION DaABS, DMAXI, DHMAQ, DAWGTO
349 EXTERNAL
209 EPMACH = DMAG (4)
354 UFLOW = DMAQ (4
352 OFLOW = DMAQ (2
£
C VERIFICA VALIDADE DOS PARAMETROS
&
o TER = @
354 MEVAL = @
355 LAST = @
354 REGULT = @,80E+09
357 ARBERR = 9.0E+00
358 ALISTLY = &
359 BLIGT(L) = B
369 RLISTCL) = 0.0E+90
H6 4 ELIST(L) = @.0E+00
362 LORDCLY = @
J43 MNMLOG(L) = @
o
G464 IF ((INTEGR .NE. 4 .AND. INTEGR .NE. 2) .0OR. (EPSABS .LT. 9.0E+@@

X LAND. EPSREL .LT. @.0E+Q0) .OR. ICALL .LT. i .OR. MAXPL .LT. 12
X TER = &



345

266

3467
348
369
370
a7y

372
373
374
BTG
374
377

78

379

389
384
382
383
HBE4
SEE
286
387
aaa
BHe
299
394
392
393
G
395
494
q97
398
399
L]
41
402
403
404

G ERRO NO(H) PARAMETRO(E), RETORMA.

IF (IER .EQ. &) GOTO 999

£ PRIMEIRA APROXIMACAC DA INTEGRAL
G
DOMEGA = DARS (OMEGAD
NRMOM = @
IF CICALL .GT. 1) GOTO 5
MOMCOM = @
o CONTINLIE

Call. DACREHO (F, A, B, DOMEGA, INTEGR, NRMOM, MAXPi, 2, RESULT,

X ABSERR , NEVAL, DEF&ABS, RESABS, MOMCOM, CHEBMO)

& COMPARA ERRO COM TOLERANCTA DE ERRO

™
L

DRES = DABS (RESULT)
ERREBND = DMAXL (EPSARE, EPSREL % DRES)
RLISTC(L) = RESULT
ELISTL) = ABBERR
TORDCLY = 4
IF (ABSERR JLE. 1.0E+02 % EPMACH % DEFABRS .AND.
X ABBERR LGT. ERRBND) ITER = 2
IF CLIMIT JE8. 43 IER = %
I
C RETORNA SE TOLERANCIA DE ERRO SATISFEITA
o
IF (IER .NE. @ .OR. ABSERR .LE. ERRBND) GOTO 209
B .
L ESTARELECE CONDICOES INICIALS
E
EREMAX = ABSERR
MAXERR = §
AREA = RESULT
ERRGUM = ABSERR
ABBERR = QFLOW
MRERMAK = 1
EXTRAP = .FALBE.
NOEXT = .FaAlLSE.
IERRG = 2
IROFFE = @
TROFFE =
IROFFE = @
KTHIN = @
SMaLL = DABS B - @) = 7.5E-81
NRES = @
NUMRLZ = @
EXTaALL = JFALSE.
IF (5.0E-04 % DABS (B ~ A) »* DOMEGA GT. 2.0E+09) GOTO 10
NUMRLE = 4
EXTALL = JTRUE.
RLEST2(4) = RESULT
i@ CONTIMUE

IF (2.3E-01 % DABS (B - A) & DOMEGA .LE. 2.0E+00) EXTALL =

KGEN = -4

IF (DRES .GE. (1.0E+00 - S.0E+01 * EPMACH) % DEFABS) KEGN =

£ CICLO PRINCIPAL

« TRUE .

i



405 DO 140 LAST = 2,LIMIT

L
Q BIGSECAO DO SUBINTERVALDO COM NRMAX-ESIMA MAIOR ESTIMATIVA DE ERRO
8

4G & NRMOM = NNLOG(MAXERR) + {§

467 AL = ALISTI(MAXERR)

498 Bi = H.0E-041 % (ALIST(MAXERR) + BLIST(MAXERR))

469 Az o= BA

416 B2 = BLIST(MAXERR)

414 ERLAST = ERRMAX

44 CALL DQC2B0 (F, Ai, BLi, DOMEGA, INTEGR, MNRMOM, MAXPL, @, AREAL.
X ERRORL, NEV, RESABS, DEFABL, MOMCOM, CHEBMO)

413 NEVAL = NEVAL + NEV

444 CALL DQC2ZU0 (F, A2, BE, DOMEGA, INTEGR, NRMOM, MAXPL, 9, aREAZ,
X ERRORZ, NEV, RESABS., DEFABZ2, MOMCOM, CHEBMO)

445 NEVAL = NEVAL + NEV

G MELHORA A5 APROXIMACOES DA INTEGRAL E DO ERRO E TESTA EXATIDAO

416 AREALZ = AREAL + AREAZ

447 ERROLZ = ERRORL + ERRORZ

418 ERRSUM = ERRSUM + ERROIZ ~ ERRMAX
449 AREA = AREA + AREALZ -~ RLIST{(MAXERR)

420 IF (DEFABL .EQ. ERRORL .OR. DEFABZ2 .EG. ERRORZ) GOTO 2%
i
424 IF (DABS (RLIST(MAXERR) - AREALZ) .GT. 1.0E-25 = DABS (AREALD)
X «OR. ERROLZ .LT. P.9E-<QL % ERRMAX) GOTO 29
P TF (EXTRA&P) IROFFZ2 = IROFFZ + {4
pLEt IF C.NQT. EXTRAP)Y IROFFL = IROFFLi + 4
! il CONTINUE
25 IF (LAST .GT. 4@ .AND. ERRO4IZ2 .GT. ERRMAX) IROFF3 = IRQOFF3 + 1
424 i CONTINUE
427 RLIST(MAXERR) = AREAL
428 RLISTOLASTY = AREMSZ
AT NMLOG(MAXERRY = NRMOM
439 HMLOGOLABT)Y = NRMOM
434 ERRBND = DMaXi (EPSARS, EPBREL = DABE C(AREA)

G TEGTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE SINALIZA ERRO

4R IF CIROFFLi + IROFFZ .GE. 19 OR. IROFF3 .GE. 20 TER = 2
433 IF CIROFF2 .GE. 5 IERRO = 3

8
G SBINALLIZA ERRG EM CABD DE NUMERO DE SUBINTERVALOS SE TORNAR IGUAL
G A LIMIT

434 IF (LAST .EQ. LIMIT) IER =

G SINALIZA ERRO NO CAS0 DE MAU COMPORTAMENTO DO INTEGRANDO NUM
2 PONTO INTERIOR AOQ INTERVALO DE INTEGRACAO

435 IF (DMAX4 (DABS (AL), DABS (B2)) .LE. (1.0E+00 + 1.QE+Q3 ¥
X EPMACH) = (DABS (A2) + L.0E+03 » UFLOW)) IER = 4

G ADTCTONA 08 INTERVALOS RECEM CRIADOS A LISTA
434 IF (ERRORZ .GT. ERRORL) GOTO 3¢

437 ABLISTILAST) = AR
138 BLIST{MAXERR) = Rj



439
449
441
A4
443
444
445
444
{47
448
449
45@
4451

A5

A5HE
454
455
46
457
458
A5
469

464
463
463
464

445
Ahd
A
4468
465
479
4714
a7
473

474
475
47 &
177

1

E;

L

G
»

~3
i

EEr0y il

&
G
C
C

BLIST{LABT) = B2
ELISTIMAXERR) = ERROR
ELTSTI{LAST) = ERRORZ
GOTO 49

39 CONTINUE
ALIST (MAXERR) = A2
ALISTLAGT) = Al
BLIST CLARTY = B4
RLISTI(MAXERR)Y = AREAZ
RLIBTILAGT) = AREAMAL
ELISTIMAXERR)Y = ERROR
ELISTCLABTY = ERRORAL

49 CONTINUE

CHAMA DGSORT FARA MANTER
DE ERRO E BELECIONA O
ESTIMA DE ERRO. (PARA

Call. DRSORYT (LIMIT, L

PESVIO PARA FORa DO CICLD
IF (ERRSUM .LE. ERRBN
IF (IER WNE. @) (GOTO
IF (LAST .EQ. 2 «AND.
IF (HOEXTY GOTO 149
IF (.NOT. EXTaALL) GOT
ERLARG = ERLARG - ERL
IE (DABS (B4 - Al) .06
TF fEXTRAP)Y GOTO 7¢
VERIFICA SE O INTERVALO @&
o CONTINUE
WIDTH = DABS (BLIBT(M
IF (WIDTH .6T. SMAlLL?
IF (EXTALL)Y GOTO 69
VERIFICA 8E PODEMOS INICI
INTEGRAMOS SOBRE
GAUSE~KONROD)
GMall. = SMall » 5,0FE-
IF (2.89E-01 # WIDTH =
EXTALL = JTRUE.
GOTO 13@
&9 CONTINUE
EXTRAP = JTRUE.
MRMAX = 2
79 CONTINUE

IF (IERRO .EQ. 3 .OR.

0 MENOR INTERVALO TEM 0 MAIOR ERRO.

A SOMA DOS ERROS, BHBOBR

EXTRAPOLACAD

SUPBND = LAST

IF (LAST «6T. (LIMLIY
T o= NEMAX

RO B8O K = ID,JUPEBND

i

oy
o

A ORDEM DECRESCENTE Na LISTA DE ESTIMATIVA
SUBINTERVALDO COM NRMAX-ESIMA MATIOR
A PROXIMA RBISBSECAO) .

AST, MAXERR, ERRMAX, ELIST, IORD, NRMAX)
2y GOTO 179

159

EXTalL) GOTO 120

0 59
asT
T. SMaLL)Y ERLARG = ERLARG + ERROIZ

SER BISSECCTOMADO & SEGUIR E O MENOR.
AXERREY - ALITSTIMAXERR)

GOTO 149
AR COM EXTRAPOLACAQ (PODEMOS FAZE-LO SE

0 PROXIMO INTERVALO USANDO A& REGRA DE

@21
DOMEGA G6T. 2.0E+00) GOTO 1409
ERLARG .LE. ERTEST) GOTO 9@

ANTES DA BISSECCAO DIMINUI

B INTERVALOS MATORES (ERLARG) E EXECUTA
A2+ 2Y) JUPBND = LIMIT + 3 - LAST
/



474
47
480
4814

A

a8

483
484
AL
486
487
488
489
4599
A5

49

493
494
495

e

™

MAXERR = TORD(NRMAX)
ERRMAX = ELISTI(MAXERR)

IF (DABS (BLIST(MAXERR) - ALIST(MAXERR)) .GT. SMALL)Y GOTO

NRMAX = NRMAX + 1 )
80 CONTINUE

EXECUTA EXTRAPOLACAQ

G CONTINUE
NUMRLE = NUMRLZ + {1
RLIST2ONUMRLEY = AREA
IF (NUMRLZ LLT. 3) GOTO 116
CaLL DaEXT (NUMRLZ, RLIST2, RESEPS, ABSEPS, RES3LA,
KTHMIN = KTMIN + 4

IF CKTMIN GT. & JAND. ABSERR .LT. $.QE-03 % ERRSUM)Y IER

IF (ABSEPS JGE. ABSERR) GOTO {00

KTMIN = @

ABSERR = SHREEFS

RESULT = RESEPS

CORREC = ERLARG

ERTEST = DMAXIL (EPS6RE, EPEREL » DABE (RESEPS))

DESVIO PaRa FORA DO CICLO
IF (ABSERR . LE. ERTEST)Y GOTO 4150
PREPARA BISSECCAQ DO MENOR INTERVALO

1ad CONTTNUE
IF CNUMRLZ JEG. 4) NOEXT = .TRUE.
IF (IER .EQ. %) HOTO 150
149 CONT INUE
MAXERR = TORDOL)
ERRMAX = ELIST(MAXERR)
NRMAX = §
EXTRAP = FALSE.,
SMall = GMaLL » 3.0E-01
ERLARG = ERRSUM
GOTO 149
186 CAONT TNUE
sMall. = SMall # §.0E-91
NUMRLE = NUMRLZ + 1
RLIGT (NUMBLEY = AREA
139 CONTINUE
ERTEST = ERRRBND
ERLARG = ERRSUM
149 CONTINUE

DEFINE O RESULTADO FINAL

159 CONTIMUE
IF (ABSEER .EG. OFLOW .OR. NRES .EQ. @) GOTO 179
IF (IER + IERRO .EQ. @) BGOTO 163
IF (IERRO .EQ. 3) ABSERR = ABBERR + CORREC
TF (TER JEQ. ©) IER = 3 '

IF (RESULT .NE. 9.0E+00 .AND. AREA .NE. 2.0E+00) GOTO 1469

IF (ABSERR .GT. ERRSUMY GOTO 170
IF (AREA .EG. ©.0Ex90) GOTO 179
GOTO 165

1469 CONTIMUE

148
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IF {ARSERR /7 DABE (RESULT) .GT. ERRSUM / DABRS (AREAYY GOTO 479
TESTA DIVERGENCIA

16% CONTIMUE ‘
IF (KSGN LEQ. (~1) LAND. DMAXL (DABS (RESULT), DABS (AREA)Y) .LE.
X DEFABS » §.0E-@2) GOTO 199
TF 1.0E~92 .GT. (RESULT / AREA) .OR. (RESULT / AREA) .GT. 4.0E+02
X ~OR. ERRSUM .GE. DABS (AREAY) IER = &
GOTO 1i9@

COMPUTA SOMA GLOBAL

179 CONTINUE

RESULT = @,8E+00

DO 180 K = 1,LAST

RESULT = RESULT + RLIST(K)

189 CONTINUE

ABSBERR = ERRSUM
198 CONTINUE

IF (IER «GT. 2) IER = IER -~ i
208 CONTINUE

IF (INTEGR .EQ. 2 .AND. OMEGA .LT. 0.0E+20) RESULT = - RESULT
9% CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE DAEXT (N, EPSTAB, RESULT, ABSERE, RESILA, NRES)

INTEGER N, NRES
DOUBLE PRECISION EPSTAB(ER), RESULT, ARSERR, RESILACD

DETERMINA O LIMITE DE UMaA DADA SEQUENCIA DE APROXIMACOES USANDO O
ALGORITMO DE EPSITLON DEVIDO A P. WYNN.

uMa ESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO TAMBEM E FORNECIDO.

A TABELA CONDENSADA DE EPSILON E COMPUTADA. SOMENTE 085 ELEMENTOH
NECESSARIOS PARA & COMPUTACAG Da PROXIMA DIAGONAL SA0 PRESERVADGE.

PARAMETROS

Ma CHAMADA

N INTEGER
ERPSTAR(NY CONTEM O NOVO ELEMENTO Na& PRIMEIRA COLUN& 06
TARELA DE EPSILON.

ERETAR  DOUBLE PRECISIONIHD)
APEHAS DECLARADO. USADO INTERNAMENTE.

RESULT DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

AREERR  DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

RES3LA DOURLE PRECISION (3
APENAS DECLARADD

MRES INTEGER
NUMERO DE CHAMADAS DA SUBROTINA. DEVE BER ZERO NaA
PRIMEIRA CHAMADA.

NGO RETORNO
RESULT APROXIMACAC DA INTEGRAL
ABBERR  ESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO CALCULADO A PARTIR DE
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RESULT E 3 RESULTADOS ANTERIORESDS
RES3LA CONTEM 05 3 ULTIMOS RESULTADOS.

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
DO FORTRAM - DABS, DMAXI
DA BIBLIOTECA - DMAQ

REFERENCIAS
1.PIEGSENSG, DE DONCKER-KAPENGA, UBERMUBER, KAMANER, QUADPACK
SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-
VERLAG, BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYO, 1983
2. WYNN, ON A DEVICE FOR COMPUTING THE E (5 ) TRANBFORMATION,
M M
MTAC 4@, PP. 91-94.

UNITVERSIDADE FEDERAL DA PARAIRA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAD
PROJETO BITAN

MARTO T. HATTORI ABRA99

INTEGER Y, XB, IRZ, ITE, INDX, Ki, K2, K3I, LIMEXP, NEWELM, NUM
DOUBLE PRECISION DELTAL, DELTAZ, DELTAZ, EPMACH, EPSINF,
# ERROR, ERRIL, ERRZ, ERR3, EO, Ef, ELABS,
b4 ERy E3. OFLOW, ONE, PO, RES, 58, TENM4,
# TOLL, TOLZ, TOLI, UFLOW

DOUBLE PRECISION DARS, DMAQ. DMAXI

DATA TENM4 /1.D-4/, PO /7.3D@7, ONE /41.D@/

UFLOW = DMAG (1)
OFLOW = DMAG (2
EPMACH = DMAG (4)

NRES = NRES + 1§
ABSERR = OFLOW
RESULT = EPSTARIN)
EF (N LT 3) THEN
ABSERR = DMAXL (ABSERR , P33 % EPMACH * DABS (RESULTI)
RETURM
ENDIF
LIMEXP = 59
EPSTABOCNLE) = EPETARIND
NEWELM = (N = 1) / &
ERSTABI(NY = OFLOW
NUM = N
Ki o= N
PO 40 1 = §,NEUWELM
K& = Ki - &
K3 = Ki - &
RES = EPSTABCKL+)
E@ = EPSTAB{KIZ?
Ei = EPSTAB(K)
Ez2 o= RES
EiaBs = DABE (EL)
DELTAZ = E2 - Ei
ERRZ = DABS (DELTAZ)
TOLZ = DMAXL (DABS (E2), EiaBS) » EPMACH
DELTAZ = Ei - E@
ERR3 = DABS (DELTAZ)
TOL3 = DMAXL (ELaABS, DABS (E6@)) »x EPMACH
IF (ERR2 .LE. TOLZ .AND. ERR3 .LE. TOL3) THEN
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S99
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9597
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404
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S
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SE E9,

RESULTY

RESULT =

Ei E
DA MARUINA,
= ER

ARBERR =

B2 a0 LGUATS DENTRO DA PRECISAD Da
AGSUME-SE QUE HOUVE CONVERGENCIA.

ABS (EL - E@) + ABS (E2 -~

-

RES

ABSERR = ERR2 + ERR3Z

ABSERR = DMAXL (ABSERR,

RETURN
ENDLF
RGBS
EPSTAB KLY
GELTHL =
ERRA
TOLA =

IF CERREL

ERR3
EPSINF

BE DOTS
& PARTE

IF C(EPSINF

ENDIF
N = I «+
GOTO H@
CONTIMNUE

VERTFICA
Ual.OR DE N

IF CEPSINF
N o= I +
GOTO S@

ENDTF

COMPUTA UM
DE RESULT.

RES = Ei +
EPSTAR(KL)
K = K3
ERROR
IF (ERROR
ABRSBERR

REGULT =

ENDIF
CONTINUE

RESLOCA TARELA

CONTINUE
IF (N JEQ.
IB = 4

ITF CONUM /7 &
TE = NEWELM +

A
DaBRS
DMaXE (E1ABS,

LGT.
T
88 = ONE
= DABS (85

= ERR
LE.
= ERROR

LIMEXP)Y N = 2 %

y ¥ 2

PEHREPMACH®DABS (RESULTY )

EPSTAB(KL)D

= Ei
- R
(DELTAL)
RDARS (E3)) * EPMAGH

TOLYL .AND.
TOLIY THEN
£ DELTAL + ONE
* ELD

ERRZ GT. TOLZ .AND.

SODELTAZ - ONE / DELTAZ

ELEMENTOS
DA THBELA

TEM VALOGRES MULTO PROXIMOS, OMITE
AJUSTANBO O VALOR DE N

~GT. TENM4) GOTO 32

T = 3

SE Ha COMPORTAMENTO IRREGULAR NA TABLE E
EVENTUALMENTE OMITE

PARTE DA TABELA AJUSTANDD O

w il
W e

TENM4 ) THEN

NOVO ELEMENTO E EVENTUALMENTE AJUSTA O VALOR

ONE / 88
= RES

&

+ DABE (RES
ABSERR

=E2) + ERRI
> THEN

RES

ClabMEXE ¢ 2% = 4

CEGQ. NUM) IB = 2
i
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‘{}29
&H39
&84
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RO &8 1 = 4,1E
IB2 = IB.+ 2
EFSTABCIR) = EPSTABCIBE)
I = IB&
CONTINUE
L (NUM WNE. NY THEN
INDX = NUM - N + i
DO 76 1 = 4,N
EPSTARBLLY = EPSTAB(INDX) |
INDX = INDX + 4
CONTINUE
ENDIF
IF (NRES .LT. 4) THEN
RESILANRES) = RESULT
ABSERR = OFLOW
ABBERR = DMAXI (ABSERR, PI % EPMACH #* DARBS (RESULTI)
RETURM
ENDIF

COMPUTA ESTIMATIVA DE ERRO

ABSERR = DABS (RESULT « RESILACEY) + DABS (RESULT -~ RESILA2))
X + DABE (RESULT -~ RES3LACLY)

REG3LACLY = RES3ILALR

RES3LAE) = RESILAE)

RES3LACI) = RESULY

ARSERR = DMAXE (ARSERR , PI x BEPMACH » DARES (RESULTID

RETURN

F I

SUBROUTINE DOKLSI(F, BOUN, INF, A, B, RESULT, ABSERR,
X RESARBES, RESASBC)H

IMTEGER INF
DOUBLE PRECISTON F, BOLN, &, B, RESULT, ARLERR, RESABS, RESABC

O INTERVALO ORTGIMAL DE INTEGRACAQ (INFINITO) E MAPEADO NO
INTERVALG (0,4 E (A, B E UMA PARTE DE (@,43
COMPUTA T = INTEGRAL DO INTEGRANDO TRANSFORMADG SOBRRE (A,BD
J o= INTEGRAL DE ABSDO INTEGRANDO TRANGFORMADOY HOBRE
(A:B)

PaRaMETROS
Me CHAMADS
F DOUBLE PRECISION FUNCTION
SUBPROGEAMA FUNCAO QUE DEFINE A FUNCAO INTEGRANDO F{XI.
O NOME REAL DE F PRECISA SER DECLARADO NUM EXTERNAL HO
PROGRAMA ATIVADOR
BOUN DOUBLE PRECISION
LIMITE FINITO DO INTERVALO ORIGINAL DE INTEGRACAD
(SERA ZERQ BE INF = +2)
LN INTEGER
INF = -4, 0 INTERVALQ ORIGINAL DE INTEGRACAD E
C-INFINITOBOUN?
INF = d, O INTERVALO ORIGINAL DE INTEGRACAO E
CHOUN, INFINMITO
INF = 2, 0 INTERVALO ORIGINAL DE INTEGRACAO E
(—INFINITO,+INFINITO)
2] DOUBLE PRECISION
O LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAOD



SOBRRE O SUBINTERVALO (8,5

5 PROUBLE PRECISTION
0 LIMITE SUPERIOR DO IHNTERVALOG DE INTEGRALAD
SOBRE O SUBINTERVALO (2,1)

RESULT DOUBILE PRECISION
APENAS DECLARADO

ARSERR  DOUBLE PRECISION

. APENAS DECLARADG

RESABE DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADOD

RESASE DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

NGO RETORNO

RESULT APROXIMACAO DA INTEGRAL I. RESULT E COMPUTADO ULBANDG A
REGRA DE 45 PONTOS DE KONROD, OBTIDA PELA ADICAO OTIMA
RE ARCISSASE A REGRA DE GAUBS DE 7 PONTOSH.

ARSERR  ESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO, QUE NAQ DEVE EXCEDER
ABS (I - RESULT)

REGABS  APROXIMACAO DA INTEGRAL J

RESASC APROXIMACAD DA INTEGRAL
ARE (INTEGRANDO TRANGFORMADO - L/7(B-#))
SOBRE (A,B)

anooogofgnfiahoohons

—
L4

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
PG FORTRAN -~ DaBH, DBLE, DMAXL, DMINL, FLOAT, MING
A BIBLIOTECA -~ DMAQ
PO USBUARIO - F

REFERENCTA
PIESBENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER, KAHANER, QUADPACK &
SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-VERLAL
BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYO, 1983

iy eligiersaciicintelelsils

£
i

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARATEA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAD
PROJETO BITAN

MARIO T. HATTORI ABRRSYQ

e o o

L3573

&4 6 INTEGER J, MIN®

SH47 REMAL FLOAT

6A8 DOUBLE PRECISION ARSL, ABSCi, ABSCZ, CENTR, DINF, EPMaACH,

FE, FS8UM, FUali, FUALR .,

FVL<7), FVURLZ), HLBTH, OFLOW, OME, ONEFI, RESH,
RESK, RESKH, TARSBCL, TaBLC2,

TWO, UFLOW, WGEB), WOK8), XGKI8),

ZERQ

Ha9 DOUBLE PRECISION DARS, DBLE, DMaQ, DMaAXI, DMING

MK MK

P
LR

A% ARCTISSAE E PERBOS SA0 DADOE PARA O INTERUALD (-1,8). POR A
DA SIMETRIA SOMENTE AS ABCISSAS POSITIVAS E 058 CORRESPONDENTE
PESOS Sa0 DADROS.

TIfs T35}
LS S T

XGK ABCISSAS DA REGRA DE 413 PONTOS DE KONROD
XBKCR), XGK(4), ... ABLCISSAS DA REGRA DE 7 PONTOS DE GalSw

—
14

XGKCL), XGK(H)Y, «.. ABCISSAS QUE FORAM ADICTONADAR
OTIMAMENTE A& REGRA DE 7 PORTOS DE GAUSE.

WGK PESOS DA REGRA DE 45 PONTGE DE KONROD

WG PESOS DA REGRA DE 7 PONTOS DE GAUSH

? o T e W s S 7o |
BE G EE

F

3 03



7o
703

704
7 0%
706
7a7
708
70y
750

Fia
71z
7S
74
715
Fid
g
748
7i9
TR
AR

722
£l

724

&

s

o
+

39

eaTIMATIVAD DE ERRC Tal QUE ELIST(IORDCL)Y),
ELIST(IORDIK) ) FORMA UMA SEQUENCIA DECRESCENTE COM

K = LAST SE LAST .LE. (LIMIT / 2 +

a)

K o= LIMIT « & - LAST, CAS0 CONTRARIOQ.

SUBPROGRAMAL UTILIZADOS
DO FORTRAN - DABS, DMAXL, DMING
DA BIBLIOTECA ~ DMAQ
DO UBUARIO -~ F

REFERENCTA

PIESSENG, DE DONCKER-KAPENGA, UBERMHUBER, KAMANER, QU
SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION,

VERLAG, BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYQ,

LUNTVERSIDADE FEDERAL D& PARATEBA

1983

DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTALAD

PROJETO BITAN
MARTO T. HATTORI a&BR/%9@

INTEGER ¥, IBEG, IDO, ISUCC, J, JBND, JUPBH,
ROURLE PRECISION ERRMAX, ERRMIN

K

HPRT

VERIFICA SE A LISTA CONTEM MATSE DE DUAS ESTIMATIVAS DE

IF (LAST LE. 2) THEN
TORDCLY = 1
TORDC(2) = 2
MAXERR = TORD{NRMAX)
ERMAX = ELIST(MAXERR?
RETLRN

ENDIF

AP &K
MNEER -

ERRO

ESTaA PARTE DA ROTINA B0 &HERA EXECUTADA SE, DEVIDO & UM INTEGRANDO
ERRO. NO
MORMAL O PROCEDIMENTO DE INSERCAQ DEVE COMECAR DEPOIS DA

DIFICIL, & SUBDIVISAO AUMENTOL A ESTIMATIVA DE

NRMAX-ESIMA MATOR ESTIMATIVA DE ERRO.

ERRMAX = ELIST(MAXERR)
IF (NRMAX .ME. 1) THEN
IDG = NREMAX -~ i
B e T = §1,IDO
ITSUCE = TORDINRMAX - 1)
IF (ERRMAX JLE. ELIST(ISUCC)) GOTO 39
LORD ONRMAX) = I8UCC
MRMAX = NRMAX - 4
CONTINUE
ENDIF
CONT INUE

CABG

COMPUTA O NUMERO DE ELEMENTOS NA LISTA PARA SER MANTIDO EM

ORDEM DECRESCENTE. ESSE NUMERO DEPENDE DO NUMERO DE SUBDIVISOES

AENDE PERMITIDO.

JUPBN = LAGBT
IF (LAST .GT. (LIMIT / 2 + 2)) JUPBN = LLIMIT
EREMIN = ELISTILAST)

b

3

LAST

INSERE ERRMAX PERCORRENDO A LISTA DO FIM PARA O INICIO,

COMECANDO A8 COMPARACOES A PARTIR DO ELEMENTO



725
N
724

7y
728
729
730
734
732
734
73
736
737
738

£39

740
741
742
743
744
74
744
747
748
749
750

7uk

FER
753
o4
7%
Fhb

757

748

£99

7469

L1

2

I AR EEEY L2 4
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49

&

a5

534

ELISTCIORDINEMAX+1))

JBND = JUPBN - 4
TBEG = NRMAX + 1
IF (IBEG JLE. JBND) THEN
DO 49 T = IRBEG, JBND
ITSUCT = TORDCI)
IF (ERRMAX LGE. ELIST(ISUCCY) GOTO 49
TORDA(I-4) = 18UCC
CONTINUIE
ENDIF
TORDOIBHD)Y = MAXERR
TORD CUUPRBNY = LAST
MAXERR = TORDINRMAX)
ERMAX = ELISTIMAXERR)
RETURN

CONTINUE
INSERE ERRMIN PERCORRENDO A LIBTA DO INICIO

TORD(I~1) = MAXERR

o= JBND

RO 7¢ J = 1,JBND
ISUCC = IORDK)
IF CERRMIN LT. ELISTCISUCCY) GOTO B
IORDCK+4Y = IHUCT
K o= Ko~ 4

CONTINUE

TORDALIY = LaABT

MAXERR = TORDINRMAX)

ERMAX = ELIBTI(MAXERR)

RETURN

CONTINUE

TORDOK+LY = LABT
MAXERR = TORDONRMAX)
ERMAX = ELIST(MAXERR)
RETLRN

EMND

SUBROUTINE DQCRDO (F, A, B, OMEGH, INTEGR, NRMOM, MAXPL, KSaAVE,

X RESULT, ABRSERR, NEVAL, RESABS, RESASC,
X MOMCOM, CHERMO)

INTEGER INTEGR, NRMOM, MAXPL, KSAVE, MNEVAL, HOMCOM
PDOUBLE PRECISION F, A, B, OMEGA, RESULT, ABBERR, RESABE, RESBALC,

X CHEBMO (MAXPL , 25

CalCULa & INTEGRAL

I = INTEGRAL DE FOX)xW(X) S0BRE (A.B)

Er QUE WXy = COB(OMEGA®XY OU WIX) = SIN(OMEGA®X), E

COMPUTA J = INTEGRAL DE ABSB(F) SOHRE (A,Bl.

FARA VALORES PEQUENOS DE OMEGA OU INTERVALO (A,B) PEQUENO A
REGRA DE GAUSS~-KONROD DE 4% PONTOS E USADA. EM TOROE 08 OUTROH
CASOS UM METODO DE CLENSHAW-CURTIS GENERALIZADO E USADG, L. E.
UMa EXPANSAQ TRUNCADA DE CHEBYSHEY D& FUNCAD F E COMPUTADA EM
(A,B), DE MODO QUE ¢ INTEGRANDO PODE SER ESCRITO COMO UMA HOMA
DE TERMOS DA FORMA WOXOTIK,X), EM QUE TIK,X) E 0 POLINOMIO DE
CHEBYSHEVY DE GRaL K. 08 MOMENTOS DE CHEBYSHEVY A0 COMPUTADOS COM
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B
£y
5]

OMEGS

INTEGR

MRMOM

MAaPEP 4L

KEAVE
RESULT
ABGERR
MEV AL
RESABS
RESASBE
MOMECOM
CHEBMO
MO BETORNGO
RESLH.T
ARSERR
MEMAL
REGSARS
RESABE
MOME0OHM

CHEBMO

0 DE UMa RELACAD DE RECORRENCIA LINHEAR.

DOUBLE PRECISTON FUNCTION
SUBPROGRAMA FUNCAC QUE DEFINE & FUNCAO INTEGRANDO. o
NOME REAL DESGSA FUNCAO DEVE SER DECLARADO NUM EXTERNaAL
NO PROGRAMS ATIVADOR .
ROUBLE PRECISION :
LIMITE ITHFERTOE DE INTEGRALAD
ROURLE PRECISIGN
ELIMITE SUPERIOR DE INTEGRA&TAD
DOUBLE PRECISION
PARAMETRD Ma FURCAD PESS
INTEGER
IHRICA allsl & FUNDaO PESO DESEJADA.
INTEGR = 4 WY = CORJIOMEGARY)
INTEGE = 2 WiX) = SIN{OMEGA®RX)
INTEGER
REVE TER UalOR ZERG Na PRIMEIRA CHAMADA.
INTEGER
Ur LIMITE SUPERIOR MO NUMERO DE MOMENTOS DE CHEBYSMEY
all PODRE SER ARMAZENADO, I. £., PARA INTERUALOS DE
COMPRIMEMTOS ARE (BER - afduedes{-| ), 1. = @, 4§, &
MAXEL - 2
INTEGER
FURNCTONS COMO CHAVE. TERA VALOR INICIAL 2.
DOUBLE PRECISION
APEMAR DECLARADO
POUBLE PRECISION
SPENAS DECLARADOD
INTEGER
s ENSS DECLARADO
BOURLE PRECIHION
APENAS DECLARADRD
DOLBLE PRECISION
APENAS DECLARADO
INTEGER
DEVE TER Yal.OR INICIAL ZERD
DOUBLE PRECISION (MAXPL, 25
GRPENAS DECLARADO

APROXIMACAC DA IMTEGRAL I

ESTIMATIVA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO E NAD DEVE
EXCEDER ABSLT ~ RESULT)

NUMERG DE AVALIALOES DO INTEGRANDO

AFROXIMACAD DA INTEGRAL U

APROXTIHMACAD DS INTEGRAL DE aABRBSF - L70B-f)3
CONTAGEM DO NUMERDO DE INTERVALOS PARA 08 QUATS OB
MOMENTOS DE CHEBYSHEY FORA&M CaLCULADOS.

08 MOMENTOS DE CHEBYSHEV MODIFICADOS PARA 08
MOMOCOM THTERVALOS.

SUBPROGRAMAS UTILIZALOS

DG FORTR

Déy BIRLI
0 UBUAR

AN - DABRS, DBRLE, DCOS, DLOG, DMaxi, DMINL, D&IN,
FLOAT, IDINT, MING
QTECA ~ DMAG, DACHER, DOKLSBW, DOWGTO

-y nonou #



764
Fhe
763
ZoH4a

Thé

7&HT

7468

FHG
770
7L
7R
7Z3
A4

775
77
s
778

{

ts
-
"
.

G

G

SBUBPROGRaAMASE UTILIZADOS
DO FORTRAN ~ DABS, DMAXLi, DMINL
Da BIBLIOTECA -~ DHMAG
RO USUARIO -~

REFERENCIA

PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER, KAHANER, QUADPACK - &

SUBRDUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-
VERLAG, BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYO, 1983

UNTVERSIDADE FEDERAL Da PARAIBA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTALCAD
PROJETO BITaAN

MARTO T. HATTORYT ABR/2O

INTEGER I, I8SYM, J, K., M, NOEGQU, NOEGI

INTEGER IDINT, MING

Rizal FLOAT

RDOURBLE PRECISION AC, AN, ANZ, A%, ASAP, ABS, CENTR, CHEBL2{1i3),
CHEBZ44235) , CQNC, CONG, COBPaAR, DIA4A3) .,
DE143), D243y, D3(43), EPMACH, ESTC,
ESTS, FUAL(29), HLGTH, ONE, OFLOW,
PARINT, PARZ, PARZ2Z, PR, P3, P4, RESCLZ,
RESCE4, RESSi y RESH24, SINPAR, THO,
UFL.OW, V¥(43), X(11), ZERO

DOURLE PRECISION DaARE, DBLE, DCOS, DLOG, DMad, DMAXL, DMINI,

* DEIN, DAWGTO

b G G

EXTERNAL F, DAWETO

O VETOR X CONTEM O VALORES DE COSKxPI/24), K = i, ... - ii
PARA SEREM USADOS Na EXPANSAOQ DE CHEBYSHEV DE &

DaTA X 7/
X 7.9444486137381940~01, 2.659208262890683D~014,
X P.EABFPEIZEL12848D-04, B.6402040378B443860-01,
b4 7LOAREIRAG29L2302D-04, ?n@?i@é78118é54?ﬁDW®i,
¥ HL.RQB7ELA2P00R7204D-01, GD.000000000000000D-01,
X F.8248043234508%8D 04, ;.q8819@4518“r2®80 -@1,
X L.308524619222000516D01 7

DATA ZERO /78.D6/7, ONE Z1.D¢/, TWO s2.09/

UFLOW = DM&AQ (1)
OFLOW = DMAQ (20
EFPMACH = DMaG (40

CENTR = (B + @A) / TWO
HLGTH = (B - A&) / TWO

PFARINT = OMEGA # HLGTH

COMPUTA & INTEGRAL USANDO A REGRA DE GAUSS-KONROD DE 13 PONTOS SE

......

O VALOR DO PARAMETRO NO INTEGRANDO FOR PEQUENO OU 8E O INTERVALOD
DE INTEGRACAQ FOR MENOR QUE (BB - AA) /2w (MAXPL-2), ONDE (AA,BRB)
E O INTERVALO ORIGINAL DE INTEGRACAO.

IF (DABS (PARINT) .LE. TWO) THEN ‘
Call. DAKLAEW (F, DRWGTO, OMEGA, P2, P3, P4, INTEGR, A, B,
* RESULT, ABSERR, RESABS, RESASC)
NEVAL = 114
RETURN
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END

—
1F

COMPUTA & THNTEGEA
GENERALLZADO .

GO
COu
RES
MEY

27 B

P 2

ASE =
S A

HLGTH = DO
RIEGTH % DS
OFLOuW

VERIFICA SE 08 MO
FORAM Cal.OuULanos

IF

MR

COM

Mo
PAR
Bl
ERE

LOs

CoM

TR

v

M3

Ak

Ad
L

MOM JGE. MO

PUTA LMa N

MOMCOM + &

2 o= PARINT

deowm PARE 4
Paf o= DEIN
PAR = DCOS

PUTA 05 MOM

Y o= THE = §
¥ o= {8.00 *
PARINT

y o= (32,00
(LPER2
PaRIN
= B,0D8 % [0
= 24,08 % P
(DABS (PARY

Lo USANDO O METODO DE

Q8 (CENTE » OMEGH)
OMEGAD

I CCENMTR =

MENTOS DE CHEBYSHEY PaR&e ESTE INTERVALO .

MOOGM L aND. KsaVE

Va SERIE DE

# PARINT
THO

{(PARINTD
(PARINT)

i N

CLENSHAW-CURTIS

P THEMN

MOMENTOS DE CHERYSHEVY

ENTOS DE CHERBYBMEY COM RELaACAD A0 CDOBSENO

INPAR 7 PARINT

COBPAR + (PARZ + PARE 8,085 » SINPAR

Y/ PARE
% (PARD
~ BO.DOY ®

PaRz2

Ty ZiPaRS ® PARZ)

SRaR

ARINT = SINPAR
BT JLE. 24.D8D

THEN

<i2.D0) # COGBPAR + (TWO %
+ 192,060 ® SINPARS /

CalCULa 08 MOMENTOS DE CHEBYSHEY COMO SOLUCOES DE
CONTORNG ZOM UM VALOR DE CONTORNO (U(3
O DUTRO COMPUTADO UBANDO UMA FORMULA ASBINTOTICA.

PROBLEMA DE

NOEGL = MIH
HOE®L = NOE
AaM o= 4.0
DO B9 K = 4
ANE = AN
BLEY = =
PRI
DR
ViK+a)
AN o= AN
CONTINUE
fNE = AN %
RDONGEQLY =
VINOEGL+3)
Via) = Yi4)
ABE = PARIN
fiaP w04

VENDEQLIEED

@ 140, 13+IDINT (=DLOG (EPMACH)YY /3D

gl = %

yNOEGT
* AN

THG 1 (ANZ -~
CAN -~ ONE) =

(AN + 3.D8)

s @ o CAME -

+ TWEO

fid
=TWO ® {(ANZ

= A% - (ANZ -

I

4.0D93 *

{ &M

(MmN

- TW

4+ 4

(PAREE ~ ANE -~ ANZ
0) = PaR2
@Y % PARZ

4.00) n Al

- 4.0 w{PARZE -~ AND - ANZ

4.09

- Gda Do ow PARE w

T % BINPAR

(210.D8 = PARD -
=dda @) W BESD

COSPAR + 45.DO * ASS) / ANZ -
AHEY S ANE -

= V{NOEQU+3)D

G

OGP
TWO

Yy o3
Vi3

ME 3

EES
3

(S

3

o COEMAR (105.0D
CONE - 15.D@ %
COBPAaR +
s AN

ASAP = PARZ . (AN -

LI
p B0

1

3

9 ¥ PARZ

G-

PAREY

308w

ONED

¥



$14
215
@b
a1
gie
BL9
Bad
24

8222

823
G244
a25
HEé
gay
gaa
a29
8230
34
g3z
833
§34
839
836
837
8438
839
B240
e

42
243
g4
845
846

847
848
g49
859
g

g

853
a5

Bt
856
357
a58
859
860

G

iz

1

L
i
B

3

ne

6

8o

1oa

it
AL

CAN - THO )

RESOLVE O SISTEMA TRIDIAGONAL PELA ELIMINACAD DE GAUSS
COM PIVOTAMENTO PARCIAL

DO 38 I = §,NOEQU
D3ICLY = ZERO
CONTINUE
DR2INOEQU)Y = ZERO
PO U9 1 = 1,NOEQL
IF (DABS (DICL2) J6T. DABS (D(I))) THEN
AN o= DLCTD
RLCIY = DLID
DOTY = AN
AN = DRLT)
DELTY = D{I+L)
DET+LY = AN
RDIELTY = DRIL+ED
DT+ = ZERO
AN = UCT+4)
WET44) = UTI+3)
YOT+3) = AN
ENDIW
RDCT44) = DOI+L) -DRLTY # DALY /7 DD
RPECTELY @ FICIE) -~ DICE) % DILTY & Dilo
VET+4) = UOT+4) - UOI+3) % DE(LY 7 DOI)
CONTINUE
VONOEQUEEY = UINOEQU+E) / DONGEAQU?

VINOQEQU+2) = (VINOEQU+Z) -DR2INOEQL) » VINOEQU+E)Y) / DINOEQL:

DO &8 1 = 2,NOEQL
K = NOE@U - I '
VEK+3) = (WIK+3) ~D3K) 3 VOK+E)Y ~D2KY » W{K+42) / DK
CONT INUE

ELSE
AN = 4,08
DO g8 I = 4,43
AN = AN % AN
VI = ((AN2 ~ 4.D@) % (TWO * (PARZE -~ ANE -~ ANz ) »
V{T-42 - ALY + A% - PARZ ® (AN + OME) =
(AN + TWO) = U{I-2)) / (PARZ % (AN —-ONE)
CAM - TWOY D
AN = Bl TWO
CONTINUE
ENDIF
DO 190 J = 1,13
CHEBMO(M, 2%.)-43 = V{0
CONT INUE

COMPUTA MOMENTOS DE CHEBYSHEV COM RESPEITO A0S SENOS

Ui4) = TWO % (SIMPAR - PaRINT = COSPAR) / PARZ
Vi2) = (18.D2 - 48.D8& / PARZ) * SINPAR / PARZ+
{(~-TWO + 4B.D@ / PARZ) = COSPAR /7 PARINT
AL = -24.D8 #* PARINT = COSPAR
a8 = 8,00 ® SINPAR
CHEBMOIM,2) = U{L)
CHEBMO(M,4) = V{(2)
IF (DABS (PARINT! .LE. Z4.D0®) THEN
DO 110 K = 3,42
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B43

B4

865
Bé4
g2a
Ba8

He%
L7
874
g7
873
074
B7G

874
877
ara
Bre
g
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a8z

883

884

889
884
aay

a8s8a
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G914
aeR
093
894

823
894
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898
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L

1
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L

AN = DBLE (FLOAT (K))

CHEBMO(M, 2#K) = ~BINPAR / (&N % (TWO % AN ~T
=weold@ % PARINT # (UK+1i)/AN
= W{K) / (AN ~ ONE))

iie CONTINUE

ELSE

COMPUTA MOMENTOR DE

A
RO

o X

130 CON
ENDIF
ENDIF
IF (NRMOM
IF  (MOMEO
X MO

CaLCULAa O
24 Da FLUN

FVAL C1)
Fual.(13)
FUsL (25

PO 150 I =

LHYM =
Fual O
FUaL.(I
159 CONTINUE

Call DACH
COMPUTAE A

RESCIR =
RESGLR =
EGTC = Da
X LA
ESTS = ZE
o= 4l

LG 149
RESCLZ
RESHL2
ESTE =
ESTE =
x
K = K
169 CONTINLUE

RESCR4 =
REGS24 =

REGARS =

= 3.0

180 T ow 3.42

ANE = AN AN

VLT = ((ANE ~ 4.D8) % (TWO #{PARRZE -~ AN2 -
VT30 + ag) + AL -~ PARZ x (AN + ON
(AN + TWOY % WOT - 23) /
(PAR2 % (AN - ONE)> = (AN - TWO))

AN = AN = THO

CHEBMOCM,2=1) = VU(I)

TINUE

LT MOMECOMY M o= NRMOM + 4§
M oWLT. (MAXPL ~ 1) LAND. NRMOM .GE. MOMCOM)
HOCOM = MOMOOM + 4

8 COEFICITENTES DAS EXPANSQCES DE CHEBYSHEY DE
ad

s FCCENTR + HLGTHY /7 TWO

= F (CENTR?

= F {CENTR - HLGTH} / TWO

= Jyfe

AL TN |

o= FO(CENTR + HLGTH % X{(I-1))
aYM) = F (CENTR - HLGTH 2 X{I-1))

EB (X, FVa&L, CHEB42, CHEBZ4)
INTEGRAL E ESTIMATIVA DE ERRO

CHEBL2¢43) = CHEBMO(M,13)

SERD

BS (CHEBZ24(2%) »x CHEBMOI(M,B2E5)) +

BS (CHEBLIZ2(43) - CHEB24(4i3) = CHEBMO(M,13))
RO

= f.6
= RESCIZ2 + CHEBLiZ{(K) % CHEBMO(M,K?
= RESS12 + CHEBLZE(K+1) ¥ CHEBMO(M,K+1)

WG

ARNEY %

E) %

GRAUS

CHEBYSHEV PELA RECURSAD PROGRESSIVA

¥

ot

ESTC + DARS ((CHEBi2(K) - CHEBZ24(K)) * CHEBMO(M,K)?

ESTS + DARE ((CHEBLZ2(K+4i) ~ CHEBE4(K+1)Y) x
CHEBMO(M, K+13)

S ]
[

CHEBZACZ25) #» CHEBMOIM,25)
ZEROQ
DARS (CHEBZ24(253)

E
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DO 478 J = 4,412
RESCE4 = RESC24 + CHEB24(K) ® CHEBMO(M,K)
RESS24 = RESGH24 + CHEB24(K+1) # CHEBMO(M,K+1)
RESARS = RESABS + DABS (CHEBR24(K)) + DABS {(CHEBR24(K+1))
IF &0 Wbk By THEN
ESTC = ESTC + DABS (CHEB24IK) % CHEBMOI(M,K))
ESTE = ESTS + DABS (CHEBZ4(K+4) » CHEBMO(M,K+4))
ENDIF
Kowm K - 2
CONT INUE

RESABS = RESABS » DABE (HLGTH?
IF (INTEGR .NE. 2) THEN

RESLULYT = CONC # RESCZ24 - CONE » RESS24

ABSERR = DABS (CONC = EBTCY+ DABS (CONS = ESTS)
El.SE

RESULT = CONC » RESHEE4 + CONE » RESCRZ4

ABSBERR = DARE (CONC 2 ESTH) + DABS (CONE # ESTC)
ENDIF

RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION DQWGTO (X, OMEGA, P2, P3, P4, INTEGR)

INTEGER INTEGR
DOUBLE PRECISION X, OMEGA, P2, P3, P4

DOUBLE PRECISION OMX
POUBLE PRECISION DCOS, DEIN

OMX = OMEGAH % X
IF (INTEGR .E@. 1) THEN
DAWGETO = DGR (OMX)
EiSk
DOWETO = DGIN (OMX)
ENDIF

RETURN
END

SUBROUTINE DOKIEW (F, W, Pi, P2, P3, P4, KP,
X A, B, RESULT, ABSERR, RESABS, RELABL)

INTEGER KP
DOUBLE PRECISION F, W, Pi, PE, P3, P4,
X A, B, RESULT, ABSERR, RESABS, REBABC

COMPUTA I = INTEGRAL DE FxW S0BRE (A,B) COM ESTIMATIVA DE ERRQ
Jo= INTEGRAL DE ABS(F=UW) SOBRE (A,B)

PARAMETROS
NA CHAMADA
7 DOUBLE PRECISION FUNCTION

SUBPROGRAMA FUNCAO QUE DEFINE & FURNCAO INTEGRANDO FOX).

{0 NOME REAL DE F PRECISA SER DECLARADO NUM EXTERNAL
PROGRAMA ATIVADOR

MO



b WOUBLE PRECISION FUNCTION
SUBPROGRAMA FUNCAD QUE DEFINE A FUNCAD PESO WX DO
INTEGRANDO. O NOME DESTA FUNCAO PRECISA SER DECLARADRG
HUM EXTERNAL MO PROGRAMA ATIVADOR.

F3. P4 DOUBLE PRECISION
PARGMETROE DA FUNCAO PESO.

i ] DOLIBLE PRECESION :

L O LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACDAD

i B DOUBLE PRECISION

L O LIMITE SUPERIGR DO INTERVALO DE INTEGRACAQ

L RESULT DOURLE PRECISION

L APENAS DECLARADG

£ ABGERR  DOUBLE PRECISION

L APENAS DECLARADO

b RESABS  DOURBLE PRECISION

L= APFENAR DECLARADO

£ RESASE  DOURBLE PRECISION

L AP ENAG DECLARADRD

S MG RETORMNO

' HESULT  APROXIMADSAD D& INTEGRAL I. RESULT E COMPUTADO USANDO 4

REGEA DE 1% PONTOE DE KONROD, QBTIDA PELa ADICAL OTIMA
RE ABCLSSAE & REGRA DE GaUSE DE 7 PONTOR.

ABSBERR  ESTIMATIVA DO ERRO ABRSOLUTO, QUE NAD DEVE EXCEDER
ABE 11 - RESULT?

HESABE  APROXIMACAD Da INTEGRAL J

RESASC APROXIMATLAD DA INTEGRAL DE ABS (F - I/(B -A4)) S0BRE
{4, B2

s | R

L& AF

i
LF

SUBPROGRAMAS UTILIZADCE
DO FORTRAN -~ DARS, DMAXE, DMING
DA BIBLIGTECA -~ DMaAQ, DAWETY, ¥ = C, F, &% DEPENDENDRO DO
PROGRAMS &TIVADOR.

65 ol e oo feen m o St A e W

DO UBUARIO - F

REFERENLIA
PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER, KaAHANER, @UADPACK
SUBROUTINE PaACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER--VERLAD
BERLIN HEIDELBERG M. YORK TOKYO, 1983

i W e i}
L O R R P

E

UNIVERSIDADE FEDERSL DA PARAIRA
PDEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAD
PROJETO BITAN

MARLO T. HATTORL ABRSDE

s P i G ek O s VOl o
g H E

CHP i S B

i I o A i
L

237 INTEGER J, JTW, JTWMI

e i ROUBLE PRECISIOHM ABSC, ABSCL, ABBLCE, CENTH, DHLGTH, EPMACH,
X FGCy FauM, FUalli. FUalLZ,
X FRICTY . FYRLZ2,; HLGTH: CFLOW, ONE, oOMNEPRPL, RELO
X RESK, REBKH, TWO, UFLOW, WGE4), WGK(8), XGKI8),
bt ZERQ

P39 DOUBLE PRECISION DABS, DMAG, DMAXI, DMING

% Iy
Ling

A% ARCISSAS E PESOE SA0 DADOS PARA O INTERVALO (-4,1). POR Calsa
DA SIMETRIA SOMENTE A8 ARBCIBSAS POSITIVAS E 05 CORRESPONDENTESD
PESOS Sa0 DADDE.

IR

R

T3 ey

L8 i e 9

XGE ABLTSEAR DA REGRA DE 15 PONTOSE DE KONROD
KEKL2), XEK4), ... ABLCISHSAS D& REGRA DE 7 PONTOD DE GAUSD



4G

a4

D4R

CHREEE B3 £

943 .

244
945
Y44

947
948
949

YUY
YEL
GEHe
FE3

PE4
2550
PESL
WERE
54
@EY
DED
S&4
PoHE
P43
PEHA
P&
P
&7

268
DEY
QFG
973
DTE
P73
QT4
Q7S

&

L.

TG

NEIE A 4 Vet P RN
AGKCi)r, EGEI3),

noaa

ABCISEAS QuUE

FORAM ADICIONADAS

OTTMAMENTE A REGRA DE 7 PONTOS DE GaUSS.

WK PESOE DA REGHRA DE 45 PONTOS DE KONROD
WG PESOS DA REGRA DE 7 PONTOS DE GAUSS

DATA XGEK /

X P.214003711298124D-04, P.4710794123427585D-01,
X B8.4648644233597691D-04, 7.418311855993944D0-014,
X . 060BF235A4676PL10D-84, 4.05BAELELRTTEP72D-24,
X 2.977849550787850D0-01, 9.000000000000000D4+00
DETA WEK F
X 2.293532204052922D-02, 6.309209242997855D-02,
X 1.0479604103222502D-04, L.498532597 155259091
X 1.6999472663924679D~01, 1.9035007824647854D~01.,
X 2. Q44324007 EEFBID -1, 2.094821410847278D~01 7
DaTa WG 7
# 1.2748494661468846P7D~01, R.777053914B927467D-0141,
# B.818500505051889D-061, 4.1795918367344694D-01 /
DATA ZERQ /0.0y, OME AL.0D0/, ONEPE A1.8506/, TWO /2.D6/
EPMACH = DMAQ (4)
UFLOW = DMAQ (12
OFLOW = DMAQ (23
CENTR = (& + B) / TWO
MLGTH = (B - &) # TWO
PHLGTH = DaABS (HLGTH)
COMPUTA & APROXIMACAO DA INTEGRAL PELA REGRA DE 45 PONTOSZ DE
KONROD E FaAZ UMa EBTIMATIVA DO ERRO aARSOLUTO
FC = F LCENTRY % W C(CENTR, Pi, P2, P33, P4, KP)
RESG = FO % WE4)
REGK = FC % WGK{8)
RESABS = DABS (RESIK)
DO 20 4 = 1,3
JTW = 2 %»
ABSC = HLGTH = XGKCJTW)
ABSCL = CENTR - ABSC
ARGLE = CENTR + ARSC
Fualdi = F (ABSCL) = W (ABSCL, Pi, P2, P3, P4, KP)
Fualz = F (ABSCZ) # W (ABSCZ, Pi, P2, P33, F4, KP)
FULCITWY = FUALL
FUZLITHY = FUSLE
FeUM = FVUaL1 + FVALZ
RESG = RESG + WG(J)Y *® FSUM
RESK = RESK + WGKIJTW) » FEUM
RESABS = RESABRS + WOKIJITW) = (DABS (FUALLY + DaARS (FUaALEY)D

20 CONTINUE

DG 40 J = 1,4
JTWME = & % J -~ &
ARSE = HLGTH # XGK(JTWML)
ABSCL = CENTR - ABEC
ABGCE = CENTR + ABSC
Fuali = F (ABSCLY = W (ABSCL,
FUaLE = F (ABRSCE) = W (ABSCZ,
FULCJTWML) = FUALL

Pi, P2, P3, PA, KP)
Piy P2 PIy Pay KB



Y76 FV2CITWMLY = FUALR

977 FEUM = FUALL + FUALZ
976 RESK = RESK + WOKCJTWML) % FSUM
97 RESABS = RESABS + WGK(JTWML) % (DABS (FVUALL) + DABS (FUALZ))
980 49 CONTINUE
C
2:H] RESKH = RESK / TWO
e RESASC = WEK(B) » DABE (FG ~ RESKH)
¢
983 DO 60 J = 4,7
984 RESASE = RESASC + WEK(J) % (DABS (FVL(J) - RESKH) +
X DABS (FUR(J) -~ RESKH))
GE% 60 CONTINUE
C
986 RESULT = RESK * HLGTH
987 RESARS = RESABS » DHLGTH
FHE REGASC = RESASC * DHLGTH
YHY ABSERR = DABS ((RESK - RESG) # HLGTH)
990 IF (RESASC .NE. ZERO .AND. ABSERR .NE. ZERO) ARSERR
X REGASC % DMINA (ONE, (200.D® % ABSERR / RESASC)®ONEPH)
991 IF (RESABS .GT. UFLOW / (50.D® % EPMACH)) ABSERR =
X DMAXL ((EPMACH % 50.D0) » RESABS, ABSERR)
e
99 - RETURN
593 END
994 SUBROUTINE DQUHER (X, FVAL, CHEBAR, CHEB24)
;
§o DOUBLE PRECISION X(41), FUAL(25), CHEBL2(13), CHEBR4(25)
g
t COMPUTA A EXPANSAO EM SERIE DE CHEBYSHEV DE GRAUS 12 E 24 DE
C UMA FUNCAO USANDO UM METODO DE TRANSFORMACAO RAPIDA DE FOURIER
C F(X) = SOMA (CHEBL2C(K) # T(K-1,X)), K = 4, ..., i3,
c F(X) = SOMA (CHEBRACK) % TCK-4,X)), K = &, ..., 25,
> EM T(K,X) E 0 POLINOMIO DE CHEBYSHEU DE GRAU K.
G
¢ PARAMETROS
C
¥ NA& CHAMADA
= K DOUBLE PRECISION (11)
¢ CONTEM 08 UALORES DE COS(K¥PI/R24), K = &, ..., 11
- FUAL DOUBLE PRECISION (25)
C CONTEM 08 VALORES DA FUNCAO NOS PONTOS
C (B+A+ (B-A) RCOB(KRPI/24))/2
C K =0, ... , 24, EM QUE (A,B) E 0 INTERVALO DE
& APROXIMACAD. FUAL(L) E FVUAL(2S) SA0 DIVIDIDOS POR
C DOTE (HA0 DESTRUIDOS NO RETORNO)
= CHEB42 DOUBLE PRECISION (43)
r APENAS DECLARADO
€ CHEB24 DOUBLE PRECISION (25)
£ APENAS DECLARADO

-

NO RETORNO
CHEB42 CONTEM 08 COEFICIENTES DO POLINOMIO DE CHEBYSHEV DE
GRal 12.
CHEB24 CONTEM 08 COEFICIENTES DO POLINOMIO DE CHEBYSHEY DE
BRaL 24.

REFERENCTA
PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA. UBERHUBER, KAHANER, QUADFPACK - &

3D O3 FY 0 CH R ET T



994
t":_) Q) __j

P

Yy
1000
i9a1
Lod:d
LOBE

1064
1065
1004
LeBF
faog
199y
1818
1944
igiz
18i3
i@i4a
L@LE
1aié
107
iei8
1949
1028
i@?i

1924
@R
L@

1927
li @")l:
iaay
ene
1ol
1932
1933
1934
R
1936

1837
1938

Lany

F
#0353 53
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RARER SR

B

&

59

X

¥

"J'
L

#

b.d

SUBROUTI

VE

RLAG,

LIN

DEPARTAMENTO DE
OJETSG BITAN
HATTORT

PR
M

INTEGER: 1, o
DOUBLE

DAaTH OME

W

FUEL LT

I

PRECLS

1.0

NE PaCKaGE FOR AUTOMA

BERLIN HEIDELREREG N.

IVERSGIDADRE FEDERaL DA PARAIBA
SISTEMAS E COMPUTACAG

RIo T,

TON aldaM,
PasiTE

Al.AMi, Ala

BIXe THO;

@/ THO fﬁuDﬂfy HIX

= L4
a2 = Y

= FUA

CONTINUE

Al.AMl

Al.AaME =

RG
K&

CHEBLZ{4Y = &
SRV E G

fil.AMi

pl.aMa =

ALAM =
CHEB24(4) =

CHERZ

A4L2

ALAM =

CHERSZ4(18)

Wid)
XA A0

R}
H(P) =

CHEBEA4(LH) =
m K (4D
s KD

FARTA
PARTS

PARTS =

Al.aMi
Al fMa
CHEBLZ

AL6)

= Y1)

T & 04

R

oy
(2) = A

CHEBLR(IR) =
ALAM =

CHEBZ4(2
CHERZ4(E24)

il i

CHEBE4 (L2
CHERB24(14)

fil.AMi

CHER§E

XL iy X
X9
3 aE

Kiidd

X013

= YLD
Al.aME = M489

i

4) = &

CHERLR(BY = A
Al.AM =

GHER

Al |ﬁ| H s

KBy
ROEL)

waidy = [
CHER24028)

X(7Y
Xe4y

CHERZA(HY = (

CHER24(18)

[y 24

i

4ot

= CHEBLZ

L.ed3

L Risg

® Oy -

Al.aMi
< PR e
we WG
flofaMy 4
MEBLZ (40

= CHEBLE(4)
- KO3 ow Aloadi2
{1@3

AL.AML

=

- FUAL LD
s FUALLTY +

val.fdo

HEZ e Y
LaMi + ALAM2

- alAaME

Viig

CHERLZ (49D

® R
. R
A WD

= WL
A1)

il

-l

+ il A
- ALAM

+ PERTL O+ PARTE
¥ OAIY + PARTS + Xi
LAaML + alaMz

al.aMi

- ploAMa

ULad o+ X43) » Ui4)
KEha)y ¢ UL

# U{ia)y +

HEBLZ(E)

= DHEBLZ(2

% (D)
% U0

- FARTE

LAMA
Vi)
B OUCEY 4
HEBL2(&)

s CHEB4Z2{4)
<« X433y =% Y44)
WOy % Ui44)

B2y
VgD

HERL 28

= CHERLD(8)

.{n

¥
e

.{..

Al.AaM

- AlAM

- K9y ® Y(4)
- ¥UE3 oW Yip
= CHEBLZ(LRD
v GHEBEROLE)

+ AlaM
T

+ PARTR
% OYLHE) -

PARTE + X{
LaMi o+ Al.aMad

&
- K0Py o Udia)

Wl ow Y40

&al.aM
Tty

Al A

- Al A

TIC TNY

ABR /98

Ma, ONE,
VOiED
Fh.DBS

L3b

RS b

G
YORK TOKYO,

F}

@y ow Viidn

4 R{5Y =

127

+ XA
3

Ul +

ARTL

#w Yidh)

@) o W35

o G
L A S e

s KA AD

XEH)

Yo

&)
Uiiz

% LA

3

VEia)

FTON, GPRI
1983

PARTZ,

NGER~

Xy MRS

- XL

23

&
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1048
184
1043

L8444
1945
1844
1647
1648
1949
1950
1951
1952
1953
1904
1955
1956
LRnT

Lon8
LQEY
1969
L4941
L&D

1843
18464
19865
1864
1867
foas
LB&eT
RLEY
L1874
197
1a7a
1974
1975
1874
1977

i8Fe
1e7%
1989

Lauil
igaa
ie8d

R
1085
1084

Laay
igan

1089

1099

A
L

2

40

Jow 44 =
VT = FUaL (I
FUALCT)

CONT INUE

- Ul LD
o FUALCTY 4 FUAL D

ALAML = Wi + XO8) » UE)
ALAMZ = X{4) % Y43
CHEBIZ2(H) = alamMi + alaMz
CHEBLZOLL )Y = AlamMi -~ AlLAM2
CHEBLR(Z) = YLy -~ {5

ALAM = X{E) » V(2 + X{b6) ¥ W(4) + X(i@)

CHEB24(3)

CHEBZ24(Z23)

CHERLZORY & ALAN
GHERLZCEY ~ ALAM

ALAM = X({a) 3 (ULE) -~ Wia) - QL8370

CHEBRZ447 ) = DHEBLZ2F)Y + alaM
CHERZ4(59) = CHERLZZY -~ alad

AlaM = Xi4L9) = ULa) -« X{A) #® Ui4)

CHERZAC5 LD
CHEBZ4 (153

: CHEBI2411) + ALAM
= CHEBILZCL1) — AlLaAM

RO 38 1 = 1,3
4= 8 = F
ViTd = FUaL{T) - FVALLD
Filal (D = FYALLTY + FUALLLD
COMNTINUE ‘

CHEBL2(EY = V0L « X{8) % UL3)
CHERLZCF) = FUAL L)
alaM = Xi4) x ULz
CHEBZ24(5) = CHEBLZOGY + ALAM
CHEBR24(24) = CHEBLZ{S) ~ alaM
pilén o HAOEY % FRAELIEY ~ FUALL4D
CHEBZA4(P) = CHEBLIZ2(92) + alAM
CHEBS240L7) = CHEBIZ2L49) - ALAM
CHERBLZ(5) FUal.c4)y + FUal (32
Al.aM o= FRALIEY + FUSLI4D
CHEBR24 (50 = CHERLZOLY 4+ AlaM
CHEB24(25) = DHEBRLIZOL) - alad
HEBLZCEE) = Uigr » Yoy
CHEBRZ4C(L3) = CHERBLZ(413)
AlLaM = OME / BIX

RO 4@ I = 2,12
CHEBLZ2(1)

COMTINUE

aloaM o= slaM /4 TWO

CHEBLRCL) = CHEBLZECLY % ALAM

CHEBL2(13) = CHEBLZ(83) » al.aM

DO S8 1 = 2,24

CHERZ4¢(12? = CHEEZ4(I) » alAaM

CONTINUE

CHERESCL

RETURN
BN

s GHEBAZECLY * AlaM

2 AlAM ® CHEBZ24(4) / TWO
CHEB24(25) = AlLAM % CHEB24{23) / TWO

e

o XAEY o FUALLED

b EQLD)

34

ki

1?1 { ﬂ’) )

Vig2



1991 INTEGER FUNCTION IMAQ(I)

c
1992 INTEGER I

(006 96 36 3606 06 96 96 36 06 36 96 9 36 36 96 36 36 36 36 96 96 36 36 96 96 96 3696 96 I 36 36 96 96 36 6 3 9696 36 96 96 36 I8 6 36 96 36 96 36 36 I I 6 96 96 96 96 96 36 3 96 36 6 96 36 96 36 90 3
ES8TA FUNCAO FORNECE CONSTANTES DE UM AMBIENTE DE COMPUTAGAD PARS w
SEREM UTILIZADOS EM (GUBIPROGRAMAS TRANGSPORTAVEIS EM FORTRAM. it

28 B AR AME TR s vm e e A

Na CHAaMAaDA
I 9 VALOR DE I ENDERECA O PARAMETRO DESEJADO CONFORME
DEGCRICAOC ABAIXO.DEVE SATISFAZER A8 SEGUINTES
CONDTICOES ., 4 HLE. I «AND. I JLE. 16

NUMEROS LOGICOS DE ENTRADAZSAIDA
IMAGl 1) = NUMERO LOGICO DA UNIDADE PADRAD DE ENTRADA
IMAQ (O 2) = HUMERO LOGICO Da UNIDADE PADRAQ DE Sa4LDA l
IMAGCD 3y = MUMERS LOGICO DA UNIDADE PADRAO DE PERFURACAQD ¥
IMARC 4) = NUMERO LOGICO DA UNIDADE PADRAD DE MENSAGENS DE ERRC %

(FER LI ) CHg3 €282 43

(s |
R

PALAVRAS 1

IMAGE %) = 0 NUMERO DE BITS POR UNIDADE DE ARMAZENAMENTO DE 3
INTEIROS #
IMARC &) = O NUMERO DE CARACTERES POR UNIDADE DE ARMAZENAMENTO
DE INTEIRO :

IHNTEIROS e

sl sfistakalaBaleln:gilsls

SUPONHA QUE 08 INTEIROS H5A0 REPRESENTADOS EM § DIGITOS NA BASE &

SINALAAX(B-L ) AR (8-4) + ... + X(i)ud + X{@) ) ¥
EM QUE 2 (LE. X011 LT: & PaRé I = 9% ey S-%. 3

—
R

Pl s e ]
: R ALR

ES]

IMAQC 73 = A, & BASBE 3
IMAGC 8) = 8, O NUMERO DE DIGITOE NA BASE A bl
IMAGC 9) = Ax=8-1, O MATOR VALOR ABSBOLUTO a

HUMERQS EM PONTO FLUTUANTE
SUPONHA QUE 08 NUMEROS SA0 REPRESENTADOS EM T DIGITOS NA BASE B »
SINAL (Baexywel (XCL)AB % ot (XCT)ANRTY 3 3
Er QUE O L. XCLY LT, B PARA T = &, wws »T 3
@ ahts oy E EMIN G oLE. EMAX i
IMAGlie) = B, A BASE a
PRECISAO HIMPLES al
IMAGCLEY = T, O NUMERO DE DIGITOH NaA BABE B Y
IMAQCLR) = EMIN, O MENOR EXPOENTE it
IMAQCLD) = EMAX, O MALOR EXPOENTE Ely
DUPLA PRECISAQ a8
IMAG(L4) = T, © NUMERO DE DIGITOE NA BASE B 3

IMAQCLS)Y = EMIN, O MENOR EXPOENTE 3,
IMAQCILS)Y = EMAX, 0 MATOR EXPOENTE 3

GOt aosnonanEE I naare

PaRS ALTERAR ESTA FUNCAQ PARA UM AMBIENTE PARTICULAR, O CONJUNTO ¥
DE DECLARACOES DATA DEVE SER ATIVADO REMOVENDO 0 G DA COLUNA fx

Cmi 26 g
P



1993

1994

0
G
C

ﬁ EO“
REFERFN(I%”
La e Pw FOX,

L STENCIA DOS Unl.ORES
LOLQL DEVE

iu
MATHEMATICAL

IMaadlis
LR “LPLFLADA

A ITMAQLY) COM O BISTEMA

D. HaLL, AND M. L. SCHRYER, THE PORT

SUBROUTINE LIBRARY, ACM TRANS. MATH.

L SOFTWARE 4(1978), PP 194-126.

{r e Pa A FOX, M. Do HALL, AND M. L. SCHRYER, ALGORITHM H2g -
e FRAMEWORK FOR A PORTABLE LIBRARY, ACM TRANS. MATH.

L SOFTWARE 4(1978), PP 4i77-488.
C__“mww_wmwm“wm““mwmm.w“ﬂ*__mm_m_~m«mumwmmw““mmwmmmmmmmm_w““

{:
B
&
G

(96 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 56 36 36 3 36 96 36 36 36 36 36 6 36 36 90 3 36 96 36 3 36 36 36 26 36 36 96 96 36 36 36 I I 36 36 6 36 96 96 36 96 36 36 I I 36 96 6 36 I 36 96 9 96 I I 6 30 36 30

C

L

L
fi:
i
G
c
(:
B
iz
(B
LB

photalyiotetelesislcielal et o

™
&

i miindgte s el ol ezl

U TVERSTDADE
DEPARTAMENTO DE

MARIO T.

FEDERAL DA PARAIBA
STETEMAS E COMPUTALAD

HAaTTORT

VERBAO OUTSH4

THTEGER IMaACHCLEY,

EQUIVALENCE

CONSTANTES

RatTea IMaCHL 43
RATHE IMACHL &2
DaTa IMACHO 3
RATA IMACHL 42
DATA IMACHC )
PaTe IMaCHL &)
PATA IMACHO 7))
RaTa ITMACH! 8)
RaTa ITMACH 9
R&ETA ITMACHOLG)
RATA IHMaCH4L1)
DATA IMACHCOLEZ
DATE IMACHOL3)
RATA IMACHCL4)
RaTa IMACH(LS)
PATA TMACHILA)

CONSTANTES

DATA IMACHLO 1)
DATA IMACHC 2D
DATA IMACHC 3D
DATA IMACHO 4)
DAaTA IMaACHT &)
RDate IMACHO &)
DATA IMaCHL 70
DATA IMACHC 8
DaTa IMACHO 9)
DATA ITMACHC1@?
BaTA TMACHCOLL)
DaETA IMACH (L2
DaTay TMACH L3
DATA IMACHL4)
et ITMACHCLE)
Pata IMACHILA)

e CONSTANTES

NOUT

(IMACH(4) , NOUT)

PARA BURROUGHS 1700 ———w—mm
/ v

# 5

/ g 7

/ 2 7
/36 7

/ 4 /

/ D/

£ B3 7

/ ZAFFFEFFFF /
/ g #
/R4 7

/S wPEE S

/o DES /
;60 /7

/ 2%h 7
/855 7

PFald BURROLGHE B788 e

i i
7 &
b 7
i &L
it 48 /
s &
e @
7 g X
! QQQAFFTF?FT7?I?FF 7
2 8 7
i o R
P
of 2a S
i 9& /s
w" it 9 i
& 7o /7

PARA BURROUGHS &700/7700

OP R fyoe 20



L9905
1094

G
C

e
19
-
"
ol

C:
ﬁw
G
£
2
"~
Ls
-~
>
ol
G
c
al
ol

ey
=

B

- T o |
L Sl

OG0

3y

—

o

-

-
=3

G

{0

=3

oY
-

£
G

29
-

C

1)
]

2
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3
)

o]
o
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G
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&
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G
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o

3
3

L

s

L=

DAaTa
DATH
DT
DT i
AT
R
DaTa
DATA
DAaTA
DATH
Do
DaTh
DATA
DaTh
DATa
DT

CONSTANTES

DATH
DATA
DaTH
RATA
DAaTA
DATA
DATA
DATA
BaTH
DaTa
RATH
DATA
DaTH
DATH
DATA
DATA

RAaTH
LT
DATA
DATA
DATA
DATA
DaT
DATA
DATA
DAaTA
DATA
DATA
DATH
AT
e
DT

DATA
DATA

IMACH{ 1)
ITMatHO 2
IMaCHO 23
IMACHL 4)
IMACHO 89
IMACH{ &)
ITMaGHL 73
IMACH. &)
IMACHL 99
IMaCHLe)
IMACHCL 8
IMACHL2)
IMACHOL3)
IMACH{14)
IMACHLLS)
ITMACHLA)

THACHC 1)
IMACHC @)
IMACHT 2)
IHACHT 4)
IMACHC 5)
IMACH! &)
IMACHC 7)
IMACHC 8)
IMACHC 9
THACH{49)
IMACH(44)
IMAGH($2)
IMACH{43)
IMACH 4 4)
IMACH (15)
IMACH(14)

CONSTANTES

IMAaCHL 13
IMACHC 2)
IMaCHL 33
IMACHT 4)
IMACHL )
IMaCHO 4
ITMaCHO 7D
IMALHL 8)
IMACHC 99
IMatHL8)
IMACH(18)
IMACHIL2)
IMACHOL3)
IMACH14)
IMACHC15)
IMACH146)

CONETANTES

IMACHC 1)
IMACHL 29
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LaRy DaTa IMalHC 3) 7 77
iee8 DATA IMACHC 4) 7 6 7
a9y DATA IMACHCO &) 7 s s
1ie9 DATA IMACHC &) /7 4 7
iied DATA ITMACHL 7)) 7 &/
I DATA IMACHC B) 7/ 3% 7
103 DAaTA IMACH( 9) 7/ ZFFFFFFFF 7/

h

ZAT® DA-9S data initialization with hexadecimal constant is not FORTRAN 77 wban

f1@4 RAaTa IMaACHL8) 7 1é& 7

1185 DAaTa IMaACH(L4) 7 & 4

1iaé4 DATAE IMACHLLZ2) / 64 7

Lie¥ RATH THACHOL3) / &3

iia8 RDATA IMACHL4) / i4 7

1199 RATA IMACHLEY / &4 /

A e RDATA IMACH(14)Y # &3 /7
B
B CONSBSTANTES PARA PDP-18 PROCESSADOR KI
G
G DATA IMaCHC 4) 7 i
C RATA IMaCHO 23 7 &/
3 DATH IMaCHT 3) 7 O
B RATA IMACHC 40 7 a
- DATA IMACH( %) ~ 36
i DATA IMACHC &) 7/ =P
G DATA IMACHL 73 7 2l
C DaTaS ITMACHO 8) / B
1 DATA IMACHC 93 FYBFFF77FZ7777/
e DaTéd TMACHOL0) / g
G DaTA IMACH{L4) 7 27/
G DaTa IMACHILZY / ~128 7
G DaTa IMACHL3) 7 Le7 s
C DaTa IMaCHI4) / &2/
6 DATA IMaACHOLEY / S8 b
G DATA IMACHILA) / 187/
£
C CONSTANTES PaARa& O FORTRAN DO PRDP-L4L QUE SUPORTA ARITHMETICA INTEIEA
N DE 32 BITH.
C
B DATA IMACHC 43 /7 9 F
£ DaTE ITMACHT 20 7 4
(1 DaTa IMACHCO 3) / 5 7
C DaTa ITMACHL 4) # & 7
@ DAaTa IMaCHT 5 / an /
C DATA IMACHO &3 / 4 7
G DATA IMaCHO 7)) / &/
I DATAE IMACHC B)Y / 3% /
B DATE TMACHC 9) 7 2147483647 /
8% DATa IMACHL@)Y /7 2 7
e DaTE ITMACHOLL) 7 24 7
C RaTa IMACHOLE) 7 =4eg 7
G DATA IMACH(L3) / 187 S
G DaTa ITMaCHL4) S He S
C DATA IMACHLE) /7 ~§ 2 L
{ DATa ITMACH(LSL) /A 127 /7
i
i CONSTANTES PARA O FORTRAN DO PDP-1i QUE SUPORTA ARITMETICA INTEIRA
e DE 16 BITS.
I
G RATA IMACHC ) / 5 7/



(5 DATH IMACHL 2y / a4 7/
¢ DaETA ITMACHL 3y / a9/
G DaTa IMACHO 4) 7 & ¥
! DATA IMACHL 5) / i& 7
C DaTa IMACHL &) 7/ 2 7
G DaTa IMACHO 7y 7 2 7/
= RaTa ITMACHO 8) 7 iy 7
(: DATAE ITMACHC 2) / ARFET /7
C DATAE IMACHCLe)Y / 2 7
Z DATA IMACH(L1) 7/ ol B
G DaTa IMACHLZ) / ~GRFE K
- DATA IMACHL3Y / 187 ¥
- DaTa IMACHIL4) 7 Hé6 s
G DaTa IMACHCLEY »~ i U
® PaTe TMACHLILAY / 127 /

G CONBTANTES PARA & SERIE UNIVAC 11909

G OBSERVE QUE A UNIDADE PERFURADORA, IMACH(3), RECERBEU ¢ NUMERO 7, @
& AREQUADO PARA O SISTEMA UNIVAC-FOR. SE VOCE TEM 05 SISTEMA
1 UNTVAC-FTN, ATRIBUA O NUMERO 1.

L DATH IMACHO 1) / as
[ RDATHA ITMACHL 1) 7 o
G RATA IMACHC 2) 7 &7
{2 DaTé IMACHO 3) 7 e
G DATA TMACHL 49 b
c DATA IMaACHL ) 367
G DATA IMACHL &) &
C DaTA IMACHO 73 2

G DATA IMACHL &)
DATA IHMACH( %)

35/
QRFTEIFIZTIZTITEY /7

DaTa ITMACHOL8) 2/
DATA IMACHIL1) a7/
DATA THACHCL2) el
DATA TMACHOL3) 27/

DATA THMACHC(L42
DATA THMACHCLE)
DaTéa TMACHILA)

60/
~1024/
1023 /

g anea
L T T T T W T T W e

1414 IF (1 LT. 4 O0Rw X:BGT. 16 GO TO 20

1582 IMAQ = TMACH{I?

1443 RETURM

iii4 2@ CONTINUE

1445 WRITECNOUT,?02@)

iii16 9000 FORMAT(33HERRO EM IMAG -~ I FORA DOS LIMITES)
1447 RETURN

iiig END

1449 DOUBLE PRECISION FUNCTION DMAQLL)

1420 _ INTEGER T
é ESTA FUNCAOQ FORNECE 08 PARAMETROE DO PONTO FLUTUANTE EM PRECISAD
- e WABREI o

B N& CHAMADA
G I INTEGER



1424

1122

1423

1124
1425
Li2é
1427
1128
1129
1439
1483
1 ST B
11338

1134
$1.38
1136

1437
1438

ampile
P of
ize of

16343

i 200 e Sl = |
L2Aé NS

303

= —
LA RS

iR mEed ol el ek

{15

GHa9

time

object

local

ENDEREGA O PARAMETRO DESEJADC CONFORME DESCRICAO0
ABAIXO. O VALOR DE I DEVE SATISFAZER A5 SEGUINTES
CONDICOES.. i «LEs T AND. I LE. 5

CONSTANTES DE MAQUINA PARA PRECISAO SIMPLES.

DHACHC(L) = B (EMIN -~ 1), O MENOR POSITIVO

DMACH{Z2) = BxxBEMaAX(L -~ Bux(-T)), O MAIOR POSITIVO

DMACHCE) = Bax{-T), O MENCR ESPABAMENTO RELATIVO

DHEACH (4 = Baxl{i - T), 0 MAIOR ESPASAMENTC RELATIVO

DMACHCE) = LOGL@IB)

CONSTANTES PARA QUTROE EQUIPAMENTOS PODEM HER ENCONTRADAL Ma
REFERENCIA 2 aABAIX0 CITADA.

REFERENCTIAS

3s Py

Aa. FOX, AL Do HaLL, aND N. L. SCHRYER, THE PORT

MATHEMATICAL SUBROUTINE LIBRARY, ACM TRANS. MATH.
SOFTWARE A(419278), PP 104-4326.

Bl

I:’ "

Aa FOX, A, Deo HALL, AND N, L. SCHRYER, ALGORITHM 528 -

FRAMEWORK FOR & PORTaBLE LIBRARY., aA0LM TRaANS. MATH.
SOFTWARE 4(4978), PP 177-188.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAD
PROJETO MICRO-BITAN

MARIO 7. HATTORI OQUT/84

ESTa VEREAD MaATlA8?

CHARACTER®L 8TAR
DOUBLE PRECISION DMACHLE)
INTEGER DIVER(R)Y, LARGECE), RIGHTR), SMALL )

EQUIVALENCE (DMACHCL) , 8MALLCL))
EQUIVALENCE (DMACHI2) ., LARGECL))
EQUIVALENCE (DMACH(3), RIGHT{(1))
EQUIVALENCE <(DMACH(4), DIVER{L))

BT
DATA
DATA
DATH
DaTA
[T

IELCL

STAR / w7 7

SMaLl.c43,; SHMAalLOZY /L @ 1948576 /
LARGE(1), LARGE(2)Y /-1, 2146435671 /
RIGHT(1), RIGHT(R) / &, 1616070144 7
DIVER{1), DIVER(2) / @, 1017118720 /
PMACHIE)Y / 3.9102999536439812D+06 /

WLTe 4 J0R. T LGT. &) WRITE(STAR, 9000)

FORMAT(3ZHERRO EM DMAQ. I FORA DOS LIMITES)

DHAQ

= DMACHCT)

RETURN

END

28.73 Execubtion times P
o e s A90%s  Number of extensionst i

data arealsli 9759 HNumber of warningsd Q
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LISTAGEM DO PACOTE DAQUWFT UTILIZANDO DAFOUR EM FORTRAN-77
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348
319
329
324
3z
323
a4
325

B dh

327
328

330

3314

332
333
334
3335
336
337
338
339
340
3414

343

344

W

¥ AT

2

cOonOooooOOOOO0oonn

IF (IER + IERRO .EQ. @) (BOTO 119
IF (IERRO .EQ. 3) ABSERR = ABSERR + CORREC
IF (IER .E&. @) IER = 3
IF (RESULT .NE. ZERO .AND. AREA .NE. ZERQ) GOTO ie3S
IF (ABSERR .GT. ERRSUM) GOTO 1414
IF (AREA .EQ. ZERO) GOTO 130
GOTO 410
193 CONTINUE

IF (ABSERR / DABS (RESULT) .GT. ERRSUM / DABS (AREA)) GOTO 115
TESTA DIVERGENCIA

119 CONTIMNUE
IF (KBGN EQ. (1) .AND. DMAXL (DABS (RESULT), DABS (AREA)Y) .LE.
X DEFABS = TENM2) GOTO 130
IF (TENMZ JGT. (RESULT / AREA) .OR. (RESULT / AREAY .JGT. HUNDRD
X LOR. ERRSUM .GT. DABS (AREA))Y IER = &
GOTO 130
145 CONTINUE

COMPUTA A INTEGRAL

RESULT = ZERO
RO 120 K = 1,LAST
RESULT = RESULT + RLISTK)

129 CONTINUE

ABSERR = ERRSUM
139 CONTINUE '

NEVAL = 38 = LAST - 15

IF (IER <50 &)Y IER = IER = &

RETURN

END

SUBROUTINE DAQFOUR (F, A, B, OMEGA, INTEGR, EPSABS, EPBREL, LIMIT,
ICaLl., MAXPL, RESULT, ABSBERR, NEVAL, IER,
ALIST, BLIST, RLIST, ELIST, IORD, NNLOG,
MOMCOM, CHEBMO)

o XX

INTEGER INTEGR, LIMIT, ICALL, MAXPi, NEVAL, ITIER, IORDCLIMIT),
X NNLOGC(LIMIT), MOMCOM

DOUBLE PRECISION F, A, B, OMEGA, EPSABS, EPSREL, RESULT, ABSERR,
X ALISTOLIMITY ; BLISTOLIMITI)  RLISTILIMITY .
X ELIST(LIMIT)Y, CHEBMO(MAXPL,25)

CaL.CULA UMA APROXIMALAO DE
I = INTEGRAL DE FXO=W(X) SOBRE (A,B),
EM QUE '
WiX) = COSCOMEGA%X) OU
WX SIN(OMEGA=%X) ,
ESPERANDO QUE O ERRO COMETIDO SATISFACA
ABS (I -~ RESULT) .LE. MAX (EPSABS, EPSREL*ABS(I)).
A ROTINA E CHAMADA POR DOAWO E DQAWF. CONTUDO, PODE SER
CHAMADO DIRETAMENTE PELO USUARIOQ.

H

PARAMETROS

NA CHAMADA
F DOUBLE PRECISION FUNCTION
E A FUNCAO INTEGRANDO DEFINIDA PELO USUARITO EM UM
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A
B
OMEGA

INTEGR

EPSABS

EPSREL

LIMIT

ICALL

MAXP 1

RESULT
ABSERR
MNEVAL
IER
ALIET
BLIST
RLIST
ELIST

TORD

SUBPROGRAMA FUNCAO. O NOME REAL DE F PRECISA SER
DECLARADO NUM EXTERMNAL NO PROGRAMA ATIVADOR.

DOUBLE PRECISION

LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAO

DOUBLE PRECISION

LIMITE SUPERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAO

RDOUBLE PRECISION

PARAMETRO DA FUNCAO PESO

INTEGER

INDICA QUAL A FUNCAO PESO A SER UTILIZADA. SE INTEGR
= 4 WX) = COS(OMEGA®X)

= 2 WiX) = SIN(OMEGA®X)

QUALQUER OUTRO VALOR DE INTEGR SINALIZARA ERRO.
DOUBLE PRECISION

TOLERANCIA DE ERRO ABSOLUTO SOLICITADA

DOUBLE PRECISION

TOLERANCIA DE ERRO RELATIVO SOLICITADA. SE EPSABS E
EPSREL FOREM NEGATIVOS DAFOUR SINALIZARA & OCORRENCIA
DE ERRO.

INTEGER

E O LIMITE SUPERIOR NO NUMERO DE SUBDIVISOES DO
INTERVALD (A B). DEVE SER MATOR OU IGUAL A 1.

INTEGER

SE DQFOUR FOR SER USADO UMA UNICA VEZ, ICALL DEVE TER
VALOR 1. SUPONHA QUE DURANTE ESSA CHAMADA UNICA 08
MOMENTOS DE CHEBYSHEV (PARA& O METODO DE INTEGRACAQ

DE CLENSHAW-CURTIS DE GRAU 24) FORAM CALCULADOS PARA
INTERVALOS DE COMPRIMENTOS (ABS(B-A))xdxx(-1),

L= @, 4, 24 wuu , MOMCOM~-1. 08 MOMENTOS DE CHEBYSHEVY
S0 CALCULADOS PODEM SER SER RE-UTILIZADOS EM CHAMADASL
SUBSEQUENTES, SE DAFOUR DEVE SER CHAMADO DUAS OU MAIS
VEZES NO INTERVALO DE MESMO TAMANHO ABS(B-a). A& PARTIR
DA SEGUNDA CHAMADA DEVE-SE USAR ICALL MATOR QUE 1. SE
ICALL FOR MENOR QUE i & ROTINA SINALIZARA UMA
OCORRENCIA DE ERRO.

INTEGER

FORNECE UM LIMITE SUPERIOR NO NUMERO DE MOMENTOS DE
CHEBYSHEV QUE PODE SER ARMAZENADO, ISTO E, PARA
INTERVALOS DE TAMANHOS ARG (B-A)xdwx(~L),

L= @, i, 2, «aw » MAXPI-2 COM MAXPL MAIOR OU

IGUAL A 1. SE MAXPL FOR MENOR QUE i DAFOUR TERMINARA
SINALIZANDO OCORRENCIA DE ERRO.

DoUBLLE PRECISION

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISION

APENAS DECLARADO

INTEGER

APENAS DECLARADD

INTEGER

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISIONC(LIMIT)

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISION(LIMIT)

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISIONCLIMIT)

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISIONCLIMIT)

APENAS DECLARADO

INTEGER(LLIMIT)

APENAS DECLARADO
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NO

NNLOG
MOMCOM
CHEB MO
RETORNO
RESULT
ABSERR

NEVAL.
IER

ALIST

BLIGT

RLIBT
ELIST

TORD

INTEGER (LIHIT)

APENAS DECLARADO

INTEGER

NA PRIMEIRA CHAMADA DEVE TER VALLOR ZERO
DOUBLE PRECISION(MAXFL,25)

APENAS DECLARADO NA PRIMEIRA CHAMADA

APROXIMACAO DA INTEGRAL

ESTIMATIVA DO MODULO DO ERRO ABRSOLUTO QUE DEVE

GER MATOR OU IGUAL & ABS(I -~ RESULT)Y.

O NUMERQ DE AVALIACOES DO INTEGRANDG.

S 0 8SEU VALOR FOR

= @ TERMINO NORMAL DA ROTINA. SUPOE-SE QUE A
TOLERANCEA DE ERRO SOLICITADRDA FOI SATISFEITA

= 1 0 MAXIMO NUMERO SO0LICITADO DE SURDIVISOES DO
INTERVALO FOTI ATINGIDO. PODE~SE PERMITIR MAIS
SURDIVIGSOES AUMENTANDO-SE O VALOR DE LIMIT
(PRECISA AJUSTAR DIMENSOES). SE ESSE AUMENTO NaAO
ACARRETAR MELHORIA NO REGULTADD ACONGELHA-GE
ANALLISAR O INTEGRANDO & FIM DE aAVERIGUAR a8
DIFICULDADES DE INTEGRACAO. SE A DIFICULDADE PUDER
SER LOCALIZADA (POR EXEMPLO, SINGULARIDADE, DES-
CONTINULIDADE DENTRO OO0 INTERVALOY VALERA A PENA
SUBDIVIDIR O INTERVALD NESSE PONTO E CHAMAR O
RDRFOUR EM CADA BUBINTERVALG. SE POSHEIVEL, ESCOLHER
UMa ROTINA ESPECIALIZADA QUE SEJA CAPAYZ DE CONTOR-
NAR A DIFICULDADE DETETADA.

= @ FOI DETETADA & OCORRENCIA DE ERRO DE ARREDONDAMENTQ
QUE NAQ PERMITE ATINGIR A TOLERANCIA DE ERRO
SOLICITADA.

= 3 M MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO INTEGRANDO QUORRE
EM ALGUNS PONTOH NO INTERVALO DE INTEGRACAO.

= 4 0 ALGORITHO NAO CONVERGE. ERRO DE ARREDONDAMENTO
E DETETADO Na TaABELA DE EXTRAPOLACAO. PRESUME-SE
QUE A TOLERANCIA SOLICITADA NAO PODE SER ALCANCADRA
DEVIDO A0 ERRD DE ARREDONDAMENTO NA& TABELA £ QU
0 RESULTADO FORNECIDO E O MELHOR QUE SE PODE OBTER.

= 5 A INTEGRAL E PROVAVELMENTE DIVERGENTE OU LENTAMEN-

TE CONVERGENTE . DEVE-SE OBSERVAR QUE A DIVERGENCIA

PODE QCORRER COM QUALQUER OQUTRO VALOR DE TER DIFE-

RENTE DE ZERO.

HOUVE EREO NOS DADOS DE ENTRADA (EPSARBS E EPSREL

NEGATIVOS, QU INTEGR NaO 1 OU 2, OU ICALL MENOR QUE

00U ATNDA MAXPL MENOR QUE 43). 0% VALORES DE

RESULT, ABSERR, NEVAL, LAST, RLIST(L)Y, ELIST(1),

IORRD(L)Y E NNLOGOL) a0 NULOB. ALIST(I) E BLISTL)

CONTERAC 08 VALORES DE & E DE B, RESPECTIVAMENTE.

08 PRIMEIROS LAST ELEMENTOS S5A0 05 LIMITES INFERIORES

DOS SUBINTERVAILOS NA PARTICAD DO INTERVALO (4,8 DU

INTEGRACAO .

08 PRIMEIROS LAST ELEMENTOS 5A0 08 LIMITES SUPERIORES

DOS SUBINTERUVALOS NA PARTICAO DO INTERVALQ (A,B) DE

INTEGRACAOQ,

05 PRIMEIROS 1.AST ELEMENTOS CONTEM APROXIMACOES

DAS INTEGRATLS NOS SGUBINTERVALOS.

0% PRIMEIROS LAST ELEMENTOS CONTEM 05 MODULOS DAS

EGSTIMATIVAS DOS ERROS ABSOLUTOSE NOS GUBINTERVALOS.

05 PRIMEIROS K ELEMENTOS SA0 APONTADORES FPARA AH

ESTIMATIVAS DE ERROS NOS SUBINTERVALOS, DE MODO QUE

|
o



346
347

448
349
350
354

e

393
354
355
356
Ja7
358
3N
369
364
362
363

364

FimimEnfaRwlimes:

FeheielaieEniiziis e

GO ON0DGEaQ

£33

3

S
L ]

B

ELISTCIORDCEY), swe » ELISTL{IORD(K))

SEQUENCTA DECRESCENTE COM

FORMAM LMA

K = LAST SE LAST FOR

MENOR OU IGUAL LIMIT/2 4+ 2 E W = LIMIT 4 4 - LAGT
EM QUTROS CABOS.

NNLOG INDICA 08 NIVEIS DE SUBDIVISAC, OU SEJA, BE
NNLOGC(I) = L SIGNIFICA QUE O SUBINTERVALO DE NUMERO

TEM TAMANHO ABS(B-A)®2%%(~

MOMCOM  INDICA QUE 08 MOMENTOS DE CHEBYSHEV FORAM CALCULADROS
PaARA INTERVALOS DE TAMANHO (ABS(B-AY®2®w(-L),

L = @, $; wew » MOMCOM“i.

LY.

CHEBMO CONTEM 08 ELEMENTOS DE CHEBYSHEV.

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
DO FORTRAN - DABS, DMAXL
DA BIBLIOTECA -~ DAEXT, DQL2%0, DAG
DO USUARTIO - F

REFERENCIA

ORT

PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER,
SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-
VERLAG, BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYQ, 1983

UNITVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
E COMPUTACAQ

RDEPARTAMENTO DE SISTEMAL
PROJETO BITAN
MARIO T. HATTORL ABR/YO

INTEGER ID, IERRO, IROFFi, IROFFZ, IR

OFF3,

KSGN, KTMIN, LAST, MAXERR, NEV,

X

X NRES, NRMAX, NRMOM, NUMRLZ

LOGICAL EXTRAP, NOEXT, EXTALL

DOUBLE PRECISION ARBEPS, aAREA, AREAL,
AL, A2, Bi, B2, CORR

ERLAST, ERRBND, ERRM

MMM KX

DOUBLE PRECISION DABS, DMAXi, DMAQ, DQWGTO

EXTERNAL F
EFMACH = DMAG (4)
UFLOW = DMAG (i)
OFLOW = DMAG (2)

VERIFICA VALIDADE DOS PARAMETROS

TER = @

NEVAL = @

LAST = @

RESULT = 0.QE+Q@
ABSERR = @.0E+00
ALIST(L) = A
BLIST(L) = B
RLISTC(L) = 9.0E+0Q
ELIST(1) = 0.0E+00
TORD(1) = @
NNLOGC(4L) = @

IF ((INTEGR .NE. 4 .AND. INTEGR .NE.
X D.QE+00 .AND. EPSREL .LT. ©.0E+0Q)
X MAXPL JLT. 43 THEN

KAHANER ,

JUPBND, K,

AREALZ, AREAZ,

EC, DEFABL,
DEFARS, DOMEGA, DRES,

QuAaDPACK

DEFARBZ,
EPMaCH, ERLARG,
AX, ERRORL,
ERRORZ, ERRSUM, ERTEST,
REG3LACIY, RLISTZ(52

ERROLZ,
OFLOW, RESAB

8,

RESEPS,

), SMALL, UFLOW, WIDTH

2) .0R.

«0R .

ICALL .LT.

i

(EPSABS .LT.

-OR.

I

i1



365
366

367

368
349
370
374
d72
373

374
37%
374
o g
378
379

389
3814
382
283
384

385

386
387
3a8
389
390
9L
392
393
394
395
394
a97
398
399
400
401
492
493
404
4005
406
407

TER = &
ENDIF

ERRO NO(S) PARAMETRO(S), RETORNA.
IF (IER .NE. &) THEN
PRIMEIRA APROXIMACAQ DA INTEGRAL

DOMEGA = DABS (OMEGA)D

NRMOM = @

IF (ICALL .LE. ‘1) THEN
MOMCOM = @

ENDIF

CaLl DQC2G0 (F, A, B, DOMEGA, INTEGR, NRMOM, MAXPAL,

X ABSERR, NEVAL, DEFABS, RESABS, MOMCOM, CHEBMO)
COMPARA ERRO COM TOLERANCIA DE ERRO

DRES = DABS (RESULT)

ERRBND = DMAXL (EPSABE, EPSREL = DRES)
RLIST(L) = REGULT

ELIST(1) = ABSERR

@,

IORD(4L) = §
IF (ABSERR JLE. 1.0E+82 % EPMACH = DEFABS .AND. ABSERR
X ERRBND)  THEN
TER = 2
ENDIF
IF (LIMIT JEQ. 1) THEN
TER = 4
ENDIF

RETORNA SE TOLERANCIA DE ERRO SATISFEILITA
IF (IER .EQ. ® .AND. ABSERR .GT. ERRBND) THEN
ESTABELECE CONDICOES INICIAILS

EREMAX = ABSBERR

RESULT,

MGT“

MAXERR = {

AREA = RESULT

ERRSUM = ABSERR

ARGBERR = OFLOW

NRMAX = i

EXTRAP = .FALSE.

NOEXT = JFALSE.

TERRO = @

IROFFL = @

IROFFZ = @

IROFF3 = @

KTMIN = @

SMALL = DABS (B -~ A) » 7. 0E-0%

NRES = @

NUMRLZ = @

EXTALL = .FALSE.

IF (5.0E~@4i % DABS (B -~ A) #* DOMEGA «LE. 2.0E+09) THEN
NUMRLZ = 1
EXTall = JTRUE.

RLIST2¢(1) = REBULT
ENDIF



498 IF (2.5E-@4 # DABS (B - A) = DOMEGA .LE. 2.0E+08) THEN
409 EXTaALL = L.TRUE.

419 ENDIF

411 KEGN = -§

412 IF (DRES .GE. (i1.0E+00 - S.0E+@1 * EPMACH) % DEFABS) THEN
413 KSGN = 1§

414 ENDIF

C
L CICLO PRINCIPAL
C

445 DO 140 LAST = 2,LIMIT
C
C BISSECAO DO SUBINTERVALO COM NRMAX-ESIMA MAIOR ESTIMATIVA DE ERRO
C
414 NRMOM = NNLOG(MAXERR) + §
417 Al = ALIST{(MAXERR)
418 Bi = H.0E-01 % (ALIST(MAXERR) + BLIST(MAXERR))
419 P )
420 B = BLISTO(MAXERR)
421 ERLAST = ERRMAX
422 CaLl. DQCZ50 (F, AL, Bi, DOMEGA, INTEGR, NRMOM, MAXPL, @,
X AREAL, ERRORL, NEV, RESABS, DEFABL, MOMCOM, CHEBMO)
423 NEVAL = NEVAL + NEV
424 CaLL DQC23%0 (F, A2, B2, DOMEGA, INTEGR, NRMOM, MAXPi, 0,
X AREAZ, ERRORZ, NEV, RESABS, DEFABZ2, MOMCOM, CHEBMO)
425 NEVAL = NEVAL + NEV

c MELHORA AS APROXIMACOES DA INTEGRAL E DO ERRO E TESTA EXATIDAQ

el AREALE = AREAL + AREAR
427 ERROLZ = ERRORL + ERRORZ
428 ERRSUM = ERRSUM + ERROiLZ ~ ERRMAX
429 AREA = AREA + AREALZ2 - RLIBT{MAXERR)
C
430 IF (DEFABL .NE. ERRORi .aAND. DEFABZ .NE. ERRORZ) THEN
G
434 IF (DABS (RLIST(MAXERR) - AREALZ) JLE. 1.0E-03 =
X DARE (AREALZ) JAND. ERROLZ LGE. 9.9E-01 =
x ERRMAX)Y THEN
432 IF (EXTRAP)Y  THEN
433 IROFF2 = IROFF2 + 4
434 ELSE
435 IROFFL = IROFF4i + %
436 ENDIF
437 ENDIF
438 IF (LAST .GT. 1@ .AND. ERRO4I2 .GT. ERRMAX) THEN
439 IROFF3 = IROFF3 + 4
449 ENDIF
441 ENDIF
443 RLIST(MAXERR?) = AREAIL
4473 RLIST(LAST) = AREAZ
444 NNLOGI(MAXERR) = NRMOM
4435 NNLOGC(LASTY = NRMOM
444 ERRBND = DMAXL (EPSABS, EPSREL * DABS (AREA))

B TESTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE SINALIZA ERRO

447 IF (IROFFi + IROFF2 .GE. 1@ .OR. IROFF3 .GE. 29) THEN
448 IER = 2
449 ENDIF
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454

455

459
4469
4464
462
463
464
445
4466
447
468
4469
470
474
472
473

47 4

S5
474
a7z
478
AT7Q
480
4814
492
483
484
485
486
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c
o
&

€

000

=
D §

B
G
C
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—
LY

IF ¢IROFFZ GE.
IERRO = 3

ENDIF

)

THEM

SINALIZA ERRO EM CASO DE NUMERO DE SUBINTERVALOS SE TORNAR IGUAL

A LIMIT

IF (LAST .
TER = 4
ENDIF

EQ@. LIMIT)

THERN

SINALIZA ERRO NO CAS0 DE MAU COMPORTAMENTO DO INTEGRANDO NUM

PONTO

ADICTIONA 05 INTERVALOS

CHAMA DQBORT

DE ERRO

ESTIMA DE

X

INTERIOR AQ INTERVALO DE INTEGRACAO

(A1), DABE (B2)) .LE.

(1.0E+Q0 +

1.0E+903 % EPMACH) % (DABS (A2) + 1.0E+03 =

IF (DMAX4 (DABS
UFLOW)) THEN
IER = 4

ENDIF

IF (ERRORZ .LE.
ALIST(LASTY =
BLIST(MAXERR)
BLIST(LABT) =
ELIST (MAXERR)
ELISTLABTY =

ELSE
ALLET (MAXERR)
ALISTILAST) =
BLIST(LAST) =
RLIST (MAXERR)
RLISTOLASTY =
ELIST(MAXERR?
ELIST(LAST) =

ENDIF

RECEM CRIADOS A LISTA

ERRORL) THEN

A
= Bji
B

i

ERROR L
ERRORZ

Al

B4

= AREAZ
AREAL

wm FRREORZ
ERRORA

i

PARA MANTER A ORDEM DECRESCENTE Na LISTA

DE ESTIMATIVA

E SELECIONA O SUBINTERVALO COM NRMAX-ESIMA MATIOR

ERRO.

Call DQSORT (LIMIT, LAST, MAXERR,

NRMAX )

DESVIO PARA FORA DO CICLO

(PARA A PROXIMA BISSECAO).

IF (ERRSUM .LE. ERRBND) THEN
GOTO 170
ENDIF
IF (IER .NE. 9) THEN
GOTO 450
ENDIF
IF (LAST NE. 2 .0R. .NOT. EXTALL) THEN
IF (NOEXT) THEN
GOTO 140
ENDIF
IF (EXTALLY THEN
ERLARG = ERLARG - ERLAST
IF (DABS (Bi - ALY .GT. SMALLY THEN

ERRMAX, ELIST,

TORD,



488
4489
490
491
492

493
494
495
494
497
498

499
WRGLY
el
bl
593
S
G505
G996
Le7
598
599

T OO0

s
A

e Bes o 4 35

C
C
L

ERLARG = ERLARG + ERROLR
ENDIF
IF (EXTRAP) THEN
GOTO 79
ENDIF

VERIFICA SE O INTERVALO A SER RISSECCIONADO A SEGUIR E O MENOR.

ENDIF

WIDTH = DABS (BLIST(MAXERR) - ALIST(MAXERR))

IF (WIDTH .GT. SMALL) THEN
GOTO 149

ENDIF

IF (.NOT. EXTALL) THEN

VERIFICA SE PODEMOS INICIAR COM EXTRAPOLACAO (PODEMOS FAZE-LO SE
INTEGRAMOS SOBRE O PROXIMO INTERVALO USANDO A REGRA DE

GAUSBS-KONROD)

SMalL. = GMALL * 5.0E-0i

IF (2.5E-01 * WIDTH * DOMEGA .GT.

GOTO 149
ENDIF
EXTALL = JTRUE.
GOTO 139
ENDIF
EXTRAP = JTRUE.
NRMAX = 2
79 CONTINUE

IF (IERRO .NE. 3 .AND. ERLARG .GT.

2.2E+28)

ERTEST) THEN

THEN

0 MEMOR INTERVALO TEM 0 MAIOR ERRO. ANTES DA BISSECCAO DIMINUI
A SOMA DOS ERROS, SOBRE INTERVALOSE MATORES (ERLARG)Y E EXECUTA

EXTRAPOLACAD

SJUPBHND = LAST

IF (LAST .GT. (LIMIT 7 2 + 23)

JUPBND = LIMIT + 3 - LAST
ENDIF
ID = NRMAX
DO ge K = ID,JUPBND
MAXERR TORD(NRMAX)
ERRMAX ELIST(MAXERR)

i

THEN

IF (DABS (BLIST(MAXERR) - ALIST(MAXERR))

X SMALLY THEN
GOTO 140
ENDIF
NRMAX = NRMAX + i
He CONTINUE

EXECUTA EXTRAPOLACAO

ENDIF

MUMRL.Z = NUMRLZ + &
RLISTZ(NUMRL2) = AREA
IF (NUMRLZ .GE. 3) THEN

Call DQEXT (NUMRLZ, RLISTZ2, RESBEPS,

X NRES)
KTMIN = KTMIN + 4
IF (KTMIN .GT. © .AND. ABSERR

-LT-

ABSEPS,

1.0E-03 x

T =

RES3LA,



G930
534
H3a
w33
G534
a3
WICT
w37

h38
w39
G490

Sih4
AR
HHb
He7
S48
5469
G779
B
B
573
574
G775
L76
e
578
979

G

o}

{"\.
=
o

—

C
C
¢

ERRSUM) THEN

IER = %
ENDIF
IF (ABSEPS .LT. ABSERR) THEN
KTMIN = o
ABSERR = ABSEPS
RESULT = RESEPS
CORREC = ERLARG
ERTEST = DMAX1 (EPSABS, EPSREL * DABS (RESEPS))

DESVIO PARA FORA DO CICLO

IF (ABSERR .LE. ERTEST) THEN
GOTO 159
ENDIF

PREPARA BISSECCAD DO MENOR INTERVALO

130

149

1

s

ENDIF
IF ONUMRLZ JEQ. 1) THEN
NOEXT = .TRUE.
ENDIF
IF (IER .EQ. 5) THERN
GOTO 150
ENDIF
ENDIF
MAXERR = TORD{1)
ERRMAX = ELISTIMAXERR)
NRMAX = §
EXTRAP = .FALSE.
SMALL = 8MALL % 5.0Q0E-0%
ERLARG = ERRSEUM
GOTO 149
ENDIF
SMall = 8Mall. » 5.0E-01
NUMRL.Z = NUMRLZ2 + i
RLIST (NUMRLZ)Y = AREA
CONTINUE
ERTEST = ERREHND
ERLARG = ERRSUM
CONTINUE

DEFINE O RESULTADO FINAL

@

CONTINUE
IF (ABSERR .NE. OFLOW .AND. NRES .NE. @) THEN
IF (IER + IERRO .NE. @) THEN
IF (IERRO .EQ. 3) THEN
ABSERR = ABSERR + CORREC

ENDIF

IF (IER .EQ. @) THEN
IER = 3

ENDIF

IF (RESULT .EQ. ©0.0E+00 .OR. AREA .EQ. 0.0E+99) THERN
IF (ABSERR .GT. ERRSUM) THEN
GOTO 470
ENDIF
IF (AREA .EQ. 9.0E+0@) THEN
GOTO 199
ENDIF
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il

wB4
585

86

a87
a8
Hay

Hee
594

52

b1 oL
Hea
HeY
596
wmov
598
o8y
A6
HP A
SO
&HOT
&4
&HB5H
D&
HB7
&H98
HOY
4H1@

C
B
C

ELS

TESTA DIVERGENCIA

END
ENDIF
IF (KS

X DMAXL

x 1.9
GOT
ENDIF
IF (1.
X ARE
IER
ENDIF
GOTO 4
COMPUTA SO0MA GLOB
ENDIF
CONTINUE
RESULT =
DO 189 K
RESULT
CONTINUE
ABSERR =
CONTINUE
IF {(JER .
IER =
ENDIF
ENDIF
IF (INTEGR .
RESULT =
ENDIF
ENDIF
RETURN
END

170

ige

199

=
IF (ABBERR / DABS (RESULT?
DABS (AREMA) } THEN

GOTO 179

ENDIF

1F
GN uEQn ("‘i) uﬁN{}l
(DABS (RESULTY,
E-@z) THEN

O i9a

PE-02 JGT.
A) LGT.
= b

(RESULT / AREA)
i1.0E+02 .OR.
Fa

AL

0.0E+00
= 4, LAST
m RESULT + RLIST(K)

ERRSUM

GT. 23
IER = &

THEN

E@. 2 .AND. OMEGA .LT.
-~ RESULT

?.2E+O0)

LOT. ERRSUM /

DABS (AREAY) JLE. DEFABS x

~OR. (RESULT /

ERRSUM .GE. DABS (AREA))

THEN

THEN



1199
1209

1264

1262 9000 FORMAT(32HERRO EM DMAQ.

1203

i2o4

1205

smp b Le b ime
o of ghisct
ze of local
e of global
et ADunamic

DaTa DIVERCY

Yo DIVERCZY 7 0,

1947448720 7

DATA DMACH(E) +» 3.010299954439842D+00 ~

iFLI st7e 4

SOR. I JGT. 5) WRITE(STAR, 92000)

DHMag = DMACHOD)

RETURN
ENED

Code s

data areais)s

data areat
huytes free:

39.54

30329

QP&

H64609
PR2I19/42534

I FORA DOS LIMITES)

Execut ion times
Mumber of extensionst
Mumber of warningst
Number of errorst
Statements Executeds:

2. 34

igiar



APENDICE IV

RESULTADOS OBTIDOS COM O PACOTE DAAGST DA BITAN
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- NOME DO PACOTER  DAAGET

- NOME DA ROTINA EM FORTRAN-&&6 UTILIZADA PARA CONVERSAO EM
FORTRAN-Z75 DQAGH

= NUMERO DE LINHAS DA ROTINA EM FORTRAN-&66: 349

= TEMPO MEDIO DE TRANSFORMACAO DA ROTINA PARA O FORTRAN-77
GABTO PELO SISCO: 17.89 segundos

= NOMERO DE LINHAS DA ROTINA EM FORTRAN-77: 448

TEMPO DE COMPILACAO

i ORDEM PACOTE COM ROTINA 1§ PACOTE COM ROTINA | PACOTE COM ROTINA | PACOTE COM ROTINA |
i EM FORTRAN-66 : EX FORTRAN-77 i EM FORTRAN-66 : EM FORTRAN-77

i i i 10.38 i 11.20 i 1.460 i 1.59 i
i 2 i 10.49 : i2.43 i i.59 i 1.99 i
: 3 H ii.99 i 11.69 i 1.58 ! 1.59 !
i 4 ] 11.29 i 12.468 i i.99 i 1.59 i
] 5 ] ie.22 i 16.30 i 1.59 i 1.5% i
i & i 10.54 : 11.74 i 1.65 i 1.59 H
: 7 i 10.65 i 11.74 i 1.6 i 1.59

: 8 : i1.20 i 11.94 ! 1.5% ! 1.59 i
i 7 i i1.45 ! 12.46 i 1.59 : 1.59 :
. £ i 10.45 i i2.30 ] 1.59 : 1.59 i
i MEDIA | 10.76 : 12.42 i i.60 i 1.57 :

Podemos ohservar que o tempo médio de compilagio € menaor
para o pacote gque wutiliza a rotina escrita em FORTRAN-G6G,
enquanto que o tempo médio de execuclo € praticamente © mesmo

para as duas verstes do pacote.
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APENDICE V

LISTAGENS DO PACOTE DQAGET
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LISTAGEM DO PACOTE DQAGET UTILIZANDO DQAGSE EM FORTRAN-&6

i846



TFOR-77

tionss

WP

& LR

N

1@
4

i

13
i4

15
ié

iz
ig

iy
29

a2

23

G

G

oo oonooayes 2 n

2w XK

V3.@ Copyright WATCOM Sustems Ing. 1984,41988 92/04/418 242443546

Fai

list,disk,stupe, terminal ,extensions,warnings,check,arraucheck

INTEGER IER, KEY, NEVAL
DOUBLE PRECISION A, ABSERR, B, EPSABS, EPSREL, F, RESULT
DOUBLE PRECISION DABS, ERRABS

EXTERNAL F
A = @.D0
B o= 4.D9

EPSARBS = 0.D0
EPSREL =

i
(WS
B
L=

i
Ll

Cal.l. DAAGS (F, A, B, EPSABS, EPSREL, RESULT,
ABSERR, NEVAL, IER)

ERRABS = DABE (~4.D9 ~ RESULT)
WRITE (&4,900) RESULT, ABSERR, ERRABS, NEVAL, IER

909 FORMAT( ' APROXIMACAQ DA INTEGRAL =, D24.16//

TESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO =7, DP.2//
" ERRO ABSOLUTO REAL =7, D?.2//
T NUMERO DA AVALIACOES DO INTEGRANDO =7, 18/
T CODIGO DE RETORNO =7, I2)
a8Top
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F{X)
DOUBLE PRECISION X

DOUBLE PRECISION DLOG, D8QRT

F o= DLOG (X) / DSART (X)
RETURN
END

SUBROUTINE DAAGS (F, A, B, EPSABS, EPSREL, RESULT, ABSERR,
NEVAL, TER)

INTEGER NEVAL, IER
DOUBLE PRECISION F, A, B, EPSABS, EPSREL, RESULYT, ABSERR

CalCula UMa APROXIMACAD DE
I = INTEGRAL DE F{X) SO0BRE (A,B),
ESPERANDO QUE O ERRO COMETIDO SATIGFALA
ABS (I -~ RESULT) .LE. MAX (EPSABS, EPSREL%ABE(I)).
A ROTINA E CHAMADA POR DQAG. CONTUDO, PODE SER
CHAMADO DIRETAMENTE PELO USBUARIO.

PARAMETROS

Na CHAMADA
F DOUBLE PRECISION FUNCTION
E A FUNCAO INTEGRANDO DEFINIDA PELO USUARIO EM UM
SUBPROGRAMA FUNCAO. 0 NOME REAL DE F PRECISA BER
DECLARADO NUM EXTERNAL NO PROGRAMA ATIVADOR.
# DOUBLE PRECISION



RECGRDEeSNOnDnN OO nanaga Nl o

MmN NOCEGOD OO ey 0 0 0N 0 5 TN

fap
B

stz niio Iy

NOQ

B

EPSARS

EPSREL

RESULT
ABSERR
NEVAL
TER
RETORNO
RESULT
ABSERR

NEVAL
IER

LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAOQ

DOUBLE PRECISION

LIMITE SUPERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAOD

DOUBLE PRECISTON

TOLERANCIA DE ERRO ABSOLUTO SOLICITADA

DOUBLE PRECISION

TOLERANCIA DE ERRO RELATIVO SOLICITADA. SE EPSABS E
EPSREL FOREM NEGATIVOS DAAGS SINALIZARA A OCORRENCIA
DE ERRO.

DOUBLE PRECISION

APENAE DECLARADO

RDOUBLE PRECISION

APENAS DECLARADO

INTEGER

APENAS DECLARADO

INTEGER

APENAS DECLARADO

APROXIMALCADC DA INTEGRAL

ESTIMATIVA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE

SER MATOR OU IGUAL A ABS{I - RESULTY.

0 NUMERO DE AVALIACOES DO INTEGRANDO.

gE O GEU VALOR FOR

=@ TERMINO NORMAL DA ROTINA. SBUPOE-SE QUE M
TOLERANCIA DE ERRO SOLICITADA FOI SATISFEITA

= § 0 MAXIMO NUMERO SOLICITADO DE SUBDIVISOES DO
INTERVALO FOI ATINGIDO. PODE-SE PERMITIR MAIS
SUBRIVISOES AUMENTANDO-SE O VALOR DE LIMIT
(PRECISA AJUSTAR DIMENSOES). SE ESSE AUMENTO NAO
ACARRETAR MELHORIA NO RESULTADO ACONSELHA-SE
ANALIEAR O INTEGRANDO A FIM DE AVERIGUAR AS
DIFTICULDADES DE INTEGRACAO. HE A DIFICULDADE PUDER
SER LOCALIZADA (POR EXEMPLO, SINGULARIDADE, DES- —
CONTINUIDADE DENTRO DO INTERVALO) VALERA A PENA
SUBDIVIDIR O INTERVALO NESSE PONTO E CHAMAR O
DAAGS EM CADA SUBINTERVALO. SE POSSIVEL, ESCOLHER
UMa ROTINA ESPECIALIZADA QUE SEJA CAPAZ DE CONTOR-
NAR & DIFICULDADE DETETADA.

= 2 FOI DETETADA A OCORRENCIA DE ERRO DE ARREDONDAMENTO
QUE NAD PERMITE ATINGIR A TOLERANCIA DE ERRO
GOLICITADA.

= 3 UM MaL COMPORTAMENTO EXTREMO DO INTEGRANDO OCORRE
EM ALGUNSG PONTOE NO INTERVALO DE INTEGRACAO.

= 4 O ALGORITMO NAQ CONVERGE. ERRO DE ARREDONDAMENTO
E DETETADO NA TABELA DE EXTRAPOLACAO. PRESUME-SE
QUE & TOLERANCIA SOLICITADA NAOC PODE SER ALCANCADA
DEVIDO A0 ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TABELA E QUE
0 RESULTADO FORNECIDO E O MELHOR QUE SE PODE OBTER.

= oA INTEGRAL E PROVAVELMENTE DIVERGENTE OU LENTAMEN-
TE CONVERGENTE. DEVE-SE OBSBERVAR QUE A DIVERGENCIA
PODE OCORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE IER DIFE-
RENTE DE ZERO.

= & HOUVE ERRQO NOS DADOS DE ENTRADA (EPSARBS E EPSREL
NEGATIVOE)Y. 058 VALORES DE RESULT, ABSERR E NEVAL
SERAC NULOS.

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
DO FORTRAN -~ DABSE, DMAXL
DA BIBLIOTECA - DQEXT, DAK2i, DQBORT



-~y
[~

25

2

27
28
29

3@
34
32

33
34
35
36
a7
a3
39
4
44
4
43

44
A%

44
47
48
4%
59
T
e,

.

w3

B4
8

{

G

G
E

C

G
L
i

3
L

I
o
e

i

TESTA VALIDADE DOS

RO USUARIO —~ F

REFERENCIA
PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER,

KAHANER ,

QUADPACK - &

SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-

VERLAG, BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYO,
UNIVERSIDADE FEDERAL
DEPARTAMENTO DE
PROJETO BITAN

MARTO T. HATTORI

DA PARAIEBA
SISTEMAS
ABR/9Y
INTEGER ID, TERRO, IORD{EQO),
SJUPBND, K, KBGN,
NRES, NRMAX,
EXTRAP, NOEXT
PRECISION ABSEPS,
AL, A2,
DEFARZ,

IRQFF L .
KTMIN, LAST,
NUMRLZ

TROFF2, ¥
LIMIT,

o X

LOGICAL

DOUBLE ALIST(500),

BLIST(589),

DEFABS, DRES,
ERLAST, ERRBND, ERRMAX, ERRORY
ERRORZ, ERRSUM, ERTEST, OFLOW,
RES3LACI), RLIST(HOA), RLIST2(

DOUBLE PRECISION DARS, DMaXi, DMAG

EXTERNAL F

DATA LIMIT /5097

AREA,
Bi.

B2,

MMM KX

EPMACH = DMAQ (4)
OFLOW = DMAGQ (20
UFLOW = DMAQ (i)

PARAMETROS

IER = @
NEVAL =
LAST = @
RESULT = Q.0E+29

ABSERR = @ ,0E+00
ALISTLL) = @A

BLISTC(L) = B

RLIST(L) = @.0E+09
ELIST(4) = @.0E+09

IF (EPSABS .LT. ¢.0E+0@
IF (IER .E@. &) GOTO 999

@

« AN .

PRIMEIRA APROXIMACAOQ DA INTEGRAL

IERRO = @

Cal.l. DEK24 (F, A, B , RESBULT, ABSERR, DEFABS,

TESTA EXATIDAO

DRES = DABS (RESULT)

ERRBND = DMAXL (EPSABS, EPSREL x DRES)

LAST = i

RLIGTC(L) = RESULT

ELIST(1) = ABSBERR

IORDCL)Y = &

TF (ABSERR JLE. 1.0E+02 % EPMACH * DEFABS .AND.
X ABSERR .GT. ERRBND) IER = 2

IF (LIMIT .E@. i) IER = 4

AREAL ,

1983

E COMPUTACAD

ROFF3,

MAXERR ,

AREALZ, AREAZ,

CORREC, DEFABIL,
ELIST(S500),

EPMACH,
» ERROLZ,
RESABS, RESEPS,

Hel), SMALL, UFLOW

ERLARG,

EPSREL «L.T. 9.0E+909) IER = &

RESABS)
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et
)
g
aa
a9
oty
oY
G
&3
&4
]
&b
&7
&8
&9
76
TEy

73
74
75
7b
77
78
79

go
84
a2
83

34
a5

g8é
87
g
89
P09
941
fa
i

74

oy’

¢

G
G

o
o

[-\
=3
.

cf

G
12
B

PFOCIER WNE. @ JOR. (ABSERR .LE. ERRBND .AND. ABSERR NE. RESABRS)

«OR. ABSERR .EQ. 0.0E+00) GOTO 149

DEFINE CONDICOES INICIAILS

RLISBT2(4) = RESULT
ERRMAX = ABSERR
MAXERR = 14

AREA = RESULT
ERRSUM = ABSERR

i

ABSERR OFL.OW
NRMAX = §

NRES = @
NUMRL.Z = 2
KTMIN = &

EXTRAP = .FALSE.
NOEXT = .FALSE.
IROFF1
IROFF2
IROFF3
KSGN = -4

IF (DRES .GE. (1.0E+90 -~ D.0E+01i % EPMACH) = DEFABS) KSGN = §

i on

L
&
@

CICLO PRINCIPAL

DO 20 LAST = 2,LIMIT

BISSECCIONA O SUBINTERVALO COM A ESTIMATIVA DE ERRO MALOR

Al = ALIST{(MAXERR)

Bi = S.0E-04L * (ALISTI(MAXERR) + BLISBT(MAXERR))

A = Bi

B2 = BLIST(MAXERR)

ERLAST = ERRMAX

Call DaKzi (F, ai, Bi, AREAL, ERRORL, RESABS, DEFAEBL)
CaLL DeK2i (F, A2, B2, AREAZ2, ERRORZ2, REBABS, DEFAB2)

MELHORA AS APROXIMACOES ANTERIORES DA INTEGRaL E DO ERRO E

TE

FAaZ TESTE DE EXATIDAO

AREALZ = AREAL + AREAZ

ERROLZ ERRORY + ERRORZ

ERRSUM ERRSUM + ERROi2 ~ ERRMAX
AREA = AREA + AREALZ -~ RLIST(MAXERR?

i

i

TF (DEFABL LEQ. ERRORI .OR. DEFABZ .EQ. ERRORZ) GOTO 45

IF {(DABRS (RLIBT(MAXERR) - AREALZ2) .GT. L1.0E-0% x DABS (AREALZ)
«OR. ERROiZ .LT. 2.9E-041 ¥ ERRMAX) GOTO 19

IF (EXTRAP) IROFF2 = IROFF2 + 1

IF (.NOT. EXTRAP) IROFF4 = IROFFi + 1%

CONTINUE

IF (LAST JGT. 1@ .AND. ERROLZ .GT. ERRMAX) IROFF3 = IROFF3 + i

CONTINUE

RLIST(MAXERR) = AREA1

RLIST(LAST) = AREAZ

ERRBND = DMAXi (EPSABS, EPSREL = DABS (AREA))

STA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE SINALIZA ERRO

IF {IROFFi + IROFF2 .GE. 40 .0OR. IROFF3 .GE. 20) IER = 2
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97

78

kg
iee
iel
iez2
193
104
105
i0é
107
ieg
109
Li9
14y
42
143

144

145
116
ii7
118
149
i2e
121

iz22
i23
124
125

126

i27

(kB

000

£

¢

G

el wgels

LF (IROFFE .GE. 5) IERRO = 3
NUMERO DE SUBINTERVALOS ATINGIU LIMIT
IF (LAST E6. LIMIT) ITER = §

INTEGRANDO TEM MaAU COMPORTAMENTO EM UM PONTO DO INTERVALO
DE INTEGRACAD

IF (DMAXL (DABS (al), DABS (B2)) WLE. (L1.QE+00 + 1.0E+03 »
X EPMACH) = (DABS (AZ2) + §.0E+93 % UFLOWY) IER = 4

ANEXA 08 INTERVALOS RECEM-CRIADOS A LISTA

IF (ERRORZ2 .GT. ERRORi) GOTO 20
ALIST(LAST) = A2
BLIST(MAXERR) = Bi
BLIST(LAST) = B2
ELIST(MAXERR) = ERROR1
ELIBT(LAST) = ERRORZ
GOTO 3@
20 CONTINUE
AL IST (MAXERR)
ALISTLAST)Y = Al
BLIST(LAST) = Bi
RLIST(MAXERR) AREAZ
RLIST(LAST) = AREAL
ELISTI(MAXERR) ERRORE
ELIST(LAST) = ERRORS
3@ CONTINUE

A

i

i

MANTEM A ORDENACAO DESCENDENTE Na LISTA DE ESTIMATIVAS DE ERRO
E SELECIONA O SUBINTERVALO COM ESTIMATIVA DE ERRO MAIOR
(PARA SER BISSECCIONADA EM SEGUIDA)

Call DAQSORT (L.IMIT, LAST, MAXERR, ERRMAX, ELIST, IORD, NRMAX)
DESVIO PARA FORA DO CICLO

IF (ERRSUM .LE. ERRBND) GOTO 4113

IF (IER .NE. @) GOTO 100

IF (LASBT LEQ. 2) GOTO ©e

IF (NOEXT)Y GOTO 99

ERLARG = ERLARG -~ ERLAST

IF (DABS (Bi - ALY .GT. SMALL) ERLARG = ERLARG + ERROiZ
IF (EXTRAP) GOTO 4@

TESTA SE O PROXIMO INTERVALO A& SER BISSECCIONADO E O MENOR

IF (DABS (BLIST(MAXERR) ~ ALIST{(MAXERR)) .GT. SMALL) GOTO 9@
EXTRAP = JTRUE.
NRMAX = 2
49 CONTINUE
IF (IERRO .EQ. 3 .OR. ERLARG .LT. ERTEST) GOTO 4@

O MENOR INTERVALO TEM O MAIOR ERRO. ANTES DE BISSECCIONAR DIMINUI
A S0MA DOS ERROS SOBRE 085 INTERVALOS MAIORES (ERLARG)
E EXECUTA EXTRAPOLACAO.

ID = NRMAX
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AUPERND = AT
IF CLAST W6GT. {2 + LIMIT / 2)) JUPBND = LIMIT + 3 -
DO 59 K = ID, JUPBND

MAXERR = TORDOMRMAX)

ERRMAX = ELIST{(MAXERR)

DESVIO PARA FORA DO CICLO

IF (DABS (BLIST(MAXERR) - ALISTI(MAXERR)) .GT. SMALL) GOTO

NRMAX = NRMAX + i
59 CONTINUE

EXECUTA EXTRAPOLACAG
&HY CONTINUE

NUMRLZ = NUMRLZ + i
RLISGT2(NUMRILZY = AREA

CALL DQEXT (NUMRLZ, RLIST2, RESEPS, ABSEPS, RES3LA, NRES)

KTMIN = KTMIN + 1

IF (KTMIN .GT. 3 .AND. ABSERR .LT. 1.0E~23 x» ERRSUM) IER

IF (ABSEPS .GE. ABSERR)Y GOTO 70

KTMIN = @

ABSERR = ABBEPS

RESULT = RESEPS

CORREC = ERLARG

ERTEST = DMAXi (EPSABS, EPSREL * DABS (REBEPS))

DESUVIO PARA FORA DO CICLO
IF (ABSERR JLE. ERTEST) GOTO 109
PREFPARA BISSECCAO DO MENOR INTERVALOD.
79 CONTINUE

IF (NUMRLZ .EQ. 1) NOEXT = ,TRUE.
IF (IER .EQ. &) GOTO 109

MAXERR = TORD(4)
ERRMAX = ELIST(MAXERR)
NRMAX =

EXTRAP = JFALSE.
SMALL = SMALL * §.0E-01
ERLARG = ERRSUM
GOTO 99
8e CONTINUE
SMaLL = DABS (B -~ A) % 3.75E-04%
ERLARG = ERRSUM
ERTEST = ERRBND
RLIST2(2) = AREA
9@ CONTINUE

COMPUTA O RESULTADO FINAL

100 CONTINUE
IF (ABSERR .EQ. OFLOW) GOTO 445
IF (IER + IERRO .EQ@. @) GOTO 140
IF (IERRO .EQ@. 3) ABSERR = ABSERR + CORREC
IF (IER .E@. ©) IER = 3
IF (RESULT .KE. @.9E+9® .AND. AREA NE. 2.0E+09) GOTO
IF (ABSERR .GT. ERRSUM) GOTO 4145
IF (AREA LEQ. ©.0E+00) GOTO 139

LAST

199

E4%)
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GOTO 14@
CONTINUE
IF (ABBERR / DABS (RESULTY .GT. ERRSBUM 7/ DABS (AREA)) GOTO 143

8TaA DIVERGENCIA

CONTINUE

IF (KSGN EQ. (1) .AND. DMAXLI (DABS (RESULT), DABS (AREAY) .LE.
DEFABS # 1.0E-02) GOTO 138

IF ($£.0E-@2 .GT. (RESULT / AREA) .OR. (RESULT / AREA) .GT. {.0E+02
LORL ERRSUM LGT. DABS (AREAYY TER = 4

GOTO 1i3@

CONTINUE

MPUTA INTEGRAL

RESULT = 0.0E+00
DO 120 K = 4,LA8T
RESULT = RESULT + RLIST(K)
CONTINUE
ABSERR = ERRSUM
CONTINUIE
IF €IER 4Ts 2% IER = JIER = @
CONTINUE
NEUVAL = 42 % LABT - 21
CONT INUE
RETURN
[N D

SUBROUTINE DAK2i (F, A, B, RESULT, ABSERR, RESABS, RESASC)

DOUBLE PRECISION F, A, B, RESULT, ABSERR, RESABS, RESASC

COMPUTA I = INTEGRAL DE F S0BRE (A,B) COM ESTIMATIVA DE ERRO
Jo= INTEGRAL DE ARBSF)Y SOBRE (A,B)
PARAMETROG
Ny CHAMADA
F DOUBLE PRECISTON FUNCTION

SUBPROGRAMA FUNCAO QUE DEFINE A FUNCA0 INTEGRANDO F{X).
0 NOME REAL DE F PRECISA SER DECLARADO NUM EXTERNAL NO
PROGRAMA ATIVADOR

# DOUBLE PRECISION
O LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAO
B DOUBLE PRECISION

O LIMITE SUPERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAQ

RESULT DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

ABSERR DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

RESABS DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

RESASC DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

NO RETORMNO

RESULT APROXIMACAO DA INTEGRAL I. RESULT E COMPUTADO USANDO A
REGRA DE 24 PONTOS DE KONROD, OBTIDA PELA ADICAO OTIMA
DE ABCISSAS A REGRA DE GAUSS DE 10 PONTOS.



ABSERR  ESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO, QUE NAD DEVE LALEWVEs
ABS (I - REBULT)

RESABS  APROXIMACAD DA INTEGRAL J

RESASC APROXIMACAD DA INTEGRAL DE ABS (F - I/(B -A)) SOBRE
(A8

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
DO FORTRAN -~ DABS, DMAXL, DMINL
Dy BIBLIOTECA -~ DMAQ
RO USUARIO -~ F

REFERENCT A
PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER, KaAHANER, QUADPACK - @&
SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-VERLAG
BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYO, i983

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAO
PROJETO BITAN

MARIO T. HATTORI ABR/99

TR OGN anOOeaCnIn e e s

195 INTEGER J, JTW, JTWML

i%4 DOUBLE PRECISION ABSC, CENTR, DHLGTH, EPMaACH, FC, FSUM, FVaLi,
X FuaLz, FVidie), FV2(10), HLGTH, OFLOW, ONE,
X ONEPYS, RESG, RESK, RESKH, TWO, UFLOW, WG(EH),
X WGEK(14), XGBKCLL), ZERO

197 DOURBLE PRECISION DARE, DHMAQ, DMaAXi, DMINA

AS ABCISSAS E PESOS SaA0 DADOS PARA O INTERVALD (~1,4). POR CAUSA
DA SIMETRIA SOMENTE AS ABCISSAS POSITIVAS E 08 CORRESPONDENTES
PES0OS 8A0 DADOS.

XGK ABCISSAS DA REGRA DE 21 PONTOS DE KONROD
XGK(2), XBK(4), ... ABCISSAS DA REGRA DE 10 PONTOS DE GAULS

XOK(L), XGK(3), ... ABCISSAS QUE FORAM ADICIONADAS
OTIMAMENTE & REGRA DE 1@ PONTOS DE GAUSBS.

WGK PESOS DA REGRA DE 24 PONTOS DE KONROD

WG PESOS DA REGRA DE 1¢ PONTOE DE GAUSS

MTIOODEeERO D ORn 5

i98 DAETA XGK 7

P.956571630258084D-01, 9.7370460285171717D-01,
P.3015749130057082D-01, 8.6506336466889845D-21,
7.80BL77265864469D-01, 6.7940904682990244D-21,
HL.ORTETIB46686047D-04, 4.333953941292472D-014,
2.943928627014602D~01, 1.488743389816342D-01,
9.000000000000000D+00 /

¢ K KK

199 DATA WEGK /

1.169463886737487D~02, 3.200816230796473D-0:,
BLA7EEE946374352000-02, 7.U03967481091995D-02,
9.312545458369761D-02, 1.093871588022974D-014,
1.2349197626206590-04, 1.347092173114733D-01,
1.42775G9385770601D~04, 1.47739104901338GD-01,
1. 4944555400291690-04 /

L L i G G 4

200 DATA WG /

6.6674344308468814D-02, 1.4945134910058060~01,
2.19084636254159820D-04, 2.46926467193099964D-01,
2.95RR42247 447529004 /

MoK

201 DATA ZERO /0.D9/, ONE /4.D0/, ONEPS /1.5D®/, TWO /2.D@/



L

R I EPMACH = DMag (42
3 UFL.OW = DMAQ (12
204 OFLOW = DMAG (2)
i
205 CENTR (a + BY / TUWO

ioH

206 HLGTH (B -~ Aa) / TWO
207 DHL.GTH = DABS (HLGTH)?
£
C COMPUTA A APROXIMACAO DA INTEGRAL PELA REGRA DE 21 PONTOS DE
G KONROD E FAZ UMA ESETIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO
B
el RE&SG = ZERO
209 FC o= F (CENTR)
219 RESK = FC = WEK(414)
211 RESARS = DABS (RESBK)
(i
24 DO 20 J = 41,5
213 SJTH o= 2 % )
254 ABBE = HLGTH # XGKOJTW)
213 FVaL.L = F (CENTR - ABSC)
216 FUaLz = F (CENTR + ABSQC)
217 FULCJTW) = Fuali
218 FURCJTW) = FUALZ
219 FEUM = FUALL ¢ FUALZ
229 RESG = RESG + WGC()) ® FEUM
224 RESK = RESK + WGK{JTW) % FHUM
AR RESABS = RESARS + WEK(JTW) =# (DABS (FVALIL) + DABS (FVUALZ))D
PR 2@ CONTINUE
L
224 DO 40 J = .5
225 JTUME = 2 % J - §
286 ABSC = HLGTH » XGK(JTWMi)
227 FVALL = F (CENTR - ABSC)O
28 FUALR = F (CENTR + ABSC)
229 FULCUTWMEY = FUALL
239 FURCJTWMEY = FUaLz
2314 FOUM = FVALL + FVALZ
232 RESK = RESK + WOEK(JTWMi) » FSUM
233 RESABS = RESABS + WGK(JTWML) = (DABS (FVALL) + DABS (FVALZ))
234 49 CONTINUE
&
235 RESKH = RESK / TWO
236 RESASC = WEK(1i4) % DABS (FC - RESKH)
ﬁ
237 DO &40 ) = 4,19
238 RESASC = RESASC + WGK(J) x (DABS (FVid(J) -~ REBKH) +
X RABS (FU2CL) ~ RESKHI D
239 49 COMTINUE
«
240 RESULT = RESK » HLGTH
241 RESABS = RESABS % DHL.GTH
242 RESASC = RESASC * DHLGTH
243 ABSERR = DABS ((RESK -~ RESG) » HLGTHD
244 IF (RESASC JNE. ZERO .AND. ABSERR .NE. ZERQO) ABSERR =
X REGASE » DMINL (ONE, (200.D0 % ABSERR / RESASC)®%ONEPI)
24% IF (RESABS LGT. UFLOW 7/ (50.D6 =» EPMACH)) ABSERR =
X DMAXE ((EPMACH » 50.DO) » RESABS, ABSERRD
i

284 RETURN
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SUBROUTINE DASORT (LIMIT, LAST, MAXERR, ERMAX, ELIST, IORD,
X NRMAX )

INTEGER LIMIT, LAST, MAXERR, IORD(LIMIT), NRMAX
DOUBLE PRECISION ERMAX, ELISTC(LIMIT)

MANTEM A ORDENACAQ DESCENDENTE NA LISTA DE ESTIMATIVAS DE ERRO
LOCAIS RESULTANTES DO PROCESS0 DE SUBDIVISAO DO INTERVALO. A
CADA CHAMADA DUAS ESTIMATIVAS DE ERRO SA0 INSERIDAS USANDO
PESQUISA LINEAR DO FIM DA LISTA PARA O INICIO PARA INSERIR A
MATOR ESTIMATIVA DO ERRO E DO INICIO PARA O FIM DA LISTA PARA
INSERIR & MENOR ESTIMATIVA DO ERRO.

PARAMETROS

Na CHaMaDs

LIMIT INTEGER
0 MAXIMO NUMERO DE ESTIMATIVAS DE ERRO QUE
PODE SER ARMAZENADO Na& LISTA.

L.AST INTEGER
O NUMERO DE ESTIMATIVAS DE ERRO CORRENTEMENTE NA LISTA
(DEVE SER GERENCIADA PELO PROGRAMA ATIVADOR,
COMECANDO COM VaLOR INICIAL 2)

MAXERR  INTEGER
APENAS DECLARADO

ERMAX DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

ElI8T DOUBLE PRECISION (LIMIT)
A LISTA DEVE SER CONSTRUIDA PELO PROGRAMA ATIVADOR
EM GERAL ADOTA-GE ELIST(L) = ©.D@

IORD INTEGER (LIMIT)
APENAS DECLARADO

NRMAX INTEGER
NA PRIMEIRA CHAMADA DEVE TER VALOR 1

NO RETORNO _

LAST 0 NUMERO DE ESTIMATIVAS DE ERRO CORRENTEMENTE NA LISTA.

MAXERR APONTA PARA NRMAX-ESIMA MAIOR ESTIMATIVA DE ERRO
CORRENTEMENTE NA LISTA.

ERMAX A NRMAX-ESIMA MAIOR ESTIMATIVA DE ERRO.
ERMAX = ELIST(MAXERR)

ELIST  CONTEM A% ESTIMATIVAS DE ERRO

TORD 08 PRIMEIROS K ELEMENTOS CONTEM APONTADORES PARA AS
ESTIMATIVAS DE ERRO TAL QUE ELISTC(IORDCA)), wuw -
ELIST(IORD(K)) FORMA UMA SEQUENCIA DECRESCENTE COM
K = LAST SE LAST .LE. (LIMIT / 2 + 2) E
K = LIMIT + & - LAST, CAS0 CONTRARIO.

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
DO FORTRAN —~ DABS, DMAXL, DMINL
DA BIBLIOTECA ~ DMAG
DO USUARIO - F

REFERENCIA
PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER, KAHANER, QUADPACK -~ A
GURBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-
VERLAG, BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYOQ, 1983
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UNIVERSTDADE
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS
PROJETO BITAN

MARLIO T. HATTORI ABR/YY
INTEGER I, IBEG, IDO, ISUCC, J,
DOUBLE PRECISION ERRMAX, ERRMIN

VERIFICA
IF (LAST .LE.

IORDC(1) = 4
TORDC(2) = 2

2) THEN

MAXERR = TORD(NRMAX)
ERMAX = ELIST(MAXERR)
RETURN

ENDIF

ESTA PARTE DA ROTINA 80 SERA EXECUTADA SE,

JEND

SE A LISTA CONTEM MAIS DE DUAS ESTIMATIVAS

FEDERAL DA PARAIBA
E COMPUTALAD

SJUPBN, K

DE ERRO

DEVIDO A UM INTEGRANDOD

RIFICIL, A SUBDIVISAO AUMENTOU A ESTIMATIVA DE ERRO. NO CAS0

NORMAL O PROCEDIMENTO DE INSERCAO DEVE COMECAR DEPOIS
ESTIMATIVA DE ERRO.

MNRMAX-ESIMA MATOR

ERRMAX = ELIST{MAXERR)
IF (NRMAX JNE. 1) THEN
IDO = NRMAX - i
PO 20 I = 1,1IDO
ISUCC = TORD(NRMAX -
IF
LORDINRMAX) =
NRMAX = NRMAX
CONTINUE
ENDIF
CONTINUE

i)

suce
- i

COMPUTA O NUMERO DE ELEMENTOS NA LIST
ORDEM DECRESCENTE. ESSE NUMERO DEPENDE

AINDA PERMITIDO.

JUPRBN = LAST
IF (LAST .GT. (LIMIT / 2 + 2)) JUPBN
ERRMIN = ELISTLABT)

INSERE ERRMAX PERCORRENDO A LISTA DO
COMECANDO AS COMPARACOES A PARTIR DO
ELISTCIORD (NRMAX+1))

JEBND = JUPBN - 4
IBEG NRMAX + 4
IF (IBEG .LE. JBND) THEN
DO 49 T = ITBEG, JBND
ISUCC = IORDCI)
T
JORDC(I~173
CONTINUE
ENDIF
IORDCIBND) =
IORD(IUPBN) =
MAXERR =
ERMAX =

i

= IGUCC

MAXERR
LAST
TORD{NRMAX)

ELIST(MAXERR?

De

(ERRMAX .LE. ELIST(ISUCC)) GOTO 30

A PARA SER MANTIDO EM
DO NUMERO DE SUBDRIVISOES

i

LIMIT 4 3@ —~ La&T

FIM PARA O INICIO,
ELEMENTO

(ERRMAX GE. ELIST(ISUCCY)Y GOTO 69
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RETURN
CONTINUE
INSERE ERRMIN PERCORRENDO A LISTA DO INICIO
TORDC(I~4) = MAXERR
K o= JBND
DO 7@ J = I, BND
ISUCT = TORDIK?
IF (ERRMIN .LT. ELIST(ISUCC)) GBOTO B8O
IORD(K+1) = ISUCC
K = K - §
CONT INUE
IORDC(I) = LAST
MAXERR = TLORD(NRMAX)
ERMAX = ELIST{MAXERR)
RETURN
CONTINUE

TORD{K+42 = LABT
MAXERR = TORDINRMAX)
ERMAX = ELISTI{MAXERR)
RETURN

END

SUBROUTINE DQEXT (N, EPSTAB, RESULT, ABSERR, RES3LA, NRES)

INTEGER N, NRES
DOUBLE PRECISION EPSTAB(SZ), RESULT, ABSERR, REG3LA(3)

DETERMINA O LIMITE DE UMA DADA SEQUENCIA DE APROXIMACOES UBANDO O
ALGORITMO DE EPSILON DEVIDO A P. WYNN.

UMA ESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO TAMBEM E FORNECIDO.

A TABELA CONDENSADA DE EPSILON E COMPUTADA. SOMENTE 08 ELEMENTOS
NECESSARIOE PARA A COMPUTACAO DA PROXIMA DIAGONAL S5A0 PRESERVADOG.

PARAMETROS

Na CHaMaba

i INTEGER
EPSTAB(NY CONTEM O NOVO ELEMENTO NA PRIMEIRA COLUNA DA
TABELA DE EPSILON.

EPSTAB DOUBLE PRECIBION(GZ)
APENAS DECLARADO. USADO INTERNAMENTE.

RESULT DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

ABSERR DOUBLE PRECISION
APENAS DECLARADO

RES3LA DOUBLE PRECISION (3)
APENAS DECLARADO

NRES INTEGER
NUMERO DE CHAMADAS DA SUBROTINA. DEVE SER ZERO NaA
PRIMEIRA CHAMADA.

NO RETORNO
RESULT APROXIMACAD DA INTEGRAL
ARSERR  ESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO CALCULADO A PARTIR DE
RESULT E 3 RESULTADOS ANTERIORES
RES3LA CONTEM 05 3 ULTIMOS RESULTADOS.
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348
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330
331
33
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SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
DO FORTRAN ~ DARS, DMAXL
Da BIBLIOTECA -~ DMAG

REFERENCIAS
1.PIESSENS, DE DONCKER~-KAPENGA, URERHUBER, KAHANER, QUADPACK
SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-
VERLAG, BERLIN HEIDELBERG N. YORK TOKYO, 1983
2 WYNN, ON A DEVICE FOR COMPUTING THE E (5 ) TRANSFORMATION,

M oM
MTAC 10, PP. 9i-94.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAO
PROJETO BITAN

MARIO T. HATTORI ABR/99

INTEGER I, IB, IB2, IE, INDX, Ki, K2, K3, LIMEXP, NEWELM, NUM
DOUBLE PRECISION DELTAL, DELTAZ, DELTA3, EPMACH, EPSINF,

x ERROR, ERRi, ERR2, ERR3, E¢, Ei, ELiABS,
X E2, E3, OFLOW, ONE, P53, RES, 88, TENM4,
X ToLL, ToOL2, TOL3, UFLOW

DOUBLE PRECISION DABS, DMAG, DMAXI
DATA TENM4 /4.D-4/, PH /.5D0/, ONE /1.D9/

UFLOW = DMAQ (1)
OFLOW = DMAQ (2)
EPMACH = DMAG (4)

NRES = NRES + 4
ARSBERR = OFLOW
RESULT = EPSTAB{N)
IF (N .LT. 3) THEN
ABSERR = DMAXA (ABSERR , PI # EPMACH x DABS (RESULT))
RETURN .
ENDIF
LIMEXP = @
EPSTAB(N+R) = EPSTABIN)
NEWELM = (N - §) / &
EPSTABIN) = OFLOW
NUM = N
Ki = N
DO 49 I = i,NEWELM
K2 = Ki = 4
K3 = Ki -~ &
RES = EPSTAB(Ki+2)
E@ = EPSTAB(K3)
Ei = EPSTAB(K2)
F2 o= RES
ELABS = DABS (EL)
DELTAZ = E2 - Ei
ERRZ = DARBS (DELTAZ)
TOLR = DMAXL (DABS (ER), EiaBS) = EPMACH
DELTA3 = Ei - EO
ERR3 = DABS (DELTA3)
TOL3 = DMAXL (EiaBS, DABS (E®)) » EPMACH
IF (ERR2 .LE. TOLZ JAND. ERR3 .LE. TOL3) THEN

SE E®, Ei E E2 SAO0 IGUAIS DENTRO DA PRECISAO DA



FaT
369
3614

362
3463
364
365

36b
367
348
369
370
BTA
372
373
B74
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377
378
379
389
384
38
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Da MagUINA, ASSUME-SE QUE HOUVE CONVERGENCIA.
RESULT = E2

ABSERR = ABS (EL -~ E@) + ABS (E2 - E1)
RESULT = RES
ABSERR = ERR2 + ERR3

HE

ABSERR DMAXL (ABSERR, PUHXEPMACH=DABS (RESULTY)
RETURN
ENDIF

E3 = EPSTAB(KL)

EPSTAB(KL) = Ei

DELTAL = Ei - E3

ERRL = DaABYS (DELTAL)

TOLL = DMAXI (EfaABS, DABS (E3)) % EPMACH

IF (ERRLi .GT. TOLL .AND. ERR2 .GT. TOLZ .AND.
ERR3 .GT. TOL3) THEN
S8 = ONE /7 DELTAL + ONE / DELTAZ - ONE / DELTA3
EPSINF = DaABS (85 = E1D

ELSE

SE DOIS ELEMENTOS TEM VALORES MUITO PROXIMOS, OMITE
A PARTE DA TABELA AJUSTANDO O VALOR DE N

N=1+1I~-4
GOTO 5
ENDIF

VERIFICA SE HA COMPORTAMENTO IRREGULAR NA TABLE E
EVENTUALMENTE OMITE PARTE DA TABELA AJUSTANDO O
Val.OR DE N

IF (EPSINF .LE. TENM4 ) THEN
No= 1 + I -4
GOTO U0

ENDIF

COMPUTA UM NOVO ELEMENTO E EVENTUALMENTE AJUSTA O VALOR
DE RESULT.

RES = Ef + ONE / 88
EPSTAB(KL) = RES
Ki = Ki - 2
ERROR = ERR2 + DABS (RES -E2) + ERR3
IF (ERROR .LE. ABSERR ) THEN
ARSERR = ERROR
RESULT = RES
ENDIF

CONTINUE

DES

LOCA TABELA

CONTINUE

IF
I
Ik
TE:
PO

(N JEQ. LIMEXP) N = 2 % (LIMEXP / 2) -~ 1
I

CCNUM 7/ 2 ) = 2 JEQ. NUM)Y IB = 2
= NEWELM + 1

649 I = 1,I1E

2 = I8 + 2

EPSTABCIB) = EPSTAB(IBZ)

(o /BIBLIOTECA/ 1Ral
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399
321
392
393
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394
397

F98

399
490
401
42
493
494

404
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OO

B = IBE
CONTINUE
IF (NUM JNE. N) THEN
INDX = NUM -~ N + 1§
PO 70 I = 4,N
EPSTAB(I) = EPBTABC(INDX)
INDX = INDX + §
CONTINUE
ENDIF
IF (NRES .LT. 4) THEN
RESILAINRES) = RESULT
ABSERR = OFLOW
ABBERR = DMAXi (ABSERR, PS5 x* EPMACH * DABS (RESULT))
RETURN
ENDIF

COMPUTA ESTIMATIVA DE ERRO

ABSERR = DABS (RESULT - RES3LA(3)) + DABS (RESULT ~ RES3LA(Z2))
+ DABS (RESULT - RES3LA(L))

RES3LACL) RESILACZ)

RES3LACE) RES3LA(3)

RES3LACE RESULT

ABSERR = DMAXL (ARBERR , PS ® EPMACH % DABS (RESULTI)

RETURN

END

i oH H

DOUBLE PRECISION FUNCTION DMAQCI)

INTEGER I

ESTA FUNCAO FORNECE 08 PARAMETROS DO PONTO FLUTUANTE EM PRECISAD

e AR AMETRQ e

N CHAMADA

I INTEGER

ENDERECA O PARAMETRO DESEJADO CONFORME DESCRICAO
ABAIX0. O VALOR DE I DEVE SATISFAZER A8 SEGUINTES
CONDICOES. . I whEx I «AND. I «LE. &

CONSTANTES DE MAQUINA PARA PRECIGAQ SIMPLES.

DMACHCL) = Bxx(EMIN - 1), O MENOR POSITIVO

DMACH(2) = BexEMAX(L - B¥x(~T)), O MAIOR POSITIVO

DMACH{3) = B¥x(~-T), 0 MENOR ESPASAMENTO RELATIVO
DMACH{4) = B#%{i -~ T), O MAIOR ESPASAMENTO RELATIVO
DMACH(S) = LOGLi@(RB)

CONSTANTES PARA OQUTROS EQUIPAMENTOS PODEM SER ENCONTRADAS NA
REFERENCIA 2 ABAIXO CITADA.

REFERENCIAS

ia Po AL FOX, A. Do HALL, AND N. L. SCHRYER, THE PORT
MATHEMATICAL SUBROUTINE LLIBRARY. ACM TRANS. MATH.



497
498
49%

449
441
442
443
444
445
416
4417
458
419

429
421

422

424

SOFTWARE 4(4978), PP 104-124.

doe Po AL FOX, A. Do HALL, AND N. L. SCHRYER, ALGORITHM 528 -
FRAMEWORK FOR A PORTABLE LIBRARY, ACM TRANS. MATH.
SOFTWARE 4(4978), PP 177-488.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E COMPUTACAD
PROJETO MICRO-BITAN

MARIO T. HATTORI O0OUT/B4

ES8TA VERSAC MAI/BY

IR I LGEE T

0

CHARACTER=L STAR
DOUBLE PRECISION DMACH{E)
INTEGER DIVER(2), LARGE(2), RIGHT(2), SMALL{(Z)

EQUIVALENCE (DMACH{L), SMaALL{Li)»)
EQUIVALENCE {(DMACH(Z2), LARGE{(1))
EQUIVALENCE (DMACH(3), RIGHT{i))
EQUIVALENCE (DMACH(4), DIVER(1))

DATA STAR 7 "% /

DATA SMalL.(4), SMaLL(2) 7 @, 1948576 7/
DATA LARGE(L), LARGE(2) /-1, 214643574 /
DATA RIGHT(L)Y, RIGHTIR) 7/ @, 1016070444 /
DATA DIVERCL), DIVERC(Z) / @, 1047448720 /
DATA DMACH(E) /v 3.010299956639812D+00 /

IFCI JLT. & .OR. I .GT. 5) WRITE(STAR, 9000)
000 FORMAT(32HERRO EM DMAQ. I FORA DOS LIMITES)
DMAQ = DMACHC(I)

RETURN
END

INTEGER FUNCTION IMAQC(IL)
i

INTEGER I
036 36 469696 36 36 96 96 9 36 636 36 36 96 96 96 36 I I 96 I 96 36 366 36 36 36 96 96 96 I 9 96 36 6 36 6 36 36 6 I I 96 96 I 36 36 6 6 6 6 96 36 I I 36 36 I 6 36 6 I I I 20 96
C ESTA FUNCAO FORNECE CONSTANTES DE UM AMBIENTE DE COMPUTACAQ PARA
C SEREM UTILIZADOS EM (SUBIPROGRAMAS TRAMSPORTAVEIS EM FORTRAN. ¥

s P AR AME TR Qe %

R R s e

NA CHAMADA 3
I 0 VALOR DE I ENDERECA O PARAMETRO DESEJADO CONFORME =
DESCRICAC ABALIXO.DEVE SATISFAZER AS SEGUINTES i

CONDICOES.. 41 LE. I «aND. T JLE. 46 a

o 4
ES

NUMEROS LOGICOS DE ENTRaADAZSAIDA i
IMAGC 1) = NUMERO LOGICO DA UNIDADE PADRAO DE ENTRADA L
IMAQC 2) NUMERQ LOGICO D& UNIDADE PADRAO DE 8alDA a
IMaQL 3D NUMERO LOGICO DA UNIDADE PADRAO DE PERFURACAO ¥
IMaad 4) = NUMERO LOGICO DA UNIDADE PADRAO DE MENSAGENS DE ERRO  «

¥

H

Pal.aviRab ¥

IMaQd 5 = 0 NUMERO DE BITS POR UNIDADE DE ARMAZENAMENTO DE 3
INTEIROS ¥
IMAQC &) = O NUMERO DE CARACTERES POR UNIDADE DE ARMAZENAMENTO 3

phadelolstobyialslolabaliols)



DE INTEIRO #

el

INTETROS 3%
SUPONHA QUE 05 INTEIROS SA0 REPRESENTADOS EM & DIGITOS NA BASE A "
SINAL(X(S-L)%A%%(5-1) + ... + X(4L)xA + X{(@) ) i

EM GUE @ LE. X(I) LT. A PARA I = @, ..., B8-i. £
IMARC 7) = A, A BASE 3
IMARC &) = &, O NUMERO DE DRIGITOS NA BASE A 3
IMAGl 9) = Awxfi-f, 0 MAIOR VALOR ABSOLUTO E

NUMEROS EM PONTO FLUTUANTE 3

SUPONHA QUE 08 NUMEROES SA0 REPRESENTADOS EM T DIGITOS NA BAGBE B =

SINaAL (Be¥xE)x({ (X(41)/B + ...+ (X(T)/%%7) ) 0

B QUE R LB XL JLT. B PARG T = &, saw oF 3t

O «LTs X143 E EMIN  JLE. EMAX £

9

IMAGCLe) = B, & BALE 3

. :

PRECTISA0 SIMPLES 3
IMAQdCLLy = T, O NUMERO DE DIGITOS NA BABE B %
IMAGOLZ) = EMIN, O MENOR EXPOENTE 3
IMARCLE) = EMAX, O MATOR EXPOENTE at

,){:

DUPLA PRECISAD Eh
IMARCL4) = T, O NUMERO DE DIGITOS NA BABE B #
IMARCLE) = EMIN, O MENOR EXPOENTE i
IMagdis) = EMAX, O MATOR EXPOENTE 3

PARA ALTERAR ESTA FUNCAO PARA UM AMBIENTE PARTICULAR, O CONJUNTO
DE DECLARACOES DATA DEVE SER ATIVADO REMOVENDO O C DA COLUNA ix
A CONSISTENCIA DOS VALORES IMAQ(L) A IMAQ(4) COM O SISTEMA OPERA-«

coooooooonoanNoOoooonNoOoOoooooooooaOnooooonooooaOnooOooaonn

CIONAL LOCAL DEVE SER VERIFCADA. i
L S NS WS L s .. S T Bl RO oW SR P o M S
REFERENCIASG x

i. P. A. FOX, A. D. HALL, AND N. L. SCHRYER, THE PORT 3
MATHEMATICAL SUBROUTINE LIBRARY, ACM TRANS. MATH. *
SOFTWARE 4(1978), PP 194-126. a

2. Pu AL FOX, A. Do HALL, AND N. L. SCHRYER, ALGORITHM L28 - 3
FRAMEWORK FOR A PORTABLE LIBRARY, ACM TRANG. MATH. %
SOFTWARE 4(4978), PP 477-188. 3

e e s M S s s
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
DEPARTAMENTO DE SIBTEMAS E COMPUTACAO a

MARIO T. HATTORI i

VERSA0 QUT/84 3

396 96 96 96 36 36 6 36 36 96 36 6 36 36 96 9 3 96 3 9 9 9 e 36 I I 96 6 6 6 36 96 36 3 96 I 96 I 9 I 66 696 3 36 6 I A 696 6 I I I I I IE I I 56 30
C
INTEGER IMACH(14), NOUT

C
EQUIVALENCE (IMACHC(4) ,NOUT)
C
& ceemeenes . CONSTANTES PARA BURROUGHES 41700 ———wwew
e
C DATA IMACHC i) 7/ v
C DAETA IMACHO 22 /7 2/



oonoocoooOoooooonoOooooOoOooOoooooooooooooooooooooooooooaoooooaoonaoeaoaonon

e

DATA IMACH( 3) / R
DATE IMACHCO 43

£,

DATA IMACHC ) a6 7
DATA IMACH!O &) 4 7
DATA IMACHC 7) 2 /
DATA IMACH!O 8) 33 7

DATA IMACHC 9) LLFEFFEEEFE 2

MM RN N NN M RNNAMNN

DATA IMACH(1@) 2 7
DATA IMACH(L4) 24 /
DATA IMACHIL2) 256 /
DATA IMACHC(L3) 299 /7
DATA IMACH(L4) &9 /s
DATH IMACHCLSE) -28546 /
DaTa IMACHCL4) 288 7

e CONSTANTES PARA BURROUGHS 5700 e

DATA ITMACHT 4D </
DATA IMACHC 2) & £
DATA IMACHC 3D 7/
DATA IMACH{ 4) & 7
DATA IMACHC ) 48 7/
DATA IMACH( &) & £
DATA IMACHC 7) e
DATA TMACHC 8) 39 o

DaTa IMACHC 9) QRQQFF?7777777777 /

MR N RGBSR N R NN R NN Y

DATA IMACHC(L16) g /
RDATA IMACH11) i3 7
DAaTa IMACHCL2) -0 7
DATA TMACHOL3) 7b 7
DaTA IMACH(14) a2é& 7
DaTa IMACHOLE) -850 /
DaTa IMACHCLA) G

wwwwwww CONSTANTES PARA BURROUGHS &700/770@ = -wmwmw

DaTaE IMACHO 4)
DATA IMACHCO 20
DATA IMACHC 3D
PDATA IMACHL 4)
DATA IMACHC &)
DATA IMACH( &)
DATA IMACHC 7)
DATA IMACHL 8)
DATA IMACHL 99

B
RN

LT T e T T

3%
QOOOQFT7F7?77IF77777 /

LT T TR T T T T T T T R T T Tt

DATA IMACHCL®) 8 /
RDATH ITMACHOLL) i3 7/
DATA IMACHOL2) -39 S
DATA IMACH(13) 76 F
DATA IMACH(14) 2é S
DATA IMACHILE) ~3a2754 7/
DATA TMACHC(L&) 32780 /

CONSTANTES PARA CDC SERIES 4000/7000

DATA IMACHC 1)
DATA IMACHC 2D
DATA IMACHC 3)
DATA IMACHO 4)
DATA IMACHC &)

e T T T T
S N DL
b T T T T



C DAaTAa IMACHL &) / i@ 7
& DAaTA IMaACH! 7> 7/ 2/
& DaTa IMACHE 8) / 48 /
3 DATA IMACHC 9) / @QQQ7777777777272727777B 7/
t: DATA IMACH(L9) / a2 /
C RDATa IMACH(14)Y / 48 /
G DAt IMACHOLZ)Y / =974 /
g DATA IMACH(LRY / 4i97@ /
L DATA IMACH(L4)Y 7/ Q&6 7
P DATA IMACH(LS)Y / -927 /
£ DATA IMACH(LE)Y / 1970 /
&
G e CONBTANTES PARA SERIES HONEYWELL &600/46000
o
1 DAaTA IMACHCO 1) / e X
e DATA ITMACHC 2y / & 7
£ DATA IMACH! 3) / 43 /7
5 RATA THMACHO 4) / & o
C DATA IMACH( %) / a6 /
k DaTa IMACHL &) 7/ & /
£ DATA IMaCH! 73y / &
i DATA IMACH! &) / 35 7
5 DATA IMACHC 9 / Q377777777777 /7
C DATA IMACH(10) / S
C RDATE IMACHLL)Y / ar 7
G DATA IMACH(L2)Y /7 —127 /
B DeatTe IMACHCLS3Y /4 427 7/
e DATA IMACH(L4)Y / &3 /
G DATA IMACH(4AS) / -4i27 /
C DAaTa IMACHLSY /4 127 /
iz
¢ e CONSTANTES PARA AE SERITES IBM 360/73790/3000/4000
B3
4% DATA IMACH! 1) /7 4
430 DATA IMACHO 22) / b 7
434 DATA IMACH! 3) / Z
438 DatTa IMACHO 43 /7 b
433 DATA IMACH(O &) / a2 /
434 DaTa IMACHO &) / 4 7
435 DATA IMACH{ 7) / 2/
434 DATA IMACH(O 8) / it 1 M
437 DATA IMACH( %) / Z7FFFFFFF 7
%
EXT® DA-96 data initialization with hexadecimal constant is not FORTRAN 77 stan
438 DATA IMACH(L@) / i6 /
439 DATA IMACH(LLY / & /
440 DATA IMACH(L2) / ~6&4 /
444 DATA IMACH(43) / b3 /
442 DATA IMACH{L4) / i4 /
443 DATA IMACHLISY /  ~64 /
444 DATA IMACH{L6Y / 63 7
B
£ CONSTANTES PARA PDP-10 PROCESSADOR KI
1
i% DATA IMACH! 1) / i
i DATA IMACH( 2) 7/ &/
G DATA IMACH! 3) / 5/
G DaTa IMACH!O 4) /7 37
(3 DATA IMACHC S5 7 J&7
i DaTA IMACH &) 7 57
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PARA O FORTRAN DO PDP-14 QUE SUPORTA ARITMETICA INTEIRA

PRDP-L4 QUE SUPORTA ARITMETICA INTEIHA

T W T T T R T R T T T e T

DATA TMACHC 23 / 2
RDATA IMACHL 8) / 35/
DATA IMACHC @) S73777727277777
DATA IMACHC{LI@)Y / 2/
DATA IMACH(S4) / 27/
DATA TMACHC{LZ) / =128 /
DATA IMACHIL3Y / 187/
DATA IMACHCL4)Y / b2/
DaTa IMACHC(LE) 7/ ~f B8/
DaTa IMACHILS) / 1277
CONSTANTES

DE a2 BITS.

DATA IMACHC 1) / o
DATA IMACHO 23 / &
DaTa ITMaCHO 3) /7 &
DATA IMACHC 4) / &
RDaTA IMACHO 5) 7 32
DATA IMACHC &) / 4
DaTa IMACHC 7) / 2
DATA IMaCHC 8) 7 34
DATA IMACHC 9) / 214748364
DaTA IMACH(1@) / P
DaTa IMACHL1) 7 24
DaTa IMACHLLZ) / e e
DaTa IMACHOL3) /7 i27
DATA IMACHC(L4) / Gé6
DaTa ITMACHOLE)Y 0
RAaTA ITMACHCLG)Y / a7
CONSTANTES PARA O FORTRAN DO
DE 146 BITS.

DATA IMACHO 1) / &
DaETA IMACHO 2) 7/ &
DaTa IMACHO 3) 7 o
DATA IMACHL 4) / &
DATA IMACH{ &) 7/ ié
DaTa IMACH( &) / &
DATA IMACHO 7) 7/ i
DATH IMACHO 8) / 1%
DATA IMACHC 9) 7 32767
DATA IMACH(i8) / 2
RDATA IMACHLL)Y / 24
DaTa IMACHILZY / bt 27
DATA IMACH(L3) 7/ 127
DATA IMACHC(L4) 7 Hé
DATa IMACHCLES) / o
DaTaA IMACHOLIS) 7/ 127
CONSTANTES PARA A

SERIE UNIVAC 1i9e@

OBSERVE QUE A UNIDADE PERFURADORA, IMACH(3), RECEBEU O NUMERO 7,
ADEQUADO PARA O SISTEMA UNIVAC-FOR. SE VOCE TEM 08 SISTEMA

UNIVAC-FTN,

DATA

IMacCHd 1) 7/
DATA IMACH(

DATA TMACH( 2)

12 #
/

S/

ATRIBUA O NUMERO i.

i

&/



445
446
447
448
449
450
454

452

omp i e
izxe of
ize of
ize of

biject /Duynamic bytes free?r

—
£3

s
L

0 6 03 20

¥

t

DHoo

imesd

DATE ITMACHL 20 . P
Lata IMACHL 4) 7 s/
DaTa IMaCHO &) 7 36/
DATA IMACHC &) / &/
DATA IMACHC 7) / 27
DaTa IMACHO 8) 7 CLi
DATA IMACHL @) / QAF7777777777 7/
DaTA IMACH(L®) / s
DATA IMACH{LL) / 27/
DaTa TMACHOLEY / ~128/
DAaTa IMACH(i3) 7/ 1277
DaTa IMACH(14) / &e/s
PDATA IMACH(LS) / -i@24/
DaTe IMACHL6Y / iez2s3 /v
IF <1 .Li. «OR. 1.6T. 416) GO TO 20
IMAQ = IMACH{I)
RETURN
CONTINUE
WRITE(NOUT,?000)
FORMAT(33HERRO EM IMAQ -~ I FORA DOB LIMITES)
RETURN
END

object codes
local data areaf{s)s
global data areas

1i2.38 Execution times 24 .60
19378 HNumber of extensionst %
34648 Number of warningss @
18921 Number of serrorss 5]

1546087 /744648 Statements Executed:s 4372



LISTAGEM DO PACOTE DQAGST UTILIZANDO DAAGS EM FORTRAN-77
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IATFOR-77 V3.0 Copyright WATCOM Systems Inc. 1984,1988 92/046/12

ptionss

& W R e

o LR

i@
it

12

i3
14

it

ié

7

i8
19
Pl

oy ey
2

23

)

wielelesialstolelniipiadsRelninia)

243446145

il

1i%t,diﬁk,xtHPe,terminaI,@Htmnﬁions,warnings,check,arraychack

INTEGER IER, KEY, NEVAL

DOUBLE PRECISION A, ABSERR, B, EPSABS, EPSREL, F, RESULT
DOUBLE PRECISION DARS, ERRABS

EXTERNAL F

B =
B o= 1.D8

EPSABS = ©.D0
EPSREL = L.D-3

Cal.l. DAAGS (F, A, B, EPBABS, EPSREL, RESULT,
X ABSERR , NEVAL, IER)D

ERRABS = DABS (-4.D@ - RESULT)
WRITE (&6,900) RESULT, ABSERR, ERRABS, NEVAL, IER

P90 FORMAT( 7 APROXIMACAO DA INTEGRAL =7, D24.1&//

X T ESTIMATIVA DO ERRO ABSOLUTO =7, D9.2//
X TERRO ABSOLUTO REAL =7, DR.2//
X TONUMERO DA AVALIACOES DO INTEGRANDO =7, IS5//
X T CODIGO DE RETORNO =7, 123
5TOP
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F{X)
DOUBLE PRECISION X

DOUBLE PRECISION DLOG, DBART

Fo= DLOG (X) / DSGRT (X)

RETURN

END

SUBROUTINE DGAGE (F, A, B, EPSABS, EPSREL, RESULT, ABGERR,
X NEVAL, IER)

INTEGER NEVAL, IER
DOUBLE PRECISION F, A, B, EPSABS, EPSREL, RESULT, ABSERR

CaLCuULa UMA APROXIMACAOQ DE
I = INTEGRAL DE F(X) SOBRE (A.B),
ESPERANDO QUE O ERRO COMETIDO SATISFACA
ABS (I -~ RESULT) LLE. MAX (EPSABS, EPGREL*ABS(I)).
A ROTINA E CHAMADA POR DAAG. CONTUDO, PODE SER
CHAMADO DIRETAMENTE PELO USBUARIO.

PARAMETROS

A CHAMODE
E DOUBLE PRECISION FUNCTION
E A FUNCAOQ INTEGRANDO DEFINIDA PELO USUARIO EM UM
SUBPROGRAMA FUNCAO. O NOME REAL DE F PRECISA SER
DECLARADO NUM EXTERNAL NO PROGRAMA ATIVADOR.
& DOUBLE PRECISION



—
L4

ooty e

g 2 g B¢ 950

CINmEra s

{ &
L

TF 3 T3 80

oOoooDoonoDeEO oo onnenNaGnoR

R R

O

£
EPSARS

EPSREL.

RESULT
ABBERR
NEVAL
TER
RETORNG
RESULT
ABSERR

NEVAL
FER

LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAC

DOUBLE PRECISION

LIMITE SUPERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAD

DOUBLE PRECISION

TOLERANCIA DE ERRO ABSOLUTO SOLICITADA

DOUBLE PRECISION

TOLERANCIA DE ERRO RELATIVO SOLICITADA. BE EPSABS E
EPSREL FOREM NEGATIVOY DAAGE SINALIZARA A& OCORRENCIA
DE ERRO.

DOUBLE PRECISION

APENAS DECLARADO

DOUBLE PRECISION

APENAS DECLARADO

INTEGER

APENAS DECLARADO

INTEGER

APENAS DECLARADO

APROXIMALDAD DA INTEGRAL

ESTIMATIVA DO MODULO DO ERRO ABSOLUTO QUE DEVE

GER MaATOR OU IGUAL & ABS(I - RESULT).

0 NUMERD DE AVALIACOES DO INTEGRANDG.

GE O GEU VALOR FOR

= @ TERMINO NORMAL DA ROTINA. SUPOE-SE QUE @&
TOLERANCIA DE ERRO SOLICITADA FOI BATISFEITA

= 4 0 MAXIMO NUMERO SOLICITADO DE SUBDIVISOES DO
INTERVALO FOI ATINGIDO. PODE-SE PERMITIR HAILS
SUBDIVISOES AUMENTANDO-SE O VALOR DE LIMIT
(PRECISA AJUSTAR DIMEMSOES). SE ESSE AUMENTO NAD
ACARRETAR MELHORIA NO RESULTADO ACONSELHA-SE
ANALTSAR O INTEGRANDO A FIM DE AVERIGUAR A&
DIFTCULDADES DE INTEGRACAO. SE A DIFICULDADE PUDRER
SER LOCALIZADA (POR EXEMPLO, SINGULARIDADE, DES-
CONTINUIDADE DENTRO DO INTERUVALO) VALERA A& PEN&
SUBDIVIDIR O INTERVALO NESSBE PONTO E CHAMAR O
DRAGS EM CADA SUBINTERVALO. SE POSSIVEL, ESCOLHER
UM& ROTINA ESPECIALIZADA QUE SEJA CAPAZ DE CONTOR-
NAR A DIFICULDADE DETETADA .

= 2 FOIL DETETADA A OCORRENCIA DE ERRO DE ARREDONDAMENTC
QUE NAO PERMITE ATINGIR A& TOLERANCIA DE ERRO
SOLICITADA.

- 3 UM MAU COMPORTAMENTO EXTREMO DO INTEGRANDO OCORRE
EM ALGUNS PONTOS NO INTERVALO DE INTEGRACAO.

= 4 Q0 ALGORITMO NAO CONVERGE. ERRO DE ARREDONDAMENTO
E DETETADO NA TABELA DE EXTRAPOLACAO. PRESUME-SE
QUE A TOLERANCIA SOLICITADA NAQ PODE SER ALCANCADA
DEVIDO A0 ERRO DE ARREDONDAMENTO NA TABELA E QUi

= 5 A INTEGRAL E PROVAVELMENTE DIVERGENTE OU LENTAMEN-
TE CONVERGENTE. DEVE-SE OBSERVAR QUE A DIVERGENCI&
PODE OCORRER COM QUALQUER OUTRO VALOR DE IER DIFE-
RENTE DE ZERO.

= & MOUVE ERRO NOS DADOS DE ENTRADA (EPSABS E EPSREL
NEGATIVOS). 05 VALORES DE RESULT, ABSERR E NEVAL
SERAO NULOS.

SUBPROGRAMAS UTILIZADOS
DO FORTRAN -~ DABS, DMAXIL
DA BIBLIOTECA -~ DQEXT, DQK24i, DQBORT



24

a7
28
29

39
34

a3

33
34
35
36
37
36
39
49
44
42
43
44
4%

4 &
47

48
49
50
54
52
53
54

B30 B0 03 63 3 61 £ 0

G

[

e

c
£
G

*
X

MK AKX X

DO USUARTO - F

REFERENCIA

PIESSENS, DE DONCKER-KAPENGA, UBERHUBER,

KAHANER ,

QUADPACE - &

SUBROUTINE PACKAGE FOR AUTOMATIC INTEGRATION, SPRINGER-

VERLAG, BERLIN HEIDELBERG N.

YORK TOKYO,

1983

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

REPARTAMENTO DE SISTEMAS E
PROJETO BITAN
MARIO T. HATTORI ABR/99
INTEGER ID, IERRO, ITORD(509),
JUPBND, K, K8GN,
NRES, NRMAX,
LOGICAL EXTRAP, NOEXT
DOUBLE PRECIGION ABSEPS,
Al A,
DEFAB2,

IRQFF4,
KTMIN, LABT,
NUMRLZ

ALIST(500),

BLIST(5@9),

DEFABS, DRES,
ERLAST, ERRBND, ERRMAX,
ERRORZ, ERRSUM, ERTEST,
RESH.A(3), RLIST(E508),

DOUBLE PRECISION DaARS, DMaXi, DMAG

EXTERNAL F

DATA LIMIT /5897

Bi,

EPMACH = DMAG (4)
OFLOW = DMAQ (&)
UFLOW = DMAQ (1)

TESTA VALIDADE DOS PARAMETROS

IER = @
NEVAL = @
LAST = @
RESULT
ABRBERR ==
ALIST (1)
BLIST L)
RLIST(L)
ELIST(L)
IF (EPSABS
TER = &
ENDTF
IF (1ER

@.OE+00

@ LOE+O0

4

B

DO+
@.0E+00

LT 2.0E+00

1

HH

~AND. EPSREL .LT.

~NE. &) THEN

PRIMEIRA APROXIMACAO DA INTEGRAL

IERRO = @
CaLl DAKZi

(F, &, B , RESULT, ABSERR,

TESTA EXATIDAQ

DRES = DABRS (RESULT)
ERRBND = DMAXL (EPSABS,
LAST = 1

RLISTC(L) = RESULT
ELISTLL) = ABSERR
TORDCLY = 4
IF (ABSERR

EPGREL »* DRES)

.

IROFFE,
LIMIT;

AREA,

ELIST(S0@),

RLISTIZ(S2),

i.9E+02 % EPMACH * DEF

COMPUTACAQ

IROFES;
MAXERR ,

AREAL,

B2,

AREALZ,

ERRORY .,
OFL.OW,

ERROILIZ,
RESARS,

@.PE+G0)  THEN

DEFABS, RESABG)

ABS JAND. ABBERR

AREAZ,
CORREC, DEFaBY.
EPMACH,

ERLARG.,

RESEPS,
SMaLLl .,

UFLOU

GT.



X
T
S
58
5He
&HB

&
&t
&3
&4
Ao
bé
&7
a8
&Y
79
74
7
73
74
75
76
&7
78
79

oe

83
gz
83
&84
85
g4
87

8
89
29
Pl

P
93

94
95

Y6

C

0F 01 00 1

X ERREN
IER =
ENDIF
IF (LIMI
TER =
ENDIF
IF (IER
X RESAR

DEFINE CONDIC

RLIST
ERRMA
MAXER
AREA
ERRSU
ABSER
MNE M
NRES
NUMRL.
KTMIN
EXTRA
NOEXT
IROFF
IROFF
IROFF
KEGEN
IE b
KS
EMDIF

CICLO PRINCIP
DO 99
BISSECCIONA O

“d
[ 4
fi
B2
ER
e
Ca

MELHORA A% AP
FAZ TESTE

AR

ER
ER
R
IF
X
X

3y THERN

&

T wE@. 1) THEN
i

EQ. @ JAND. (ABSERR .GT. ERRBND .OR. ABSERR .EQ.
) JAND. ABBERR .NE. @.0E+09) THEN

OES INICIALS

208 = REGULT
X = AEGERR
Ro= 1

= RESULT

M o= ABRBERR
Ro= OFLOW
=

@

= 2

= 15
P

4
2 »
3
s -4

RES +GE. (1.Q0E+00 - 5.0E+04 » EPMACH) x DEFABS) THEN
GN = 1

i

"3

(4

FaLSE.
“ALSE .

s

i

H U
i g o

.
LAST = 2,LIMIT

SUBINTERVALO COM A ESTIMATIVA DE ERRO MAIOR

ALISTI(MAXERR)

= 5,0E-01 * (ALISTI(MAXERR) + BLIST(MAXERR))

= B

= BLIST(MAXERR)

LAST = ERRMAX

LL. DAKR24 (F, AL, Bi, AREALi, ERRORi, RESABS, DEFABL)
LL DQK24 (F, A2, B2, AREAZ, ERRORZ, RESABS, DEFARBZ)

ROXIMACOES ANTERIORES DA INTEGRAL E DO ERRO E
RE EXATIDAQ

EAai2 = AREAL + AREAZ

ROi2 = ERRORi + ERRORZ

RSUM = ERRSUM + ERROLZ - ERRMAX

Ef = AREA + AREAL2 -~ RLIST(MAXERR)

(DEFARY JNE. ERRORL .AND. DEFABR .NE. ERRORZ) THEN
IF (DARS (RLIST(MAXERR) - AREALZ) .LE. L1.9E-03 *
DABS (AREALZ2) .AND. ERRO4Z .GE. ?.9E-01i *
ERRMAX) THEN
TFO(EXTRAP)Y  THEN
IROFF2 = IRQFFZ + 4
ELSE



97
o8
99

100

101

500

i83d

194

505

106

197
198
199
ii@
131
ii2

B
114
g

145

17
8

ii9
i20
24
22
123
124
125
126
127
128
i29
i3e
134
132
133

134

[:s
-
o

——
4

IROFFL = IROFFL + 31
ENDTF
ENDIF
IF (LAST .GT. 40 .AND. ERROLZ .GT. ERRMAX) THEN
IROFF3 = IROFFE + 4
ENDIF
ENDIF
RLIST(HMAXERR) = AREAL
RLIST(LAST) = AREAR
ERREBND = DMAX1 (EPSABS, EPSREL * DABS (AREA))

TESTA ERRO DE ARREDONDAMENTO E EVENTUALMENTE SINALIZA ERRO

IF (IROFFIi + IROFF2 .GE. 1@ .OR. IROFF3 .GE. 20) THEN
IER = 2

ENDIF

IF {IROFFR 6BE. ') THEN
IERRO = 3

ENDIF

NUMERO DE SUBINTERVALOS ATINGIU LIMIT
IF (LAST .EQ. LIMITI THEN
TER = 4
ENDIF

INTEGRANDO TEM MAL COMPORTAMENTO EM UM PONTO DO INTERVALO
DE INTEGRACAD

IF (DMAXL (DABS (A1), DABS (B2)) .LE. (i1i.9QE+00 +

x 1.0E4+03 % EPMACH) % (DABS (A2) + 1.0E+03 =
X UFLOW) >  THEN
IER = 4
ENDIF

ANEXA 08 INTERVALOS RECEM-~CRIADOS A LISTA

IF (ERRORZ .LE. ERRORi) THEN
ALISTILAST) = Az
BLIST (MAXERR)
BLIST(LAST) = B2
ELIST(MAXERR) = ERRORS
ELIST(LAST) = ERRORZ

ELSE
ALIST(MAXERR) = AZ
ALISTILART) = Al
BLIST(LABT) Bi
RLISTI(MAXERR) AREMAD
RLIST(LAST) = AREAL
ELIST(MAXERR) = ERRORZ
ELIST(LAST) = ERRORL

ENDIF

i

Bi

i

MANTEM- & ORDENACAO DESCENDENTE NA LISTA DE ESTIMATIVAS DE ERRO
E SELECIONA O SUBINTERVALO COM ESTIMATIVA DE ERRO MAIOR
(PARA GER BISSECCIONADA EM SEGUIDA)

Call. DESORT (LIMIT, LAST, MAXERR, ERRMAX, ELIST, IORD.
X NRMAX D



133
136
137
138
139
140
1414
i4z
143
144
145
i46
147
148
149

159

.55
L2
153
154

155

186

i
RS
159
169
Lai
i42
1463
164

165

i6é
i67
168
149

179
i7i
172
173

i74
75

o 3

i
B
G
#
C

£
B
C

DESVIO PARA FORA DO CICLO

IF (ERRESUM
GOTO 44%

olE s

ERRBND) T

HEN

ENDIF
IF (ITER JNE. @) THEN
GOTO 199
ENDIF
IF (LAST .NE. 2) THEN
IF (NOEXT) THEN
GOTO 99
ENDIF
ERLARG = ERLARG - ERLAST
IF (DABS (Bi - ai) .GT. 8MALL) THEN
ERLARG = ERLARG + ERROL2
ENDIF
IF (.NOT. EXTRAP) THEN

TESTA SE O PROXIMO INTERVALO A SER B

IF (DARE (BLIST(MAX
X SMALLY THEN
GOTO 90
EMDIF
EXTRAP =
NRMAX = 2
ENDIF
IF (TERRO

@ TRUE .

~ME. 3 .AND.

O MENOR INTERVALO TEM O MAIOR ERRO.
A BOMA DOS ERROE HOBRE 08 INTERVA
E EXECUTA EXTRAPOLACAO.

ID = NEMAX

JUPBND = LAST

IF (LAST .GT.
JUPBNDG =

EnTF

DO 50 K =
MAXERR
ERRMAX

(2 +

= TORD(NR

DESVIO PARA FORA DO CILCLO

IF (DABS
X BMal.1)
GOTO 90
ENDIF
MREMAX =
CONTINUE

(BLISTL
THEN

NRMaAX +

5
EXECUTA EXTRAPOLACAQ

ENDIF

NUMRLZ = NUMRLZ + i

RLISTZ(NUMRLZ) = AREA

ALkl DAEXT (NUMRLZ,
bt MEES)

KTMIN = KTMIN + i

IF (KTMIN GT. S .AND.

LIMIT + 3

1D, JUPBND

RL.

ISGECCIONADO E O MENOR

ERR) - ALIST(MAXERR)) .GT.

ERLARG .GE. ERTEST) THEN

ANTES DE BISSECCIONAR DIMINUL
LOE MALORES (ERLARG)

LIMLT » 220
- LAST

THEN

Ma)

= ELEISTIMAXERR)

MAXERR) ~ ALITSTIMAXERR)) .GT.

i

IST2, RESEPS, ABSEPS, RES3LA,

ABSERR .LT. 1.9E-03 %



5
S0

177
i7¢8
579
180
181
iaz
183

i84
185
i8é

187
188
189
ig®
19
192
193
194
193
196
L7
i98
199
200
2014
prl
293
294
205

206

297
208
299
210
g1
242
213
214
215
246
217
=38
219
29
2214

AL

23
224

C

5
L

{
C
e

IF (aB
KTH
AB S
RES
CoRr
ERT

THEM

SEPS JLT. ABSERRY THEN
I = @

ERR = ABSEPS

ULT = RESEPS

REC = ERLARG

EST = DMAXi (EPSABS, EPSREL » DARS

CBESVIO PaRa FORA DO CICLO

IF

END

(ABSERR JLE. ERTEST) THEN

GOTO 10@
LF

PREPARA BISSECCAO DO MENOR INTERVALO.

Q0

EMDIF
IF {NU
MO
ENDIF
bF ¢ IE
GOT
ENDIF
MAXERR
ERRMAX
MRMAX
EXTRAP
sMall
ER L ARG

ELSE

SMall

ERLARG
ERTEET
RLISTH

ENDIF
CONTINUE

MRL.2 ~E8. £ THEN
XT = JTRUE.

R .E&. ) THEN

O 109

= TORDCL)

= ELISTI(MAXERR?
I
=, FALSE .
= GMALL ¥ S5.0E-81
s ERFESUM

= DABS (B ~ A) % J.75E-014

= ERRESUM
= ERRBND
(&) = AREA

COMPUTA O RESULTADO FINAL

109

CONTINUE
(ABSERR .
(IER + JTERRO WNE. 9) THEN

Fie

IF

IF {1E

ARG

ENDIF
iF £1E

LER
ENDIF

IF (RESULT .EQ. 2.0E+09® .0R. AREA .EQ. 0.0LE+00)

NE. OFLOW) THEN

RRO .E@. 3) THEN
ERR = ABSERR + CORREC

R LEQ. ©) THEN
= 3

IF (ABSERR .GT. ERRSUM) THEN
GOTO 445

ENDIF

IF (AREA .EQ. ©.0E+0@) THEN
GOTO 13@

ENDIF

ELSE
IF (ABSERR / DABS (RESULT)

DABS (AREA)) THEN

.GT. ERRSUM /

(RESEPS))

THEN



wpe GOTO 14%
208 ENDIF
C
£ TESTA DIVERGENCIA
3
2aR7 ENDIF
228 ENDIF
209 IF (KSGN +EQ. (~4) .AND. _
X DMAXL (DABS (RESULTY, DABS (AREAY) .LE. DEFARS
X § W QE-92) THEN
230 , GOTO 130
234 ENDIF
232 IF (1.0E-02 .GT. (RESULT / AREA) .OR. (RESULT /
X AREAY LGT. 1.0E+02 LOR. ERRSUM LGT. DABS (AREA))
233 TER = &
234 ENDIF
235 GOTO 139
236 ENDIF
237 445 CONTINUE
G
C  COMPUTA INTEGRAL
»
238 REGULT = 0.0E+00
239 DO 120 K = i,LAST
240 RESULT = RESULT + RLIST(K)
241 420 CONTINUE
242 ABSERR = ERRSUM
D48 480 CONTINUE
D44 IF (IER .GT. 2) THEN
245 IER = IER - %
D46 ENDIF
D47 ENDIF
D48 NEVAL = 42 % LAST - 24
249 ENDIF
P50 RETURN

@i END



504
505
S04
w7
WAGER:
HOw
nie
244

ompile
jwme of
Pae of
e OF

o Y s s
LERP O O

30 Oy

=
i 862

T3
)

mMOanoOatn

IF T «L0: % JOR. FaGT. 48> 60 T8 20
IMAQ = IMACHIIL)
RETURN
29 CONTINUE
WRITE(NOUT, 9006
999 FORMAT(33HERRO EM IMAQ - I FORA DOS LIMITES)
RETURN
END
times 14 .89 Execution timed
object codes 194619 Number of extensionst
local data areafs): 34615 Number of warningss

glohal

CBSERVE QUE & UNII

AREQUADD PaARA O 'TEM@ QHIUQG“FQEn S5E VOCE TEM
UNIVAC-FTN, ATRIZBUA O NUMERO 1.

ReTa ITMACHLD i) 7/ a9
DaTa IMACHO 1) 7/ 3/
DATA IMaCHC 2) 7 &/
DATA ITMACHL 3) / 7
DaTA IMACHLD 4y / &
PaTa TMACHL 85) / 36/
RDaTA ITMatHT &) 7 &/
RaTe ITMatH! 73 7 27
RATA IMACHO 8) / 357
DATA IMACHC @Y / QBFFPFFZFFIFZZE 7
DaTa IMACH(L2Y / P
DaTa IMACH{LL) / 277
DETaE IMaACHOL2Y 7 -4 28/
DaTA IMACHOL3) / 127/
DATA IMACHC(L4) 7 4@/
DaTa IMACHLLEY / ~iQuR4rs
DATA IMACH{L&) 7 1923 /

data areal 189214 Number of srrorst

hiect Dunamic butes freed i55847/43984 Statements Executed:

'ERFURADORA, IMACH(3), RECEBEU

0 NUMERO 7,

BLETEMS

DL.ET

4488



