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0. Wyjasnienia
0.1. Czym ten tekst nie jest?

Ponizszy tekst nie jest podrecznikiem programowania w Fortranie, czy innym jezyku, ani
podrecznikiem algorytmow, czy metod numerycznych.

0.2. Czym ten tekst jest?

Jest on proba skrotowego zebrania podstawowych informacji potrzebnych studentowi chemii
do zaliczenia kursu programowania w jez. Fortran. Omawia on standard jezyka znany jako
Fortran 90, bazujac na opisie podanym w:

J.C. Adams, W. S. Brainerd, J.T. Martin, B.T. Smith, J. L. Wagner, Fortran 90 Handbook.
Complete ANSI/ISO Reference.

Poniewaz jest to bardzo uproszczony opis jezyka, stosowana terminologia takze jest
uproszczona.

0.3. Notacja
Kod programu w Fortranie oraz pojedyncze polecenia bedace czgsécig jezyka zapisywane sg

czcionkg o statej szeroko$ci. Pochylony kr6j pisma sygnalizuje og6lng nazwe lub ogdlny
zapis wyrazenia.



1. Pierwsze kroki
1.1. Jak zapisaé i uruchomi¢ program w Fortranie?

Do zapisu programu w jezyku Fortran uzywamy nastepujacych symboli: liter alfabetu
tacinskiego (a-z), cyfr (0-9), odstepu (spacji) oraz znakow

=+-*/(),.  (apostrof) _(podkreslenie) : !” % & ; <>
Inne znaki moga pojawi¢ si¢ w statych tekstowych. Z wyjatkiem stalych tekstowych duze i
mate litery sg utozsamiane.

Poprawny identyfikator obiektu (nazwa) w Fortranie 90 jest ciggiem maksymalnie 31 znakow
sktadajagcym si¢ z liter, cyfr i znaku podkreslenia, zaczynajacym si¢ od litery. Duze 1 male
litery sg utozsamiane, zatem wszystkie ponizsze nazwy:

Alamakota
alamaKoTA
alamakota

s3 rownowazne.

W obrebie jednostki leksykalnej (ang. token), czyli najmniejszej rozpoznawalnej porcji
znakdéw (nazwa zmiennej, stowo kluczowe, zapis statej lub operatora) nie moga pojawié si¢
odstepy. Sa one dopuszczalne migdzy jednostkami 1 wtedy ich liczba nie ma znaczenia — tzn.
dwa lub wigcej odstepow jest traktowane jako jeden, np. zapisy:

deltax=x1-x0
deltax = x1 - xO0
deltax= x1l - xO0

sa rOwnowazne, natomiast zapis:
delta x = x1-x0
jest bledny, bo spacja pojawila si¢ wewnatrz nazwy.

Kod zrédtowy programu w Fortranie mozemy zapisa¢ w dowolnym edytorze tekstowym, pod
warunkiem, ze nie dodaje on do zapisywanego tekstu dodatkowych znakéw. Wygodnie jest
uzywac jednego z programdw rozpoznajacych sktadni¢ jezyka, np. emacs, kwrite czy
nedit.

Plik z zapisanym kodem Zrédlowym powinien mie¢ rozszerzenie wskazujace na jego

zawarto$¢, czyli .90, np. okaz . £90. W naszym przypadku pliki powinny mie¢ rozszerzenie
90.

Aby napisa¢ kod zrédtowy programu, uruchamiamy odpowiedni edytor, np. wydajac w linii
polecen rozkaz

kwrite okaz.f90 &
Parametrem tego polecenia jest nazwa edytowanego pliku (w naszym przypadku
okaz.f90).
Dzieki dodaniu symbolu & na koncu bedziemy mogli wydawa¢ w linii polecen dalsze
rozkazy (kompilacja) bez zamykania okna edytora. Kod zrodlowy nalezy zapisa¢ na dysku.



Przed uruchomieniem programu niezbg¢dna jest jego kompilacja, czyli przettumaczenie na
zestaw instrukcji procesora danej maszyny (kod wykonywalny).
Pod systemem operacyjnym Debian zainstalowanym w pracowni studenckiej kompilator
Fortranu 90/95 nazywa si¢ gfortran, parametrem jego wywolania jest nazwa (nazwy)
plikow, ktore nalezy przettumaczyc.
Aby skompilowaé program okaz.f90, mozemy zatem wyda¢ w linii polecen terminala
polecenie

gfortran okaz.£f90

Jesli kompilacja przebiegnie bezbtednie, na dysku zostanie zapisany kod wykonywalny pod
nazwa a .out . Mozemy go uruchomi¢ wydajac polecenie
./a.out

Aby utworzy¢ plik wykonywalny o okreslonej nazwie, polecenie gfortran uzupeliamy o
parametr —o , po ktorym podajemy zadang nazwg pliku wykonywalnego:

gfortran -o nazwa pliku wykonywalnego nazwa pliku Zrodtowego
W naszym przypadku wyglada¢ moze to nast¢pujaco:

gfortran -o okaz.x okaz.£f90

W wyniku zadzialania tego polecenia program zawarty w pliku okaz.f90 zostanie
skompilowany a kod wykonywalny zapisany w pliku okaz . x (rozszerzenie tej nazwy moze
by¢ dowolne lub moze go nie by¢ wcale; tu uzyliSmy rozszerzenia .x dla zaznaczenia, ze
chodzi o plik wykonywalny (eXecutable)). Skompilowany w ten sposéb program
uruchomimy poleceniem:

./okaz.x
1.2. Jak pisa¢ kod programu w Fortranie 90/95?

Kod Zrédlowy programu w Fortranie sklada si¢ z instrukcji 1 specyfikacji (dyrektyw).
Instrukcje koduja polecenia wykonywane podczas dziatania programu, natomiast specyfikacje
zawieraja informacje dotyczace interpretacji instrukcji wykorzystywane przez kompilator
podczas ttumaczenia kodu Zrédtowego.

Program fortranowski sktada si¢ z oddzielnych jednostek (ang. units). Kazdy program
fortranowski musi mie¢ doktadnie jeden tzw. program giowny — od niego rozpoczyna si¢
dziatanie programu. Dodatkowe jednostki moga (lecz nie muszg) wystapi¢ w miare potrzeby.
Na razie zajmiemy si¢ tylko programami sktadajacymi si¢ wylacznie z programu gléwnego.

Specyfikacje obowigzujace w danej jednostce musza znalez¢ si¢ na jej poczatku przed
pierwszg instrukcja wykonywalna.

Ponizej opiszemy zasady jednego z dwu sposobow zapisywania kodu zrodtowego, tzw. free
form source.

Polecenia zapisujemy w kolejnych liniach pliku. Linia moze mie¢ do 132 znakéw. W jednym
wierszu kodu mozna zapisac kilka polecen oddzielajac je znakiem ; , np.

y=0;x=2; z=x+y



Wykrzyknik (!) stuzy do zaznaczenia komentarza (z wyjatkiem wystgpienia w obrebie statej
tekstowej) — tekst zapisany w wierszu na prawo od wykrzyknika nie wptywa na dziatanie
programu (nie jest interpretowany przez kompilator).

W przypadku dilugich polecen moze okaza¢ si¢ potrzebne zapisanie ich w dwu lub wigcej
wierszach. Wykorzystujemy w tym celu & jako znak kontynuacji. Umieszczony na koncu
wiersza oznacza, ze zapis w wierszu nastepnym jest kontynuacja poprzedniego. Przyjmijmy
zdroworozsadkowa zasadg, ze przy tworzeniu linii kontynuacji nie rozdziela si¢ jednostki
leksykalnej migdzy dwa wiersze. Program zyska dzigki temu na przejrzysto$ci a my nie
bedziemy musieli zastanawia¢ si¢ nad pulapkami, jakie mogtyby pojawi¢ si¢ w przeciwnym
przypadku.

1.3. Zapiszmy najprostszy program fortranowski.

Program glowny musi konczy¢ si¢ instrukcja end. Instrukcja ta konczy prace calego
programu a jednocze$nie podczas kompilacji stanowi dla kompilatora dyrektywe
zaznaczajaca koniec ttumaczonej jednostki.

Na poczatku programu gléwnego moze (lecz nie musi) pojawi¢ si¢ dyrektywa

program hazwa
gdzie nazwa to poprawna fortranowska nazwa nadana danemu programowi (patrz 1.1). Nie
musi mie¢ ona nic wspolnego (cho¢ dla wygody powinna) z nazwa pliku, w ktorym zostat
zapisany kod programu.

Moze zatem wyglada¢ nastepujaco:

program okaz ! dobrze
Ponizsza instrukcja jest nieprawidlowa:
program okaz.f90 ! zle

poniewaz w nazwie nie moze wystgpi¢ kropka.

Dyrektywa ta moze by¢ pominigta (kompilator 1 bez niej jest w stanie rozpozna¢ poczatek
programu gltéwnego)

Mozemy zatem zapisa¢ kod prostego programu fortranowskiego:

program okaz
end

Instrukcja end konczaca program ma ogolng postaé
end program hazwa
przy czym stOW0 program oraz nazw¢ mozna poming¢, jak w przyktadzie powyze;j.

Poniewaz dyrektywe program takze mozna poming¢, ostatecznie otrzymujemy najkrotszy
poprawny program w Fortranie:

end



Program ten jest bezbledny, tym niemniej po uruchomieniu natychmiast skonczy pracg nie
dajac zadnych efektéw swojej dziatalnosci.
Sklonmy go zatem do wypisania jakiego$ komunikatu dodajac instrukcje write:

program okaz
write(*,*) 'Witamy !’
end program okaz

Instrukcj¢ write omdéwimy szczegdtowo pozniej, na tym etapie wystarczy wiedziec, ze:

- gwiazdki w nawiasach oznaczajg wypisanie tekstu na standardowe wyjscie (ekran) w sposob
niezredagowany (bez okreslenia, jak wydruk ma wygladac)

- tekst w apostrofach to stata tekstowa, ktora bedzie wypisana przez instrukcje write;
zwro¢my uwagg na to, ze wykrzyknik w tym przypadku nie oznacza kontynuacji, poniewaz
wystepuje w obrebie statej tekstowej

W wyniku zadziatania powyzszego programu powinni$my zobaczy¢ na monitorze tekst
Witamy !

Zadanie:

1. ,,Zepsuj” kod powyzszego programu robigc jaki§ btad (przekrecajac ktore§ ze stow,
wstawiajac ztg nazwe programu, usuwajac ktory$ nawias, apostrof lub gwiazdke, usuwajac
instrukcje end). Sprawdz, jaka bedzie reakcja kompilatora.

2. Aby zorientowac si¢ dlaczego najprawdopodobniej nie chcesz wiedzie¢, jakie programy
uruchamia polecenie gfortran podczas kompilacji, wywotaj je dodajac dodatkowo opcje
-v, Np.

gfortran -v -o okaz.x okaz.£f90



2. Jak obliczy¢ wartoS¢ prostego wyrazenia?

2.1. Typy

W Fortranie state i zmienne sg okre§lonego typu — okreslajacego jak reprezentowane sg w
pamigci maszyny. Wsrdd typoéw podstawowych jezyka na tym etapie interesowacé nas beda
typy numeryczne: integer (catkowity), real (rzeczywisty) i complex (zespolony).

W przypadku typéw numerycznych mozemy dodatkowo okresli¢, jaki ma by¢ zakres
przechowywanych przez nie wartosci i/lub liczba miejsc znaczacych. W szczegolnosci
standard Fortranu 90 wymaga, aby dostepne byly przynajmniej dwa rodzaje typu
rzeczywistego. Na razie nie bedziemy si¢ zajmowac tym problemem.

2.2. Stale

Zapisem statej catkowitej jest ciag cyfr dziesigtkowych, poprzedzony znakiem (znak + moze
by¢ pominiety), bez separatora dziesigtnego, np.

+2

-10

0

23
2000000000

Stala rzeczywista mozemy zapisa¢ jako liczbe rzeczywista z kropka jako separatorem
dziesigtnym, lub liczbe rzeczywista z wykladnikiem. Zerowa czgs$¢ catkowita albo zerowa
cze¢$¢ utamkowa (ale nie obie jednocze$nie) mozna pomingé. Cze$cig wykladnicza statej
rzeczywistej jest stala calkowita (ze znakiem lub bez) podana po literze E.

Przyktadowe zapisy statych rzeczywistych:
2.0
-1.0
0.0
1.
.0001
le-10 (czyli1lx 1079
2E03  (czyli 2 x 10%)
2.e3 (jak wyzej)
-1.12e-101  (czyli-1.12 x 1010%
4E-8 (czyli 4 x 10®)
le0 (czyli 1 x 10°)

Nalezy pamigta¢, ze w Fortranie typ odnosi si¢ do sposobu reprezentacji danych w pamigci a
nie do przynaleznosci do odpowiedniego zbioru w sensie definicji matematycznej, np. stata 2
oznacza liczbe catkowita (bez czgsci utamkowej) a stala 2.0 liczbe rzeczywista (z zerowa
czescig utamkowa).



Zakres liczb rzeczywistych zalezy od konkretnej architektury komputera i stosowanej
reprezentacji liczb rzeczywistych.

Dziatania na liczbach catkowitych sg doktadne (2+2 jest rowne doktadnie 4), natomiast w
przypadku liczb rzeczywistych wynik dziatania jest przyblizony (2.0+2.0 moze by¢ rowne
4.000001).

WspomnielisSmy o typie complex, podajmy zatem, jak wyglada zapis statej tego typu.
Sktada si¢ on z umieszczonych w nawiasach dwu liczb rzeczywistych oddzielonych
przecinkiem. Pierwsza liczba to cz¢$¢ rzeczywista; druga — czg$¢ urojona liczby.

Np. (0.0, 1.0) to i
(2.5, -1.0) t025—i
(-1., 3.) to —1 +3i

2.3. Zmienne, specyfikacja typéw zmiennych
Zmienna reprezentuje w programie Fortranowskim wielko$¢ okreslonego typu; wartos¢
zmiennej moze by¢ modyfikowana w trakcie dzialania programu. Zmienna jest
identyfikowana przez swoja nazwe (zasady tworzenia nazw — patrz 1.1).
Ponizsze nazwy zmiennych sa poprawne:

x23, alpha, sloik, =z, pi, j23, pipol, pole kola
Ponizsze nie (dlaczego?)

2%, polekota, dwa.i.pol

Zmienne mogg by¢ dowolnego z typéw omowionych wyzej.

Zasady okreslania jakiego typu jest dana zmienna w og6lnym przypadku sa dosy¢ ztozone.
Zdecydowanie upro$cimy sobie zycie korzystajac z dyrektywy

implicit none
Musi ona wystapi¢ na poczatku danej jednostki programu, przed innymi specyfikacjami.

Oznacza ona, ze wszystkie zmienne w segmencie musza by¢ jawnie zadeklarowane z
wyspecyfikowaniem typu (w przeciwnym wypadku kompilator zglasza btad). Czgsciowo
zabezpiecza ona takze przed bledami wynikajacymi z omytkowego przekrecenia nazwy
zmiennej.

Specyfikacja typu zmiennej polega na podaniu nazwy typu oraz listy (oddzielonych
przecinkami) nazw zmiennych, ktérym chcemy nadac ten typ, np.

integer liczba, n2, k
real r,pi,pole
complex calka



Przypomnijmy jeszcze raz, ze wszystkie specyfikacje typéw zmiennych muszg pojawic si¢
przed pierwsza czynng instrukcjg w segmencie.

2.4. Wyrazenia

Wyrazenie sklada si¢ ze statych, zmiennych i wywotan funkcji potaczonych operatorami i
ewentualnie pogrupowanych za pomoca nawiasow.

Funkcje omowione zostang bardziej szczegotowo w dalszej czesci tekstu, tutaj podajemy
jedynie podstawowe informacje.

Do funkcji odwotujemy si¢ przez jej nazwe, argument(y) funkcji podajemy w nawiasach ()
oddzielajac przecinkami (jesli jest wiecej niz jeden).
Na tym etapie wymienmy nazwy paru uzytecznych dla nas funkcji wewnetrznych (bedacych
czescig jezyka)(zestawienie funkcji wewnetrznych znajduje si¢ w Uzupetnieniu A):

abs — warto$¢ bezwzgledna

sqrt — pierwiastek kwadratowy

log — logarytm naturalny

10910 — logarytm dziesigtny

exp — funkcja wyktadnicza

sin, cos, tan — funkcje trygonometryczne (argument w mierze tukowej)

asin, acos, atan - funkcje odwrotnedo sin, cos, tan

Wszystkie wymienione wyzej funkcje maja jeden argument wywotania, np.
log(20.), sin(x), cos(Alpha), exp(-1.23), sqrt(4.)

Z wyjatkiem funkcji abs wszystkie wymienione wyzej nie dopuszczaja argumentu
calkowitego, zatem np. wywolanie sqgrt (4) jest nieprawidtowe.

Operatory arytmetyczne to:

+ - operator dodawania i odejmowania
* / operator mnozenia i dzielenia
** operator potggowania

Powyzsze operatory sg uzywane jako operatory dwuargumentowe, tzn. w wyrazeniach postaci
argumentl operator argument2
np. 2+5, 3*x, 2%*3.

Oprocz tego operatory + 1 — mogg wystapi¢ przed jednym argumentem, wtedy argument
stojacy przed operatorem przyjmuje si¢ jako rowny 0, np.

-A jest rownowazne 0-A
+X jest rownowazne 0+X

Podczas obliczania warto$ci wyrazenia arytmetycznego przestrzega si¢ regul wykonywania
operacji w kolejnosci:
obliczanie wartos$ci funkcji, potggowanie, (mnozenie i dzielenie), (dodawanie i odejmowanie)



Kolejnos¢ te mozna zmieni¢ uzywajac nawiasow okragtych (). W przypadku koniecznosci
uzycia kilku poziomoéw nawiasOw uzywa si¢ tylko nawiaséw okraglych, np.
2* (a* (b+c) +1)

Dla operatorow o jednakowym priorytecie obowigzuje kolejnos¢ ,,z lewa na prawo”, z

wyjatkiem potegowania, ktore wykonuje si¢ ,,od prawej do lewej” (czyli x**y**2 10 XY ).

Zadnego operatora nie mozna pominaé (zatem mamy 2*x a nie 2x), dwa operatory nie
moga wystepowac obok siebie pod rzad (zatem x** (-1) anie x**-1)

Przyklady wyrazen arytmetycznych:

2

X

cos (x) (pojedyncza stata, zmienna lub wywotanie funkcji to tez wyrazenie
arytmetyczne)

2+3

atb

c/d + alpha/beta

X+y**2

2*Ccos (x2)+3* (z+2)

1+log(sgrt (23.)) (wywolania funkcji mogg si¢ zagniezdzac)

x**(1./3.)

Przy zapisie wyrazen nalezy zwraca¢ uwage na kolejno$¢ wykonywania obliczen.

1
Np. zapis x** (1./3.) to x*, natomiast x**1. /3. to po prostu x/3.

Podobnie zapis bic jako a/b*c jest niepoprawny (oznacza bowiem c%)

Poprawny zapisto a/ (b*c) luba/b/c
2.5. Instrukcja przypisania

Jedna z najczeSciej uzywanych w Fortranie instrukcji jest instrukcja przypisania.
Ma ona postac:

zmienna = wyrazenie
Podczas wykonania instrukcji przypisania najpierw oblicza si¢ warto§¢ wyrazenia po prawej
stronie znaku = a nastgpnie warto$¢ ta zostaje przypisania zmiennej stojacej po lewej stronie
znaku =.
Przyklady instrukcji przypisania:

n=10

x=3*y+6
Z=CO0s (x+y)

10



Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, iz znak = w instrukcji przypisania nie jest operatorem relacji
réwnosci. Instrukcje

nie sa rownowazne. Po wykonaniu pierwszej z nich zmienne x i y bgeda miaty taka wartosc,
jak poczatkowo miata zmienna y; po wykonaniu drugiej obie zmienne majg warto$¢ rowna
poczatkowej wartos$ci zmiennej x.

Zmienna moze wystgpi¢ po obu stronach instrukcji przypisania. W takim przypadku
wyrazenie po prawej oblicza si¢ dla starej warto$ci zmiennej, a nastepnie podstawia do
zmiennej nowg wartos¢, np.

n=3
n=n**2+n+1

Powyzsza instrukcja nie jest zapisem rownosci, a zmiang warto$ci zmiennej n: po jej
wykonaniu n bedzie rowne 13 (3% + 3 +1).

Po lewej stronie instrukcji przypisania moze wystapi¢ jedynie nazwa zmiennej; uzycie statej
czy wyrazenia jest tam niedopuszczalne, np.:

3.=x+1 I zle

x+y=5 ! tez zle
2.6. Konwersja typow
Omawiajac wyrazenia 1 instrukcje przypisania nie zajmowaliS§my si¢ dotad kwestig typow
statych 1 zmiennych pojawiajacych si¢ w wyrazeniach. Obecnie czas uzupetni¢ wiadomosci

na ten temat.

Dla ustalenia typu wyniku powstatego po dzialaniu operatora arytmetycznego stosujemy
hierarchi¢ typow (od najnizszego do najwyzszego):

integer, real, complex

Zasada ustalania typu wyniku jest nastepujaca: jesli oba argumenty operatora sg jednakowego
typu, to wynik bedzie tego samego typu. Jesli typ argumentow jest rozny, to typ nizszy
Zostaje skonwertowany na wyzszy i wynik bedzie tego typu (wyzszego).

Konwersja ta polega na dodaniu zerowej czesci utamkowej przy przejSciu z integer do
real, dodaniu zerowej czg$ci urojonej przy konwersji na liczbg zespolona.

Przyktad: Zat6zmy, ze zmienne i, j satypu integer, x, y typu real a t typu complex

w wyrazeniu i+3 obie czg$ci skladowe sg typu integer i taki tez bedzie wynik
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w wyrazeniu x/7j warto$¢ j zostanie skonwertowana z typu integer do real, wynik
bedzie typu real

w wyrazeniu t+x wynik bedzie complex (x zostaje skonwertowane do complex)

podczas obliczania wyrazenia t+x*1i najpierw i zostanie skonwertowane do real w celu
obliczenia iloczynu x* i, nastgpnie wynik tego mnozenia podniesiony do typu complex i
taki bedzie typ koncowego wyniku.

Z faktu, iz jednakowy typ argumentOw operatora oznacza taki sam typ wyniku, wynikaja
istotne konsekwencje dotyczace dziatan na liczbach catkowitych.

Na przyktad wynik dzielenia liczb catkowitych 1 /3 jest catkowity, zostaje zatem zachowana
tylko jego czg$¢ catkowita rowna 0. Podobnie 2** (-3) jest tez rowne 0 (calkowite). W
przypadkach tych nastepuje odrzucenie cze$ci utamkowej (a nie zaokraglenie), zatem
wynikiem dzielenia 2/ 3 jest tez 0 (catkowite).

W  podanym przypadku zmian¢ typu wyniku mozemy wymusi¢ zmieniajac typ
ktéregokolwiek argumentu, zatem wynikiem dziatan 1./3 , 1.0/3. , 1/3.0 bedzie
0.333333

Sposobu tego nie mozna zastosowa¢ do wyrazenia typu i/ (1./7 jest niepoprawne); w tym
przypadku pomocne sg funkcje konwersji typéw (int na calkowity, real na rzeczywisty
cmplx na zespolony); w naszym przyktadzie mozemy zapisa¢ real (i) /Jj otrzymujac w
wyniku 0.3333333.

Pozostaje teraz ustali¢, co stanie si¢ jesli typ wyrazenia po prawej stronie instrukcji
podstawienia bgdzie inny niz typ zmiennej stojacej po lewej stronie. W takim przypadku
dokonywana jest konwersja prawej strony na odpowiedni typ. Podniesienia wyniku do typu
stojacego wyzej w hierarchii odbywa si¢ w sposob opisany wyzej, konwersja na typ
znajdujacy si¢ w hierarchii nizej polega na odrzuceniu zbe¢dnej czgsci urojonej liczby badz
czesci utamkowej liczby (redukcja odbywa si¢ przez obcigcie, a nie zaokraglenie).

Przyktady:
Zatbzmy, ze zmienne 1 Oraz j satypu integer, azmienne x oraz y typu real.
W wyniku wykonania instrukcji

'_J
Il

3.0
1.5
i/3

-]
Il

zmienna x przyjmie warto$¢ 3.0 (rzeczywiste) poniewaz j jest rowne 1 (catkowite)

Przy wykonaniu instrukcji

3.
2.

O O

x/

=

iloraz po prawej stronie instrukcji podstawienia zostanie obliczony jako 1.5 i skonwertowany
do 1 w celu zapisania w zmiennej catkowite;.
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2.7. Jeszcze troche¢ informacji o instrukcjach czytania i pisania...

W rozdziale 1.3 uzyliSmy instrukcji write do wypisania pojedynczej stalej tekstowej.
Instrukcji tej mozemy podac liste wyrazen oddzielonych przecinkami (w szczegdlnosci moga
to by¢ state, zmienne, wywotania funkcji); podczas wykonywania instrukcji wartosci wyrazen
s obliczane 1 wyprowadzane na ekran.

Na przyktad instrukcja
write(*,*) ' 'x=",x,’ cos(x)=',cos(x)

wypisze na ekranie w jednym wierszu kolejno: tekst x=, aktualng warto$¢ zmiennej x , tekst
cos(x)= oraz warto$¢ funkcji cos(x) obliczong dla aktualnej warto$ci zmiennej x.

Nietrudno zauwazy¢, iz potrzebujemy instrukcji pozwalajacej na podanie programowi
warto$ci zmiennych bedacych danymi. Uzycie w tym celu instrukcji podstawienia typu
x=wartos¢ jest niecelowe, poniewaz dowolna zmiana danych wymagataby edycji kodu
zrédtowego programu i powtdrnej kompilacji.

Nasz problem rozwiazuje instrukcja read. Uzywa ona listy zmiennych oddzielonych
przecinkami, podczas wykonania oczekuje na podanie kolejnych wartosci i przypisuje je
kolejnym zmiennym na liscie. Np.

read(*,*) x,y,n

podczas wykonania programu przypisze trzy podawane z Kklawiatury liczby kolejno
zmiennym x,y oraz n. Parametr (*,*) oznacza, iz czytanie odbywa si¢ z klawiatury w
sposob ,,swobodny” tzn. nie wymagajacy szczegdlnego redagowania danych. Dane mozna
poda¢ w jednym wierszu oddzielajac je przecinkami lub znakami tabulacji i konczac wiersz
nacisnieciem klawisza enter, lub podawac¢ kolejno naciskajac enter po wpisaniu kazdej liczby.

Na liscie instrukcji read mogg znalez¢ si¢ jedynie zmienne; nie mogg tam wystgpic state,
wywotania funkcji czy wyrazenia (nie bedace pojedynczymi zmiennymi).

Przy swobodnym czytaniu danych mozna poda¢ liczbe catkowita (np. 2) w momencie, gdy
program oczekuje na wczytanie wartosci zmiennej rzeczywistej (zostanie uzupetniona zerowg
cze$cig utamkowa). W przypadku odwrotnym (podanie liczby rzeczywistej, gdy program
probuje wezyta¢ warto$¢ zmiennej catkowitej) wygenerowany zostanie komunikat o btedzie.

Podczas wykonywania instrukcji read program oczekuje na podanie danych bez Zzadnych
innych efektow. Korzystne jest zatem poprzedzi¢ instrukcj¢ read odnoszaca si¢ do
klawiatury instrukcja write wy$wietlajaca odpowiedni komunikat dla uzytkownika, np.:

write(*,*) ’'podaj wartosc x’
read(*,*) X

Uzycie w wyrazeniu zmiennej, ktorej wczesniej nie nadano wartosci przez instrukcje read
lub instrukcje przypisania spowoduje uzycie wartosci przypadkowo znalezionej w pamigci
komputera, zatem wynik tez bedzie przypadkowy.
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2.8. ... i mozemy cos$ obliczy¢.
Napiszmy program obliczajacy pole kota na podstawie zadanego promienia.

Potrzebujemy zmiennej rzeczywistej przechowujacej warto$¢ promienia (wczytamy te
warto$¢ z klawiatury). Zmienne przechowujace wartosci stalej m oraz pole kota tez musza by¢
rzeczywiste.
Wybierzmy zatem nazwy zmiennych:

I — promien kota

pi — wartos$¢ pi

p — pole kota

Pozostaje kwestia okreSlenia warto$ci zmiennej pi. Mito$nicy utworow typu ,,kto z woli i
mysli spamietac pi zechce cyfry, ten zdota™ ustala, iz jest to ok. 3.1415926535, tym niemnie;j
nie gwarantuje to uzycia tylu cyfr znaczacych, ile przechowa¢ moze zmienna danego typu.
Obliczmy wigc pi np. z réwnosci:

n = darctg(1)
(pamigtac nalezy o nazwie funkcji arctg w Fortranie i typie argumentu).

Podejmijmy jeszcze decyzje o jawnym specyfikowaniu zmiennych i1 ostatecznie mamy nasz
przyktadowy program:

program polekola
implicit none
real r,pi,p

write (*,*) ’'podaj promien kola’
read(*,*) r

pi=4*atan(1l.0e0)

p=pi*r**2

write(*,*) ’'pole kola wynosi=’',p
end program polekola

Poniewaz instrukcji write mozemy poda¢ wyrazenie, nasz program mogiby tez wygladac¢
nastgpujaco:

program polekola
implicit none
real r

write (*,*) ’'podaj promien kola’

read(*,*) r

write (*,*) ’'pole kola wynosi=’,4*atan(l.e0)*r**2
end program polekola

Zadanie:
Napisz program obliczajacy pole 1 objetos¢ kuli na podstawie jej promienia.
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3. Podejmowanie decyzji w programie
3.1. Relacje i wyrazenia logiczne

Kolejnym interesujacym nas typem w Fortranie jest typ logiczny (logical). Wyrazenia
logiczne mogg przyjmowa¢ dwie wartosci: .true. i .false. (kropki sg czeg$cig zapisu
statej) — prawda i fatsz.

Najczgsdciej uzywanymi elementami wyrazen logicznych sa relacje. Przyjmuja one wartosci
prawda lub fatsz w zaleznosci od wartosci porownywanych wyrazen. Operator relacji dziata
na dwa argumenty numeryczne lub na dwa argumenty znakowe (tym przypadkiem nie
bedziemy si¢ teraz zajmowac):

argumentl operator_relacji argument2

Wynikiem takiej operacji jest jedna z dwu wartosci logicznych.

Operatory relacji uzywane w Fortranie to:

> - wigksze

>= - wigksze lub rowne
< - mniejsze

<= - mniejsze lub rowne
== - rowne

/= - rozne

Argumenty arytmetyczne potaczone operatorem relacji moga by¢ réznych typow; w takim
przypadku nastgpuje konwersja typow zgodnie z regutami opisanymi w r. 2.6.

Przyktadowe zapisy relacji:

2>3 (czyli 2 > 3)
2/=3 (czyli 2 # 3)
x>=0 (czyli x > 0)
n+m==5*n-1 (czyli n+m = 5n+1)

Oczywiscie wartos¢ logiczna pierwszej z tych relacji to .false. a drugiej .true.;
wartosci logiczne pozostatych zaleza od aktualnych warto$ci zmiennych x, n i m.

Wyrazenie logiczne w Fortranie moze sktadac si¢ ze stalych logicznych, zmiennych i funkcji
typu logicznego oraz relacji potgczonych operatorami logicznymi.

W Fortranie mamy nast¢pujace operatory logiczne:

.not. - zaprzeczenie

.and. - koniunkcja (iloczyn logiczny)
.or. - alternatywa (suma logiczna)
.eqv. - rownowazno$¢

.neqv. - nieréwnowaznos¢
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Z wyjatkiem .not . operatory te sg dwuargumentowe, tzn. uzywane sg w wyrazeniach typu:

p operator g

Ponizej zestawione zostaty wyniki tej operacji w zalezno$ci od wartosci logicznej p i Q.

p q .and. .or. .eqv. .neqv.
.true. .true. .true. .true. .true. .false.
.true. .false. .false. .true. .false. .true.
.false. .true. .false. .true. .false. .true.
.false. .false. .false. .false. .true. .false.

Jednoargumentowy operator .not . zmienia warto$¢ logiczng wyrazenia, przed ktoérym stoi
na przeciwna.

Priorytet dzialania operatoréow logicznych (kolejno$¢ wykonywania operacji) maleje w
kolejnosci: .not., .and., .or., (rbwnocenne .eqv. | .neqv.). W razie potrzeby
kolejnos¢ wykonywania obliczen mozna zmieni¢ przy pomocy nawiasow ( ). W przypadku
operatorow o jednakowym priorytecie obliczenia wykonuje si¢ od lewej do prawe;j.
Obliczanie warto$ci wyrazenia logicznego moze by¢ przerwane w momencie, kiedy znana
jest jego wartos¢, np. obliczanie czesci skltadowych wyrazenia typu:

wyrazeniel .or . wyrazenie2 .or . wyrazenie3 .or. wyrazenie4

moze zosta¢ przerwane, kiedy napotka si¢ pierwsze wyrazenie prawdziwe (bo wtedy
wiadomo juz, ze cata alternatywa jest prawdziwa).

Przy obliczaniu warto$ci wyrazenia logicznego operacje wykonuje si¢ w kolejnosci:
obliczenie wyrazen arytmetycznych, obliczenie warto$ci relacji, dziatanie operatoréw
logicznych.

Przyktad:

Jesli zmienna x ma warto$¢ 1.0, zmienna y warto$¢ 2.5, a test jest zmienng typu
logicznego, to warto$¢ wyrazenia

x+2>y.and.x<0.or..not.y>=0 wWynosi . false.
po podstawieniu wartosci logicznych relacji jest ono bowiem réwnowazne wyrazeniu
(nawiasami zaznaczono kolejno$¢ operacji przy uwzglednieniu priorytetu operatorow
logicznych):
(.true..and..false.).or. (.not..true.)

czyli . false..or..false.

za$ instrukcja
test = x<y.neqgv..false.

nadaje zmiennej test warto$¢ . true. .
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3.2. Porownywanie wartosSci typow rzeczywistych

Ze wzgledu na skonczong reprezentacj¢ typow rzeczywistych w jezyku Fortran, warto$ci tych
typéw obarczone sg pewnym bledem. Co wiecej, pewnym (dodatkowym) btgdem obarczony
jest tez wynik kazdej operacji arytmetycznej wykonywanej na tych wartosciach.

Wskutek tego dwie liczby, ktore bytyby sobie rowne, gdyby obliczenia nie byly obcigzone
btedami reprezentacji, moga nie by¢ rowne w przypadku przeprowadzania obliczen na
warto$ciach typoéw rzeczywistych. Analogicznie, dwie liczby ktore rdznityby si¢ od siebie
nieznacznie w przypadku przeprowadzenia doktadnych obliczen, moga by¢ rowne sobie, gdy
obliczenia przeprowadzamy na warto$ciach typow rzeczywistych.

Powoduje to, ze uzywanie operatora rownosci (==) i nieréwnosci (/=) do poréwnania dwoch
warto$ci typu rzeczywistego, jakkolwiek dopuszczalne skladniowo, stanowi zwykle biad
logiczny w programie. Poniewaz btad ten wynika ze specyficznych wlasciwosci relacji
roéwnosci/nierownosci, nie dotyczy on innych relacji pomigdzy wartosciami typow
rzeczywistych.

Problem ten nie wystepuje w przypadku porownywania wartosci typoéw catkowitych.

Zauwazmy, ze sprawdzanie, czy dwie wartosci rzeczywiste sg sobie rowne, to na ogét zte
postawienie problemu. Wartosci te bowiem zwykle reprezentuja wielkosci, ktore w praktyce
mozemy zmierzy¢ tylko z pewng skonczona doktadnoscia, np. dtugos¢, mase, temperature,
gesto$¢ elektronows, itp. Wobec tego zamiast pytaé, czy dwie wielkoSci rzeczywiste sg
roéwne, powinni§my zapyta¢, czy réznica pomi¢dzy nimi jest tak mata, ze mozemy ja
zaniedbaé. Zatem, jezeli z rozwazenia fizycznych uwarunkowan problemu wynika, ze dwie
wielkosci roznigce sie np. o 1 x 10> mozna uznaé za praktycznie réwne, to zamiast relacji:

X::y
zapiszemy
abs (x-y)<l.e-15

(uzyliSmy funkcji zwracajacej wartos¢ bezwzgledna, gdyz nie wiemy z gory, jaki jest znak
roéznicy).

3.3. Instrukcja blokowa i £

Wiedzac jak wustali¢ warto$¢ logiczng wyrazenia, mozemy zastosowaé te wiedze do
podejmowania decyzji w programie.

Jesli w zaleznosci od prawdziwosci pewnych warunkéw logicznych zmieniajg si¢ czynnosci,

ktore powinien wykona¢ program, mozemy postuzy¢ si¢ blokowg instrukcjg if. Jej ogdlna
postac to:
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if (warunek) then
cigg instrukcji 1
else
ciqg instrukcji 2
end if
(dopuszczalna jest pisowniaend if i endif)
W powyzszym schemacie warunek oznacza wyrazenie logiczne (w szczegdlno$ci moze to by¢
relacja). Jesli jest ono prawdziwe, to wykonywany jest cigg instrukcji 1 (tzw. blok if). Jesli

wyrazenie jest falszywe, to wykonywany jest cigg instrukcji 2 (tzw. blok else). W obu
przypadkach nastepnie wykonywana jest instrukcja nastepujaca po end 1if.

Przyktad:

if (x+ty>0) then
z=2.5

else
z==-2.5

end if

write (*,*) =z

W wyniku wykonania powyzszej instrukcji na ekranie komputera pojawi si¢ liczba 2.5 jesli
suma x+y byta wigksza od 0 albo liczba —2.5 jesli suma x+y byla mniejsza lub réwna 0.
Zwro¢ uwage na weigcie instrukcji blokow if i else (przesunigcie w prawo). Nie jest ono
wymagane, jednak zaleca si¢ stosowanie wcig¢ w instrukcjach blokowych, gdyz poprawia to
czytelnos¢ kodu.

Czes¢ el se mozna poming¢ — konstrukcja wyglada wtedy nastepujaco:

if (warunek) then
ciqg instrukcji

end 1if

Cigg instrukcji jest wykonywany, gdy warunek jest spelniony, w przeciwnym wypadku
przechodzi si¢ od razu do instrukcji nastgpujacej po end 1if.
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Instrukcje blokowe i f moga by¢ zagniezdzone — jak w przyktadzie:

if (x>0) then
write(*,*) ’'x wieksze od 0’
else
if (x<0) then
write(*,*) ’'x mniejsze od 0’
else
write(*,*) ’'x rowne 0
end if
end if

W przyktadzie tym czgs¢ else zewnetrznej instrukcji if jest wykonywana, gdy X jest
mniejsze lub rowne 0, stad uzycie drugiej instrukcji if do sprawdzenia, z ktorg z tych
mozliwo$ci mamy do czynienia.

Zadanie: wykorzystujac powyzszy szkielet dwu instrukcji blokowych if, napisz program,

ktéry policzy pierwiastki rzeczywiste rownania kwadratowego o zadanych wspoétczynnikach
a,b,c lub stwierdzi, ze pierwiastki rzeczywiste nie istnieja.
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4. Organizacja obliczen cyklicznych
4.1. Cykl typu ,,podczas gdy”

Implementacja algorytméw wymaga czesto zaprogramowania powtarzajacych si¢ czynnosci.
Z punktu widzenia organizacji programu, tego typu powtorzenia mozemy podzieli¢ na dwie
grupy:

1) Ilos¢ powtorzen nie jest z gory znana — powtarzac¢ cykl instrukcji musimy tak dhugo, jak
dhugo sg spetnione pewne warunki. Ten typ omowimy w niniejszym podrozdziale.

2) Ilo$¢ powtdrzen jest z gory zadana — tego typu powtorzenia oméwimy w podrozdziale 4.2.

Cykl ,,podczas gdy” realizujemy przy pomocy konstrukcji ,,do while”. Jej ogdlna postaé
jest nastepujaca:

do while (warunek)
ciqgg instrukcji
end do

Jezeli warunek jest spetniony (tzn. jego warto$¢ logiczna to . true.) wykonywany jest ciag
instrukcji miedzy do a end do, po czym nastgpuje kolejne sprawdzenie warunku i
ewentualnie kolejne wykonanie ciggu instrukcji. Jesli warunek nie jest spetniony (. false.),
konstrukcja koficzy prace i wykonywana jest instrukcja nastgpna po end do. Innymi stowy,
ciagg instrukcji powtarzany jest tak dlugo, jak dlugo spetniony jest warunek. Mozliwa jest
sytuacja, kiedy ciag instrukcji nie bedzie wykonany ani razu (w przypadku, kiedy warunek od
poczatku nie byt spetniony).

Zwro¢my uwage, ze instrukcje zawarte w petli musza powodowaé po pewnej liczbie

powtorzen zmiang wartosci logicznej warunku, w przeciwnym wypadku program wpadnie w
niekonczaca si¢ petle.

Przyktad: Dodatni pierwiastek réwnania x> = ¢ mozna wyznaczy¢ iteracyjnie, przyjmujac
jakas$ startowg warto$¢ xo a nastgpnie obliczajac kolejne przyblizenia:

Ciag obliczanych warto$ci dazy do Je.

Sprobujmy zaprogramowac¢ ten algorytm, startujac z 1 jako pierwszego przyblizenia i
prowadzac obliczenia tak dtugo, jak dlugo dwa kolejne przyblizenia r6znig si¢ o wigcej niz
pewng zadang warto$¢ €. Nie potrafimy z gory powiedzie¢, ile iteracji bedziemy musieli
wykonac.

Potrzebne dane to zatem c i ¢.
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Zauwazmy, ze nie musimy w programie pamigta¢ wszystkich obliczanych kolejno wartosci —
do sprawdzenia warunku wystarczy nam znajomo$¢ przedostatniej (oznaczmy ja x) i ostatniej
(oznaczmy jg xn).

Nasz program moze wi¢c wyglada¢ nastgpujaco:

program pierw
implicit none

real c,eps,x,xXn

write(*,*)'podaj pierwiastkowana liczbe i dokladnosc’
read(*,*) c,eps

x = 1.0
xn=(x+c/x) /2 ! obliczamy pierwsze przyblizenie
write(*,*) xn

do while (abs (xn-x)>eps) ! rozpoczynamy iteracije
X=XnN
xn=(x+c/x)/2
write(*,*) xn

end do

write(*,*) 'c="',c
write(*,*) ’'wartosc pierwiastka z c’
write(*,*) 'z iteracji = ’',xn,’ z funkcji= ’,sqgrt(c)

end program pierw

Wsrod szeregu powtarzanych instrukcji umiesciliSmy instrukcje write wypisujacg aktualnie
obliczone przyblizenie, aby moc obserwowac zbiezno$¢. W warunku instrukcji do while
badamy warto$¢ bezwzgledna rdéznicy dwu ostatnich przyblizen, poniewaz nie wiemy z gory,
jaki jest jej znak. Jesli warunek jest spelniony (czyli mamy kontynuowac iteracje), to ostatnio
obliczong warto$¢ (xn) przypisujemy zmiennej x obliczamy nastepne przyblizenie. Zatem po
kazdym wykonaniu cyklu instrukcji w petli, zmienna xn zawiera ostatnie a zmienna x —
przedostatnie obliczone przyblizenie pierwiastka z C.

Przy podawaniu koncowego wyniku wypisalismy dla porownania warto$§¢ doktadng obliczong
przy pomocy standardowej funkcji Fortranu. Nalezy zwroci¢ uwage na to, iz jesli dwie
kolejno obliczone przyblizenia r6znig si¢ o mniej niz g, to wcale nie musi stad wynikac, 1z
roéznica w stosunku do wartosci doktadnej tez jest mniejsza niz €.

Zadanie. Zmodyfikuj program tak, aby moc zmieniaé startowe przyblizenie pierwiastka (w
naszym programie byto rowne 1, niezaleznie od C). Zbadaj, jak wptywa ono na zbiezno$¢.
Zbadaj, czy program daje poprawne wyniki dla duzych (np. 10%°) i matych (np. 10%°) c. Jesli
nie, zastanow si¢, czy potrafisz zaproponowac jakas poprawke.
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4.2. Instrukcja do

Drugim przypadkiem obliczen cyklicznych jest sytuacja, w ktorej znamy z gory ilos¢
powtdrzen. Przyktadem moze by¢ wypisanie tabeli warto$ci funkcji w zadanym przedziale,
czy obliczenie sumy liczb od 1 do N.

Mozemy wtedy skorzysta¢ z instrukcji do W postaci:
do zmienna = w_pocz, w_konc, skok
(instrukcje)
end do

zmienna oznacza tutaj nazw¢ tzw. zmiennej sterujace;j.

w_pocz, w_konc i skok sg wyrazeniami arytmetycznymi (w szczegolno$ci mogg to by¢ state
lub nazwy zmiennych)

Jesli skok jest rowny 1, to mozna go pomingc.

Wykonanie petli przebiega nastepujaco (jest to opis praktycznych skutkéw dzialania, a nie
technicznej realizacji petli):

Poczatkowo zmienna sterujgca zmienna przyjmuje warto$¢ poczatkowg w_pocz. Sprawdzany
jest nastepnie warunek, czy wykonywac instrukcje petli, tzn. czy zmienna jest nie wigksza od
wartosci koncowej w_konc, jesli skok jest dodatni, albo czy zmienna jest nie mniejsza od
w_konc, jesli skok jest ujemny. Jesli warunek jest spelniony, to wykonywany jest ciag
instrukcji miedzy do a end do (dopuszczalna pisownia z odstgpem lub bez). Nastgpnie
warto$¢ zmiennej sterujacej zmienna zmienia si¢ 0 Skok i warunek sprawdza si¢ ponownie. W
momencie, kiedy warunek nie jest spelniony, dzialanie petli konczy si¢ 1 wykonywana jest
instrukcja nastgpna po end do.

Instrukcje wewnatrz petli nie moga powodowaé zmiany warto$ci zmiennej sterujacej.

Przyklady:
a)
do i =1,5,1

(...)
end do

Instrukcje w petli beda wykonane 5 razy (zmienna sterujaca i przyjmie kolejno wartosci
1,2,3,415). Poniewaz skok jest réwny 1, wigc mozna go poming¢:

do i =1,5

(...)
end do

b)
do kk = 10,20,4

(...)
end do
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Instrukcje w petli beda wykonane 3 razy (zmienna sterujgca k przyjmie kolejno wartosci 10,
14, 18).

)

do licznik = 20,-3,-5

(...)
end do

Instrukcje w petli beda wykonane 5 razy (zmienna sterujaca 1icznik przyjmie kolejno
wartosci 20, 15, 10, 5, 0).

d)
do j = 10,10,10

(...)
end do

Instrukcje w petli beda wykonane tylko 1 raz (zmienna sterujgca j przyjmie wartos¢ 10).

€)
do j = 20,10,2

(...)
end do

Instrukcje w petli nie beda wykonane ani razu (bo warunek wykonywania petli jest
niespelniony juz na starcie: warto$¢ poczatkowa jest wieksza od koncowej przy dodatnim
skoku).

Latwo zauwazy¢, ze skok nie moze by¢ rowny 0.

Petle mogg si¢ zagniezdza¢ (wtedy muszg mie¢ rd6zne zmienne sterujace):

n =4
do i = 1,n

do j = 1,5,2
end do
end do

Szybciej wykonywana jest petla wewngtrzna. Zatem w powyzszym przykladzie w trakcie
przebiegu petli zewnetrznej dla 1 = 1 zostanie 3 razy wykonana pe¢tla wewngtrzna (dla
rownego kolejno 1, 3 1 5). Podobnie bedzie dla kolejnych wykonan petli zewnetrznej (dla 1
réwnego 2, 31 4).

Ze wzgledu na specyfike obliczen na liczbach rzeczywistych powinno si¢ uzywaé

catkowitych zmiennych sterujacych petlg oraz wyrazen w_pocz, w_konc i skok. W nowszych
standardach Fortranu wartos$ci rzeczywiste nie beda dopuszczalne.

23



Wspomnijmy tu o dwu instrukcjach pozwalajacych na przerwanie wykonywania petli:

Instrukcja exit powoduje przerwanie wykonywania petli i przejécie do wykonywania
instrukcji nastepnej po end do.

Instrukcja cycle powoduje przerwanie biezacego cyklu wykonywania petli i przejécie do
nastepnego, tzn. po wykonaniu instrukcji cycle, zostajg pomini¢te instrukcje, ktore po niej
nastepuja, az do end do, zmienna sterujgca przyjmuje kolejng warto$¢ i zaczyna si¢ od
poczatku nastepny obrot petli (chyba, ze przerwany cykl byt ostatnim).

4.3. ,,Nieskonczona” petla do

Mozliwe jest zastosowanie nastepujacej odmiany petli do:

do
ciqg instrukcji
end do

Jak wida¢, nie wystepuje tu zmienna sterujaca, ani parametry okreslajace ilo§¢ powtorzen.
Aby powtarzanie takiej petli zostalo zatrzymane, w ciggu instrukcji musi pojawic si¢
instrukcja, ktéra przerwie wykonywanie pe¢tli, np. instrukcja exit.

Zobaczmy na przykladzie, jak moglibySmy wykorzysta¢ t¢ konstrukcj¢ zamiast do while
w programie do obliczania pierwiastka.

program pierw
implicit none

real c,eps,x,xn

write(*,*)’podaj pierwiastkowana liczbe i dokladnosc’
read(*,*) c,eps

x =1.0

do
xn=(x+tc/x) /2
write(*,*) xn
if (abs(xn-x)<=eps) then ! osiagnelismy zadana dokl.
exit
end if
X=Xn
end do

write(*,*) 'c="',cC
write(*,*) ’'wartosc pierwiastka z c’
write(*,*) 'z iteracji = ’',xn,’ z funkcji= ’,sqgrt(c)

end program pierw

Zwr6¢ uwage, ze odwrdcilismy sprawdzany warunek (dlaczego?).

24



4.4. Przyklady wykorzystania petli do

1) Zrébmy tabele warto$ci funkcji z = x?y dla x i y zmieniajacych sie w przedziatach od —1
do 1 z krokiem 0.1

Aby w petli moc uzywaé catkowitej wartosci kroku, przeskalujmy jej granice i skok, tzn.
organizujmy petle od —10 do 10 z krokiem 1. Musimy wtedy uwzgledni¢ przeskalowanie przy

obliczaniu funkcji, (podzieli¢ warto$¢ argumentu przez 10):

program tabelka
implicit none

integer ix, iy

real %,y
do ix = -10,10
x = 1x/10.
do iy = -10,10
y = 1iy/10.
write(*,*) 'x=",x,’" y=',y,’ z=", x**2*y
end do
end do

end program tabelka
Zadanie. W powyzszym przyktadzie wiedzielisSmy z gory, jak przeskalowac¢ zmienne, aby
moéc uzywac catkowitych wartosci do indeksowania petli. Zmodyfikuj program tak, aby
uzytkownik mogt poda¢ granice zmiennosci x iy oraz krok (kroki).
Wskazdwka: Jesli zmienna rzeczywista x ma zmienia¢ si¢ od xp do xk z krokiem xs, to
mozemy zapisa¢ nastepujacg konstrukcje petli:

do i = 0,nx
X = xp + i*xs

end do

ZastanoOw si¢, jak ze znajomosci xp, xk | xs wyznaczyé warto§¢ nx potrzebng do
zorganizowania tej petli. Pomocna moze by¢ funkcja nint () zwracajaca najblizszg liczbe
catkowitg (np. nint (4.7) jestrowne 5).

2) Obliczmy sumg kolejnych liczb catkowitych od 1 do N.

Program moze wyglada¢ nastgpujaco:

program sumaliczb
implicit none

integer i,s,n

write(*,*) ’podaj N’
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s =0
do i = 1,n

S = s + 1
end do

write(*,*) ’'suma liczb od 1 do '

end program sumaliczb

,n,’” wynosi ’,s

W powyzszym programie zmienna s przechowuje warto$¢ sumy, dlatego przed rozpoczgciem
sumowania musi zosta¢ wyzerowana. Petla do przebiega po kolejnych liczbach naturalnych
od 1 do N. Przy kazdym przebiegu petli suma jest zwigkszana o kolejng liczbg (tzn. 1).

Zadania. Napisz program, ktory policzy sum¢ kwadratow kolejnych liczb naturalnych od 1
do N.

Napisz program, ktory policzy silni¢ zadanej liczby. Co nalezy zrobi¢ ze zmienng
przechowujaca wartos¢ iloczynu przed rozpoczeciem wykonywania petli? Sprawdz, jakie
wyniki daje program dla n = 12, 13, 14, 15, 16, 17. Takie zachowanie przy przekroczeniu
zakresu dopuszczalnych liczb catkowitych jest normalne — wynika z wtasno$ci arytmetyki na
tych liczbach. Zmien wobec tego typ zmiennej przechowujacej warto$¢ silni na real i
sprawdz, dla jak duzego n mozesz obliczy¢ n!

Dla dociekliwych:

Wspomnieli$my w rozdziale 2, iz standard okresla, ze powinny by¢ dostepne co najmniej dwa
rodzaje liczb rzeczywistych. Mozemy wobec tego spodziewac si¢, iz mamy dostepny jeszcze
jaki$ rodzaj, dajacy nam wigkszy zakres liczb. Musimy tylko wiedzie¢, jak zadeklarowaé
zmienng tego typu. Wykorzystamy w tym celu funkcje Fortranu o nazwie
selected real kind . Nie wnikajac w szczegoly zobaczmy, jak moze wygladaé
deklaracja zmiennej o nazwie s:

real (selected real kind(10,2000)) s

Wartos§ci w nawiasach okreslaja, iz zazadaliSmy od kompilatora, aby zmienna s byla
rzeczywista i mogta przechowaé wartoéci rzedu co najmniej 102°° z doktadnoscia 10 cyfr
znaczacych. Jesli zadany przez nas rodzaj zmiennej nie jest osiggalny, kompilator wypisze
odpowiedni komunikat o btedzie. W przypadku kompilatora gfortran mamy taki rodzaj
zmiennej rzeczywistej do dyspozycji; zbadaj, dla jak duzych n mozna policzy¢ silni¢ z jego
uzyciem.

Dla jeszcze wigkszych n pozostaje obliczanie log n! . Napisz odpowiedni program.
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5. Tablice
5.1. Deklaracje tablic

Tablica jest uporzadkowanym zbiorem obiektow tego samego typu opatrzonych wspolng
nazwg. Poszczegolne obiekty sktadowe wskazujemy za pomocg indeksow. W zaleznosci od
liczby indeksow bedziemy miec tablice jedno- (odpowiednik wektoréw), dwu- (odpowiednik
macierzy) lub wigcej wymiarowe. Typ elementu tablicy moze by¢ jednym z typoéw jezyka
Fortran, mozemy wi¢c miec tablice o elementach catkowitych, rzeczywistych, logicznych, itp.
Zakres zmiennos$ci indeksOw okresla ksztalt tablicy oraz jej catkowity rozmiar. Np. tablica o
dwu wierszach i1 trzech kolumnach jest dwuwymiarowa (potrzebujemy dwu indeksow do
okreslenia jej elementow), jej ksztalt to 2x3 a rozmiar jest rowny 6.

Przed uzyciem tablice musza by¢ zadeklarowane. Przy deklaracji mozemy okres$li¢ rozmiar
tablicy (tablice statyczne) lub poda¢ tylko liczbe wymiaréw, a rozmiar okresli¢ pdzniej
(tablice alokowalne).

Deklarator tablicy statycznej ma postac:
nazwa(zakresl,zakres2,...)

gdzie nazwa to nazwa tablicy a zakresl, zakres2, ... okreSlaja zakresy zmiennoSci
poszczeg6lnych indeksow. ZakresoOw tych podaje si¢ tyle, ile indeksow chcemy uzywa¢ do
numerowania elementow tablicy (maksymalnie moze by¢ ich 7).

Zakres zapisujemy w sposob nastgpujacy:

gd:gg , gdzie gd to dolny zakres indeksu, a gg — gorny

lub

gg , gdzie gg to gorny zakres indeksu (dolny jest wtedy rowny 1)
gd i gg musza by¢ wyrazone przez state calkowite

Deklarator tablicy alokowalnej wyglada nastepujgco:
nazwa(:, :,...)

Podaje si¢ tyle dwukropkow, ile ma by¢ indeksow. Ich zakres zmiennosci (rozmiar tablicy)
bedzie mozna okresli¢ pdznie;.

Deklarator tablicy (lub liste deklaratoréw oddzielonych przecinkami) mozna uzy¢ po
specyfikacji typu zmiennej (zadeklarowany zostaje wtedy rozmiar tablicy i typ jej
elementow).

Na razie begda nas interesowa¢ dwa sposoby deklarowania tablicy:
- z Jjawng specyfikacjg rozmiaru (wtedy podajemy zakresy zmiennosci indeksow), np.

real x(0:100), vy (2,5)

real ty(3,3,3)
integer liczniki (20)
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- jako tzw. tablic¢ alokowalng — przy deklaracji okreslamy tylko liczbe wymiardw (przy
pomocy dwukropkéw); jej ksztatt 1 rozmiar bedziemy mogli okresli¢ pozniej, np:

real, allocatable :: tx(:,:), z(:)

Zwroémy uwage na szczegOly powyzszej deklaracji. Po okresleniu typu elementow tablicy,
wyspecyfikowalismy, iz tablica ma mie¢ atrybut allocatable. Jesli okreslamy atrybuty
zmiennej(ych) (allocatable to tylko jeden z mozliwych), to list¢ nazw musimy
poprzedzi¢ parg dwukropkow (: :). Ta para znakéw moze zawsze wystapi¢ w deklaracji
zmiennej, ale poniewaz nie jest obowigzkowa gdy nie specyfikujemy atrybutéw, to dotad ja
pomijalismy.

Nie podalismy zakresu zmienno$ci indekséw, ale okreslilismy wymiar tablic (okresla go
liczba dwukropkéw w nawiasach)

W powyzszych przyktadach zadeklarowano:

- jednowymiarowa tablicg x 0 elementach rzeczywistych indeksowanych od 0 do 100

- tablice vy o elementach rzeczywistych indeksowanych dwoma indeksami zmieniajagcymi si¢
odldo2iodldo5

- trojwymiarowa tablice ty 0 elementach typu real; wszystkie trzy wskazniki zmieniajg si¢
od1ldo3

- jednowymiarowg tablicg 1iczniki o elementach catkowitych numerowanych od 1 do 20

- dwuwymiarowg tablicg¢ tx 0 elementach rzeczywistych oraz jednowymiarowg tablice z
takze o elementach rzeczywistych, zakresy zmienno$ci indeksow (a co za tym idzie ksztatt i
rozmiar tablicy bedziemy mogli okresli¢ pdzniej).

Zeby moc do czego$é wykorzystaé tablice alokowalng musimy ja alokowaé (tzn. w pamieci
komputera musi zosta¢ przydzielony na nig odpowiedni obszar). Wykorzystujemy do tego
polecenie allocate w postaci:

allocate(lista_deklaratorow tablic)

np. tablice zadeklarowane wyzej mozemy zalokowac poleceniami:

allocate (tx(0:10,10:20))
allocate(z (n))

albo obie rOwnoczesnie:
allocate (tx(0:10,10:20),z(n))

Liczba wymiarow tablicy uzyta przy alokacji musi zgadzac si¢ z uzyta podczas deklaracji.
Zwroémy uwage, ze przy alokacji tablicy z uzyto zmiennej n do okreslenia zakresu
indeksow. Ogolnie mozna tu uzy¢ wyrazenia calkowitego. Podanie zakresu poprzez zmienna
lub wyrazenie to typowy przyktad uzycia tablic alokowalnych. Stosujemy go w przypadku,
kiedy dopiero w trakcie wykonywania programu znana jest informacja o potrzebnym
rozmiarze tablicy (wynikajacym np. z ilosci wezytanych danych).

Deklaracje tablic z jawnym okre§leniem rozmiaru stosujemy najczesciej w przypadku, kiedy

potrzebne rozmiary s3 znane juz na etapie pisania programu i nie beda zalezaly od
okolicznosci wykonania programu; np. przeksztalcenia wspotrzednych w przestrzeni
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trojwymiarowej opisane sa macierzami 3x3, zatem w programie dokonujagcym takich
transformacji z géry wiadomo, ze potrzebne bedg tablice 3x3.

W chwili, kiedy dane zapisane w alokowalnej tablicy nie beda juz wigcej potrzebne, tablice
mozemy dealokowac, zwalniajac pami¢¢ komputera. Stuzy do tego polecenie deallocate:

deallocate(lista_nazw_tablic)
np.:

deallocate (tx, z)

Nie mozna zmieni¢ rozmiaréw juz alokowanej tablicy bez jej dealokacji i powtdrnego
alokowania a podaniem nowego rozmiaru.

5.2. Elementy i wycinki tablic. Uzycie tablic w wyrazeniach i instrukcji przypisania.

Element tablicy zwany jest czgsto zmienng indeksowang. Odwotanie do konkretnego
elementu tablicy polega na podaniu nazwy tablicy i warto$ci indeksow okre$lajacych ten
element. Warto$ci te podaje si¢ jako wyrazenia catkowite; musi ich by¢ tyle, ile wymiaréw
tablicy zadeklarowano.

Przyktady uzycia elementdw tablic zadeklarowanych w p. 5.1:

read(*,*)x(0),x(20)

y(1,3) = y(1,1) * ty(1,1,3)

alpha = acos(x(10))

write(*,*) liczniki(l),liczniki(2)

Kolejnos¢ rozmieszczenia elementow tablicy w pamieci komputera odpowiada najszybszej
zmianie indeksu pierwszego, potem drugiego, itd.

Na przyklad elementy tablicy
real tab (3, 3)
umieszczone s3 w pami¢ci w kolejnosci

tab(1,1),tab(2,1),tab(3,1),tab(1,2),tab(2,2),tab(3,2),tab(1,3,
tab(2,3),tab (3, 3)

(Mowimy czgsto, ze tablice dwuwymiarowe zapamig¢tywane sg kolumnami).

W Fortranie 90 mozna uzywac¢ takze wycinkéw tablic. Wycinany zakres tablicy mozemy
okresli¢ podajac dla danego wymiaru zamiast indeksu tzw. tryplet w postaci: dz:gz:sk, gdzie
dz i gz to odpowiednio dolny i gorny zakres zmiennosci wskaznika a sk to krok, z jakim jest
zmieniany. Jesli krok jest rowny 1, mozna go poming¢; pominigcie dz lub gz oznacza uzycie
wartosci z jakg zadeklarowano lub alokowano tablice.
Przyktad: Jesli tablica tab zadeklarowana zostata jak wyzej, to:

tab(1,1:2) jest 1-wymiarowym wycinkiem sktadajacym si¢ z elementow (1,1) i
(1,2) tablicy zrodtowe;j
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tab(1:2,:) jest 2-wymiarowym wycinkiem sktadajacym si¢ z elementow (1,1),
(21), (1,2), (2,2), (1.3), (2,3)

W konstrukcjach typu:
c =aoperator b
¢ = funkcja(a)

a,b,c moga by¢ tablicami (nie wszystkie funkcje moga by¢ uzyte w takiej instrukcji, patrz
Dodatek A). Muszg by¢ wtedy o zgodnych rozmiarach (tzn. tego samego ksztattu). Dziatanie
jest wtedy wykonywane na odpowiadajacych sobie parach elementéw tablic a jego wynik
zapisany jest w odpowiednim elemencie tablicy po lewej stronie znaku =. Podobnie w drugim
przypadku, obliczenie warto$ci funkcji nastepuje dla poszczegdlnych elementdw tablicy.
Jednym z argumentow dzialania moze by¢ zmienna skalarna (skalar jest zgodny rozmiarowo
z dowolng tablica) i wtedy jej warto$¢ bedzie uzyta w dziataniu na kazdym elemencie tablicy.

Przyktad. Przy deklaracjach:

real a(10),b(10),c(10)
real d

poprawne sg instrukcje:

a=1.0
(przypisanie wartos¢i 1.0 kazdemu elementowi tablicy a)

c=a+tb
(elementy tablicy c sa sumg odpowiadajacych sobie elementow tablic a i b)

c=a*b
(elementy tablicy c sg iloczynami odpowiadajgcych sobie elementoéw tablic a i b)

c=1l./a
(elementy tablicy c sg odwrotnosciami elementow tablicy a)

b=d*a
(elementy tablicy b sg iloczynami elementow tablicy a i liczby d)

c=cos (a)
(elementy tablicy c sg wartosciami cosinuséw odpowiednich elementdéw tablicy a)

Zwroémy uwage, ze instrukcje c=a+b | b=d*a odpowiadaja sumie macierzy i iloczynowi
macierzy przez skalar, natomiast polecenia c=a*b czy c=1./a nie s3 zapisem mnozenia

macierzy lub obliczania jej odwrotnosci.

Poniewaz wycinek tablicy tez jest tablicg, moze by¢ uzywany w instrukcjach opisanych
wyzej.

5.3. Przyklad uzycia tablic

Wektor w przestrzeni N-wymiarowej okreslamy przez podanie jego N sktadowych:
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X = (X, Xyye00y Xy )
Dhugo$¢ wektora mozemy obliczy¢ ze wzoru:

N
X = \/inz
i=1

Napiszmy program, ktéry dla zadanego N wczyta sktadowe wektora (zapamigtujac je jako
elementy jednowymiarowej tablicy) 1 policzy jego dlugos¢.

Uzyjemy tablicy alokowalnej — gdy program dowie si¢, ile wynosi N w konkretnym
przypadku alokuje odpowiednio duzg tablice.

program wektorek
implicit none

real, allocatable :: x(:)
real dlugosc

integer i,n

write(*,*) ’'podaj liczbe skladowych wektora’
read(*,*) n

allocate(x(n))
write (*,*) ’'podawaj kolejno skladowe wektora’
do i=1,n
read (*,*) x(1)

end do
dlugosc=0
do i=1,n

dlugosc = dlugosc + x(i)**2
end do
deallocate (x)

dlugosc=sqgrt (dlugosc)

write(*,*) ’'dlugosc wektora = ’',dlugosc
end program wektorek

Pierwsza petla wezytuje kolejno N liczb zapamigtujac je jako kolejne elementy tablicy x.
Druga petla sumuje kwadraty skladowych, zatem po zakonczeniu jej dzialania zmienna
dlugosc przechowuje kwadrat dlugo$ci — dopiero w nastgpnej instrukcji zostaje obliczony
pierwiastek z sumy kwadratow.

Zadanie. 1) Rozbuduj program tak, aby przeczytat sktadowe dwu wektorow, policzyt ich
iloczyn skalarny oraz ich dtugosci a nastepnie kat miedzy wektorami.
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2) Powyzszy przyklad (takze po rozbudowie z pkt. 1) mozna napisa¢ tak, aby w ogodle nie
uzywat tablic. Zastandw sig, jak to zrobic.

5.4. Implikowana instrukcja do

Zatézmy, ze w naszej walce z tablicami doszliS$my do etapu uzycia tablic dwuwymiarowych
(odpowiednik macierzy). Zobaczmy, jak moglibySmy wczyta¢ elementy takiej tablicy:

implicit none
real, allocatable :: x(:,:)
integer nw,nk, i,

write(*,*) ’'podaj liczbe wierszy i kolumn macierzy’
read(*,*) nw,nk

allocate (x (nw, nk))

write (*,*) ' podawaj pojedynczo elementy macierzy’

do i=1,nw

do j=1,nk
read(*,*) x(i,7)
end do
end do

W powyzszym przyktadzie uzytkownik programu musi podawacé po kolei elementy tablicy
(wierszami) — naciskajac enter po wpisaniu kazdej liczby. Nie jest to sposéb wygodny.
Znacznie lepiej byloby, gdyby mozna byto podawaé cale wiersze macierzy. Pomdc moze w
tym tzw. implikowana instrukcja do (dopuszczalna w ramach instrukcji read lub
write). Instrukcja ta ma postac:

(lista, zmienna = w_pocz, w_konc, skok)

Lista to lista obiektow do wypisania/wczytania przez instrukcje write/read; zmienna,
w_pocz, w_konc, skok majg takie samo znaczenie, jak w instrukcji do.

Instrukcja read lub write powtdrzy czytanie lub wypisywanie obiektéw z listy tyle razy,
ile wynika z warto$ci wyrazen okreslajacych petle.

W naszym przypadku mogliby$my zapisa¢
do i=1,nw
read(*,*) (x(i,3), J=1,nk)
end do
Wewnetrzna petla do zostata zastgpiona przez do implikowane w instrukcji read. Poniewaz
skok jest rowny 1, zostat pominiety w zapisie petli.

Dane mozna teraz podawaé wierszami (po nk danych w wierszu).

Analogicznie moze wyglada¢ implikowane do w instrukcji write.
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do i=1,nw
write (*,*) (x(i,3), j=1,nk)
end do

Kazda instrukcja write wypisze nk elementow, tzn. caly wiersz macierzy.
Implikowanym do mogliby$my zastgpi¢ takze petle po zmiennej 1i:

write(*,*) ((x(i,3), j=1,nk),i=1,nw)
(zwr6¢ uwage na zagniezdzenia nawiasow).
Taka konstrukcja oznaczalaby jednak wypisanie wszystkich elementow tablicy
dwuwymiarowej w jednym wierszu — co nie jest chyba zbyt rozsadne.
W instrukcji write lub read mozna uzy¢ nazwy tablicy, bez podania konkretnego jej
elementu, np.:

real, allocatable :: x(:,:)

allocate (x (nw,nk))

read(*,*) X

write (*,*) x

W takim przypadku wypisywane (wczytywane) sg wszystkie elementy tablicy (tyle, ile
wynika z deklaracji rozmiaréw, czyli w naszym przypadku nw x nk ), w kolejnosci, w jakiej
rozmieszczone sg w pamiegci komputera (patrz 5.2).

Zadanie. Napisz program, ktory przeczyta dwie macierze prostokatne (o zadanych

rozmiarach) i policzy ich  sumg¢.  Wykorzystaj  implikowane do  do
wprowadzania/wyprowadzania danych.
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6. Operacje wejscia/wyjscia. Uzywanie plikow zewnetrznych.

W rozdziale tym uzupelnimy wiadomosci o instrukcjach czytania i drukowania w Fortranie.
Nie bedziemy jednak omawia¢ wszystkich mozliwych parametrow tych instrukcji
ograniczajac si¢ do minimum pozwalajacego w praktyce zrealizowa¢ wickszo$¢ typowych
operacji.

6.1. Lista sterowania instrukcji read/write
Ogolna postac instrukcji czytania read i instrukcja drukowania write to

read (lista_sterowania) lista_i/o
write (lista_sterowania) lista_i/o

lista_sterowania to lista parametréw sterujacych wykonaniem instrukcji
lista_i/o to lista wezytywanych/wypisywanych obiektow

Na liScie sterowania moga pojawia¢ si¢ oddzielane przecinkami specyfikatory, ponizej
omédwimy cztery z nich.
Kolejnos¢ specyfikatoréw na liscie jest dowolna, kazdy z nich moze si¢ pojawic tylko raz.

1) Specyfikator urzadzenia (obowigzkowy):
unit=n

Argument n oznacza numer uzywanego urzadzenia. Moze to by¢ nieujemne wyrazenie
catkowite lub * oznaczajaca standardowe wejscie/wyjécie  (czyli  najcze$ciej
klawiatur¢/monitor). Uzycie argumentu innego niz gwiazdka omowimy w p. 6.3.

Jesli specyfikator ten nastgpuje jako pierwszy element listy sterowania, to cze$¢ ,,unit="
mozna poming¢.

2) Specyfikator formatu:
fmt =f

f moze by¢ znakiem *, stalg tekstowg lub nazwa zmiennej tekstowej zawierajacej tzw.
wzorzec redagowania (jest jeszcze inna mozliwo$¢, ale nie bedziemy jej tu omawiac).
Parametr ten pozwala okresli¢ sposob redagowania wezytywanych/wypisywanych znakow. *

oznacza redagowanie domyslne (tzw. format swobodny). Pozostale mozliwo$ci omowimy w
p. 6.2.

Jesli specyfikator formatu wystepuje na liScie sterowania jako drugi to czg$¢ ,,fmt=" mozna
poming¢ (wtedy nalezy poming¢ takze ,,unit=").

Przyktad: instrukcja
read (unit=11, fmt=*) x

oznacza czytanie zmiennej X w sposob niezredagowany z urzadzenia oznaczonego numerem
11. R6wnowaznie mozemy zapisac:
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read (11, *) x
(bo unit to pierwszy a fmt — drugi argument).

W tym momencie jasne jest juz, co oznaczala uzywana przez nas dotad posta¢ instrukcji
readi write:

read (*, *) ...

write (*, *)...
- byl to skrocony zapis instrukeji:

read (unit=*, fmt=*) ...
write (unit=*, fmt=%*) ...

oznaczajacych  niezredagowane wczytywanie/wypisywanie informacji z  uzyciem
standardowych urzadzen.

3) Specyfikatory zmiennej przechowujacej kod btedu:
iostat = zmiennacatkowita

Jesli instrukcja przebiegla pomyslnie, zmienna przyjmuje wartos¢ 0. Po wykryciu bledu
operacji wejscia/wyjsécia lub wykryciu konca danych przy wczytywaniu zmienna przyjmuje
warto$¢ niezerowa. W przypadku bledu wartos¢ ta jest wicksza od zera, a w przypadku
wykrycia konca pliku lub rekordu — ujemna, natomiast standard jezyka nie okresla, jaka to ma
by¢ konkretnie wartos¢.

Przyktad:
jakies instrukcje
do
read (*, *,iostat=1i0) x
if (io==0) then
exit
endif
write (*,*) ’'niepoprawne dane, podaj jeszcze raz’
end do

dalsza czes¢ programu

Jesli dane wczytane bgdg poprawnie, zmienna io przyjmie warto$¢ 0 i instrukcja exit
wyprowadzi nas z petli.

W przypadku btedu przy podawaniu danych (np. wpisaniu o zamiast 0) wngtrze instrukcji i f
nie zostanie wykonane i po osiggni¢ciu konca petli program powroci do proby czytania
danych (bez uzycia specyfikatora iostat w takim przypadku program zakonczytby prace z
komunikatem o bledzie).
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4) Specyfikator advance

Przyjmuje wartosci:
advance='yes’

lub

advance='no’

W pierwszym przypadku (jest to przypadek domyslny, jesli nie uzyjemy advance jawnie)
kolejna instrukcja wejscia/wyjscia bedzie wczytywala/wyprowadzata kolejng linig. Jesli
wartos¢ specyfikatora jest rowna ‘no’, to transfer danych bedzie si¢ odbywal z/do tego
samego wiersza.

W przypadku uzycia advance nie mozna korzysta¢ z formatu swobodnego.

6.2. Specyfikacja formatu

Porcja danych (pewien ciag znakoéw) przetwarzany przez instrukcj¢ write lub read to tzw.
rekord logiczny. Nie musi on koniecznie odpowiada¢ rekordowi fizycznemu, np. przy
wypisywaniu danych jeden rekord logiczny moze pojawi¢ si¢ na ekranie jako kilka wierszy
(rekordow fizycznych). Specyfikacja formatu podaje, jak interpretowaé zawarto$¢
przetwarzanego rekordu.

Nie bedziemy tu omawia¢ wszystkich szczegotow specyfikacji formatu. W szczegdlnosci nie
bedziemy zajmowaé si¢ redagowaniem danych podczas wczytywania (z wyjatkiem
zmiennych tekstowych). Odpowiada to uzywaniu * jako specyfikacji formatu w instrukcji
read. Pozwala to uzytkownikowi na pewng swobode podczas podawania danych. Zmuszenie
go do umieszczania danych w okre§lonych kolumnach na ogo6t doprowadzi do bledow
wynikajacych z nieuwagi.

Redagowanie danych ma dla nas wigksze znaczenie przy wypisywaniu wynikow, pozwalajac
dopasowa¢ wyglad wydruku do naszych potrzeb.

Sposob redagowania przetwarzanych danych okreslamy przez podanie tzw. wzorca
redagowania. Ma on postac
(lista_deskryptorow)

Wzorzec ten mozemy podac:
- w instrukcji format (ale tego przypadku nie bedziemy omawiac)
- w statej tekstowe;j
- jako zawarto$¢ zmiennej tekstowej

Na liscie deskryptoréw podajemy opisy pol oddzielone separatorami. Przecinek stuzy jedynie
do oddzielania poszczegdlnych elementéw listy. Znak / oznacza przejscie do nastgpnego
rekordu.

Podajmy znaczenie czgéciej uzywane oznaczen pol:
iw — liczba catkowita w polu o szerokosci W znakow
fw.d — liczba rzeczywista w polu o szerokosci W znakow z d cyframi po kropce
eW.d — liczba rzeczywista w zapisie wyktadniczym w polu o szerokosci w znakow z d
cyframi po kropce
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eW.decC — liczba rzeczywista w zapisie wyktadniczym w polu o szerokosci W znakow
z d cyframi po kropce, z wyktadnikiem zapisanym przy uzyciu ¢ cyfr

1w — wartos$¢ logiczna w polu o szerokosci W znakow

aw — fancuch w znakow

Oznaczenie pol moze by¢ poprzedzone liczbg naturalng podajaca ilos¢ powtdrzen. Nawiasy
okragte oznaczaja powtarzanie czesci opisu (patrz nizej).

Przy wyprowadzaniu liczba dosuwana jest do prawej krawedzi pola. Jesli ilos¢ niezbednych
do wyprowadzenia znakéw jest wigksza od szerokos$ci pola, wyprowadzone zostang gwiazdki.

Przy wyprowadzaniu danych kolejne elementy listy wyjécia wypisywane sag w sposob zadany
przez kolejne pola wzorca redagowania. Jesli wyczerpano liste p6l we wzorcu a na liscie
wyjscia pozostaty jeszcze jakie$ obiekty, wyprowadzany jest nowy rekord. Jesli w zapisie
wzorca nie uzyto dodatkowych nawiasow, to jego interpretacje zaczyna si¢ od poczatku, w
przeciwnym wypadku powtarzana jest cze$¢ zawarta w nawiasach.

Przyktad:

Wzorzec (i14,3f10.5) opisuje pole o szerokosci 4 znakéw do wyprowadzenia liczby
catkowitej i 3 pola o szerokosci 10 znakow kazde do wyprowadzenia liczb rzeczywistych (z 5
cyframi po kropce) .

Wozorzec (14, (el4.5e2)) opisuje pole o szerokosci 4 znakéw do wyprowadzenia liczby
catkowitej i pole o szeroko$ci 14 znakow do wyprowadzenia liczby rzeczywistej] w zapisie
wyktadniczym (z 5 cyframi po kropce i 2 cyframi wykladnika). Ta ostatnia czgs¢ bedzie w
razie potrzeby powtarzana.

Wynikiem wykonania programu:

program pisz
implicit none

character (10) wzorzec

integer n

real x1,x2,x3

n=3

x1=100.

x2==-0.5

x3=1.el0

write(*,’ (i4,3£10.5)’) n,x1,x2,Xx3
write(*,’ (i4, (el4.5e3))’) n,x1,x2,x3

wzorzec=' (/2el4.5)’
write (*,wzorzec) x1,x2,x3
end program pisz

bedzie utworzenie nastgpujacego wydruku:
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3 100.00000 -0.50000****x***xx%
3 0.10000E+003

-0.50000E+000
0.10000E+011

0.10000E+03 -0.50000E+00

0.10000E+11

W pierwszych dwu instrukcjach write wzorzec redagowania podalismy w statej tekstowe;j,
w trzeciej wzorzec zostal zapisany w zmiennej tekstowej (ten ostatni sposob pozwolitby nam
na modyfikacj¢ wzorca w czasie dziatania programu).

Poniewaz zawarto$¢ zmiennej x3 nie miesci si¢ w polu o zadanej specyfikacji, zostaly
wypisane gwiazdki.

Druga instrukcja write wyprowadzita liczbe catkowitg i liczbe rzeczywista (warto$¢
zmiennej x1). W tym momencie lista pol we wzorcu zostata wyczerpana a na licie wyjscia
pozostaly jeszcze x2 1 x3. Wyprowadzany jest wobec tego nastgpny rekord a interpretacje
listy pol zaczyna si¢ powtarza¢ od nawiasu.

W trzeciej instrukcji write nie ma nawiasu oznaczajgcego cze$S¢ powtarzang, zatem
interpretacj¢ wzorca zaczyna si¢ za kazdym razem od poczatku — czyli od znaku /
oznaczajgcego przejscie do nowego rekordu — stad puste linie na wydruku.

Zwro¢ uwage na roznice w dziataniu opiséw pol e14.51 el4.5e3.

Przy wczytywaniu badz wypisywaniu tekstow uzywa si¢ czesto okreslenie pola w postaci a
dla oznaczenia lancucha znakéw. Przy wczytywaniu jego diugo$¢ odpowiada dlugosci
podanego ciagu znakow, przy wypisywaniu zadeklarowanej dtugo$ci zmienne;j.
Jesli zmienna tekst zostala zadeklarowana jako zmienna tekstowa o pojemnosci 10
znakow:

character (10) tekst
to instrukcja

read(*,’ (a)’) tekst
umiesci podany z klawiatury cigg znakdw w zmiennej o nazwie tekst.
Instrukcja

write(*,’ (a)’) tekst
wypisze za$ 10 znakow (tyle zadeklarowano).

We wzorcu redagowania moga pojawi¢ si¢ jeszcze opisy pol typu: x lub ’tekst’. Nie
odpowiadaja im zadne elementy na liscie wyjscia. Specyfikacja x opisuje spacj¢ (czyli 5x
spowoduje wypisanie 5 znakow odstepu). Drugi opis oznacza wypisanie stalej tekstowe;j
zawartej w apostrofach. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku zadawania wzorca poprzez statg
tekstowa, wewnetrzne apostrofy musza by¢ podwojne (patrz 8.1):

write(*,’" (''x= '’',£f10.5)") x
6.3. Uzycie plikow zewnetrznych
Jak dotad wszystkie dane wprowadzaliSmy z klawiatury a wyniki wypisywalismy na ekran.

Przy wigkszej ilosci danych/wynikoéw nie jest to wygodna metoda. W takim przypadku
wolelibysmy wczyta¢ dane z pliku (by¢ moze zapisanym przez inny program obstugujacy
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aparatur¢ pomiarowa, by¢ moze utworzony przez uzytkownika w edytorze tekstu); podobnie
wyniki takze mogtyby trafi¢ do pliku dyskowego (ktory potem mozna analizowac).

Aby uzywac pliku do zapisu/odczytu danych, powinniSmy go wczesniej otworzy¢. Stuzy do
tego polecenie open :

open (unit=nr, £ile=nazwa)

nr definiuje numer urzadzenia, nazwa to wyrazenie tekstowe (w szczegolnosci stata lub
zmienna tekstowa) podajace nazwe pliku (poprawng w systemie operacyjnym dziatajagcym na
komputerze). Zapis ,,unit=" mozna poming¢, jesli nr podajemy jako pierwszy parametr.
Polecenie open powoduje otwarcie pliku o podanej nazwie i przypisaniu mu numeru nr . W
dalszej czesci programu odwotujemy si¢ do tego pliku przez podanie numeru urzadzenia.

W szczegolnosci nr mozemy podac jako argument specyfikatora unit w instrukcji read lub
write. Czytanie/pisanie bedzie si¢ wtedy odbywato z/do pliku, ktéremu przypisali$my dany
numer urzadzenia.

Po wykonaniu wszystkich operacji wejscia/wyjécia z danym plikiem mozemy go zamknaé
poleceniem
close (Nr)

Nr oznacza numer urzadzenia przypisany danemu plikowi.

Przyktad:
program przyklad
implicit none
character (20) nazpl
real x,y
integer n

write(*,*) ’'podaj nazwe pliku wynikowego’
read(*,’ (a)’) nazpl

open (unit=11,file="dane.dat’)
open (12, file=nazpl)

(.-)

read(ll,*) n

()

write(l2,*) x,y

close(11)
close(12)
end program przyklad

W powyzszym przyktadzie uzyliSmy pliku z danymi o nazwie dane.dat i przypisaliSmy

mu numer 11 (,,unit="moglibySmy pomina¢). Wyniki wypisywane sa do pliku o numerze
12, nazwa tego pliku jest podawana przez uzytkownika 1 przechowywana w zmiennej nazpl.
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Nie omawiamy tu wszystkich szczeg6low dziatania instrukcji open. W formie, jaka
opisalismy, instrukcja ta otworzy istniejacy na dysku plik o podanej nazwie lub utworzy
nowy, pusty, jesli plik o tej nazwie jeszcze nie istnial. Oczywiste jest, ze plik, z ktorego
czytamy dane, musi wczesniej istnie¢. Nalezy tez zauwazy¢, ze wykonanie instrukcji write
do pliku, ktory juz wczesniej istnial na dysku, skasuje jego poprzednig zawartosc.

W przypadku uzycia formatu swobodnego podczas czytania

read (nr, *)
mamy pewng mozliwo$§¢ manewru przy przygotowywaniu pliku z danymi. Otéz kazda
instrukcja read zaczyna wczytywanie kolejnego wiersza. Jesli ilo$¢ danych w wierszu nie
wyczerpie listy zmiennych, to czytanie odbywa si¢ z kolejnego wiersza, np. niech x bedzie
tablicg jednowymiarowa, wtedy instrukcja

read (11,*) (x(i), i=1,10)
bedzie czyta¢ z urzadzenia (pliku) oznaczonego numerem 11 kolejne elementy tablicy (w
sumie 10). W pliku moga by¢ zapisane w jednym wierszu, w dwu wierszach po 5 elementow,
w 3 wierszach po 3 i jednym z 1 elementem, z dodatkowymi pustymi wierszami
oddzielajagcymi — jak nam jest wygodnie.

Kilka porad:

1) Préba czytania lub pisania z urzadzenia, ktérego wczesniej nie otwarto, nie spowoduje
btedu. W takim przypadku zostanie otwarty plik o nazwie zaleznej od systemu operacyjnego
i kompilatora; najczesciej jest to fort . nr, gdzie nr to numer urzadzenia.

2) Urzadzenia o numerach mniejszych lub réwnych 10 bywaja zarezerwowane do
specyficznych celow (np. 5 obsluguje standardowe wejscie a 6 standardowe wyjscie). Proba
otwarcia lub zamknigecia tych urzadzen moze dawac nietypowe efekty. Aby uniknaé takich
problemdw, najlepiej uzywaé numerdéw urzadzen wigkszych od 10.

3) Oczywiste jest, ze w przypadku czytania z pliku poprzedzanie instrukcji read instrukcja
write wrodzaju

write (*,*)’'podaj dane’
nie ma sensu — na tym etapie uzytkownik nie moze juz z tej informacji skorzysta¢, bo
powinien byl przygotowaé plik z danymi przed uruchomieniem programu. Sensowne jest
natomiast napisanie osobnej instrukcji podajacej uzytkownikowi jak przygotowaé plik z
danymi.
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7. Podprogramy
7.1. Podprogramy wewnetrzne - wstep.

Kazdy bardziej ztozony program mozemy podzieli¢ na mniejsze wyodrebnione jednostki
(podprogramy). Ich uzywanie pozwala na uzyskanie bardziej czytelnej struktury programu,
uniknigcie zbednych powtoérzen, ulatwienie testowania programu (podprogramy mozna
testowac niezaleznie). Oprocz tego podprogramy utatwiajg budowe duzych programow dzigki
mozliwosci ,,sktadania” ich z czesci.

W rozdziale tym zajmiemy si¢ tzw. podprogramami wewng¢trznymi. Beda to funkcje oraz
podprogramy typu subroutine (bgdziemy je nazywaé procedurami). Blizej omowimy je w
nastepnych podrozdziatach, na razie sprobujmy zobaczy¢ na prostym przyktadzie, jak mozna
ich uzy¢.

Wezmy prosty program obliczajacy pole kwadratu o podanym boku:

program prosty
implicit none
real x

write(*,*) ‘podaj bok kwadratu’
read(*,*) X

write(*,*) ‘pole kwadratu= ‘,x**2
end program prosty

i sprobujmy zmodyfikowa¢ go dodajgc dwa podprogramy. Jednym z nich bedzie procedura
wypisujaca na ekranie tekst pozegnalny, drugim funkcja obliczajaca kwadrat swojego
argumentu.

Nasz program po zmianie wyglada nastepujaco:

program mniejprosty
implicit none
real x

write (*,*) ‘podaj bok kwadratu’
read(*,*) X

write(*,*) ‘pole kwadratu= ', kwadrat (x)
call adios()

contains

real function kwadrat (y)
real vy

kwadrat=y*y
end function kwadrat

subroutine adios ()

Write(*,*) AIRAEIb b b b b b 2 db I db S I ab b b b b 2 dh dh db db db i S 4

write (*,*) ‘* Dziekuje za wspolprace *’
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erte(*,*) AR IR IR b b b b b 4 db dh dh Sb Ib Ib b b b b 2 db 4b db  db Sb I S 4

end subroutine adios
end program mniejprosty

Zauwazmy, ze zdefiniowang przez nas funkcje kwadrat uzywamy tak samo jak funkcji
wewnetrznych Fortranu przez odwotanie si¢ do jej nazwy z podaniem argumentéw w
nawiasach. Procedur¢ wywotuje si¢ natomiast poprzez instrukcje call, w ktorej podaje si¢
nazwe procedury i argumenty w nawiasach (w naszym przypadku nie potrzeba zadnego
argumentu, wigc lista jest pusta).

Instrukcje definiujace nasze podprogramy zapisujemy po slowie contains, przed end
konczacym program, miedzy program a contains zapisane s instrukcje programu
glownego.

Definiowanie funkcji zaczynamy instrukcja function, w ktorej podajemy nazwe funkcji i
liste argumentéw. Liste t¢ nazywamy lista parametréw formalnych, przy ich uzyciu
definiujemy funkcje. W naszym przypadku jest to zmienna y. Zauwazmy, ze w wywolaniu
funkcji uzyto zmiennej x (jest to tzw. parametr aktualny), jej warto$¢ bedzie uzyta w miejsce
y przy obliczaniu funkcji. Poniewaz y jest typu real, wigc parametr aktualny przy
wywotaniu funkcji musi by¢ tego samego typu.

Zauwazmy, ze w treSci funkcji pominig¢to dyrektywe implicit none, a to dlatego, ze
zostaje ona ,,0dziedziczona” z programu glownego. Funkcja zwraca warto$¢ okreslonego
typu, zatem musimy okresli¢ typ wyniku funkcji. W naszym przypadku informuje o tym
deklaracja typu real przed stowem function. Alternatywnie moglibySmy ja tam
poming¢, natomiast doda¢ nazwg funkcji do deklaracji typow:

function kwadrat (y)
real kwadrat,y

Instrukcja
kwadrat =

przypisuje warto$¢ wyniku funkcji kwadrat. Instrukcja taka musi pojawi¢ si¢ w definicji
funkcji, inaczej wynik bedzie nieokreslony.

Definicj¢ funkcji konczy instrukcja end function. Po jej wykonaniu do programu
wywotujacego przekazana zostaje warto§¢ wyniku funkcji.

Procedura adios stuzy do wypisania na ekranie tekstu. Poczatek procedury sygnalizuje
stowo subroutine, po ktérym podaje si¢ jej nazwe 1 w nawiasach liste parametrow
formalnych (argumentéw). W naszym przypadku nie potrzebowaliSmy zadnego argumenty,
wigc lista jest pusta.

Poniewaz procedura nie zwraca wyniku, nie mozna jej przypisac typu.

Procedure konczy instrukcja end subroutine, ktorej wykonanie przenosi sterowanie do
programu, ktéry wywotal procedure.
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Skomplikujmy jeszcze troche nasz program dodajac procedur¢ czytaj, ktéra bedzie
ponawiata czytanie dtugosci boku kwadratu, dopoki nie zostanie podana warto$¢ poprawna
(tzn. nieujemna). Oto nasz program:

program corazmniejprosty
implicit none
real x

call czytaj (x)
write (*,*) 'pole kwadratu= ', kwadrat (x)
call adios ()

contains
real function kwadrat (y)
real y

kwadrat=y*y

end function kwadrat

subroutine adios ()

write(*’*) LR b b b b b b b b b b b g b b I b b b b db b b b b g |
write(*,*) '* Dziekuje za wspolprace *'
Write(‘k,‘k) LER b I b b b b db b b b b g b b I b b b b i b b b b i o |

end subroutine adios

subroutine czytaj(y)
real y

do
write (*,*) ‘podaj bok kwadratu’
read(*,*) y
if (y>=0) then

exit

endif
write(*,*) ‘zla wartosc’

enddo

end subroutine czytaj

end program corazmniejprosty

Zauwazmy, ze kolejno$¢ umieszczenia podprogramow po contains jest dowolna i nie ma
zadnego zwigzku z kolejnoscig ich wywolywania.

Parametr formalny naszej procedury nazywa si¢ y. Podczas pracy procedury zmiennej tej
zostaje nadana warto$¢, ktora po przekazaniu sterowania do programu glownego zostaje
zwrocona jako warto$¢ zmiennej uzytej jako parametr aktualny przy wywotaniu procedury (w
naszym przypadku x). W przypadku procedur modyfikacja przez nie wartosci swojego
argumentu nie jest niczym niezwyklym, natomiast w przypadku funkcji byloby to
nieintuicyjne.
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Zwroéémy uwage, ze nastepujace wywotanie funkcji kwadrat jest poprawne

a = kwadrat (2.0)
(argumentem moze by¢ stata odpowiedniego typu), natomiast w przypadku procedury
czyta’ uzycie staltej

call czytaj(2.0)

spowoduje blad przy wykonaniu programu (bo instrukcja read nie moze wczytaé warto$ci
do statej). Blizej o tym problemie powiemy w p. 7.5.

7.2. Podprogramy wewnetrzne — cd.
Zacznijmy systematyzowa¢ informacje z poprzedniego podrozdziatu.
Podprogramy wewnetrzne zapisuje si¢ dodajac po ostatniej wykonywalnej instrukcji
programu mig¢dzy stowem contains a konczacym program end program. Jezeli w
programie uzyto contains, dalej musi pojawi¢ si¢ zapis przynajmniej jednego
podprogramu.
Struktura programu wyglada zatem nastgpujaco:
program nNazwa
instrukcje programu
contains
podprogramy
end program hazwa
Z kolei zapis podprograméw jest nastepujacy (pokazano minimalne specyfikacje, bardziej
rozbudowane pojawig si¢ pdzniej):
- podprogram typu funkcji
typ function nazwa_funkcji(lista_argumentow)
tres¢ funkcji
end function nazwa_funkcji
- procedura

subroutine nazwa_proc(lista_argumentow)

tres¢ podprogramu
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end subroutine hazwa_proc

Nazwa_funkcji lub nazwa_proc to nazwa nadana podprogramowi; po tej nazwie jest on
rozpoznawany.

W konczacej podprogram wewnetrzny instrukcji end nie mozna opusci¢ stowa function
lub subroutine (natomiast mozna w tym miejscu pomingé nazwe).

Lista_argumentow zawiera oddzielone przecinkami nazwy argumentéw podprogramu (tzw.
parametry formalne). Przy uzyciu tych nazw programuje si¢ instrukcje podprogramu. Przy
wywotaniu podprogramu natomiast podaje si¢ tzw. list¢ parametrow aktualnych — czyli
konkretne wartosci argumentow, dla ktorych majg by¢é wykonane instrukcje. Podczas
wykonywania instrukcji podprogramu pod parametr formalny (czyli uzyty przy definiowaniu
podprogramu) podstawia si¢ odpowiadajacy mu parametr aktualny. Liczba i typ argumentow
muszg by¢ zgodne.

Jesli podprogram nie wymaga argumentow, lista_argumentow moze by¢ pusta.

Musimy teraz wyjasni¢ sprawg zasiegu deklaracji uzytych w programie i podprogramach. Jak
wida¢ ze schematu powyzej, podprogramy wewngtrzne sg osadzone w programie gtownym,
ktory peni dla nich role ,,gospodarza” (host).

Uzycie w programie gldownym dyrektywy implicit none oznacza, ze obowigzuje ona
takze w podprogramach (mozna ja tam zatem opuscic).

Podobnie dziedziczone sa deklaracje zmiennych. Zadeklarowanie w programie glownym
(hoscie) zmiennej oznacza, ze bgdzie ona dostgpna w podprogramach (jesli nie ,,nadpisza” tej
deklaracji) — jest to wigc zmienna dostgpna poprzez tzw. host association. Jesli jednak
podprogram jawnie zadeklaruje zmienng o tej samej nazwie, to bedzie to juz zmienna lokalna,
ktéra nie ma nic wspdlnego ze zmienng o tej samej nawie uzytej w programie gtdéwnym.
Dzigki dyrektywie implicit none wymuszajacej jawne deklaracje mamy zatem czysta
sytuacje: jesli podprogram uzywa jakiej$ zmiennej to albo zostata w nim zadeklarowana (i jest
to wtedy jego zmienna lokalna), albo jest to zmienna zadeklarowana w programie gldownym i
udostgpniona stamtad przez host association.

Przyktad:
program okaz
implicit none
real x,vy,z
real a,b

z = dziwna (y)

contains
function dziwna (x)

real dziwna,x,Vy
integer z,Db
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end function dziwna
end program okaz

W powyzszym przyktadzie funkcja dziwna deklaruje zmienne o nazwach x, v, z i b i sg to
jej zmienne lokalne, rozne od uzytych w programie gldéwnym zmiennych o tej samej nazwie.
Zmienna y z programu gléwnego w podprogramie dostgpna jest jako x, poniewaz zostata
przekazana w wywolaniu funkcji (argument asscociation). Poniewaz w funkcji nie
zadeklarowano zmiennej a, to uzycie tej zmiennej w funkcji oznacza odwotanie si¢ do
zmiennej a dostgpnej z programu gldwnego przez host association.

Dla porzadku powiedzmy jeszcze, co staloby si¢, gdyby w deklaracjach uzytych w funkcji
dziwna nie zadeklarowano zmiennej y. Wtedy w funkcji dziwna dostgpna bytaby zmienna
y z programu gtdéwnego (poprzez host association). Rownoczesnie jednak bytaby dostgpna
jako zmienna x (w wyniku wywolania funkcji, przez argument association). W takim
przypadku wewnatrz podprogramu wolno si¢ odwolywa¢ do tej zmiennej jedynie poprzez
parametr formalny (czyli w powyzszym przypadku jako x).

Nazwy podprogramoéw w obrgbie hosta (programu gtdéwnego) sa dostepne wszedzie — zatem
mogg si¢ nawzajem wywotywac.

Podprogramy wewngtrzne same nie moga zawiera¢ podprogramow.
7.3. Podprogramy typu function
Podprogram typu funkcji (function) realizuja w Fortranie obliczanie funkcji definiowanej
przez uzytkownika. Funkcja zwraca jako efekt swojego dziatania pewng warto$¢, warto$¢ jest
jednego z typéw uzywanych w Fortranie.
Podprogram taki rozpoczyna si¢ od instrukcji function w postaci
typ function nazwa_fun (lista_argumentow)
gdzie typ to okreslenie typu wartosci funkcji
nazwa_fun to nazwa definiowanej funkcji
lista_argumentow zawiera oddzielone przecinkami argumenty funkcji, tzw. parametry

formalne, moze tez by¢ pusta, jesli funkcja nie wymaga podania argumentow

Okreslenie typu funkcji w instrukcji function mozna poming¢, wtedy do okreslenia typu
trzeba uzy¢ odpowiedniej deklaracji.

Po instrukcji function nastepuje ciag instrukcji stuzacych do znalezienia wartosci funkcji.
Wsrdd nich przynajmniej raz musi znalez¢ si¢ instrukcja przypisania:

nazwa_fun = wyrazenie
nadajaca funkcji warto$¢ zadang wyrazeniem po prawej stronie znaku =

Na koncu podprogramu wewnetrznego definiujgcego funkcje musi znalez¢ sie instrukcja
end function. Jej wykonanie konczy prace podprogramu i przenosi sterowanie do
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programu wywolujacego, zwracajac warto$¢ funkcji nadang ostatnio wykonang instrukcja
przypisania typu nazwa_fun = ...

Zdefiniowang w postaci podprogramu funkcj¢ uzywa si¢ tak samo, jak funkcje standardowe
Fortranu przez podanie nazwy funkcji i w nawiasach listy jej argumentéw (sg to tzw.
parametry aktualne).

Liczba i typ parametrow aktualnych (przy wywolaniu funkcji) musi by¢ zgodny z liczbg i
typem parametrow formalnych (definiujacych funkcje). Moga to by¢ zmienne, stale lub
bardziej zlozone wyrazenia odpowiedniego typu. Nienaturalne (cho¢ dopuszczalne i
wykorzystywane) jest modyfikowanie przez funkcje swoich argumentow. W takim przypadku
obowigzujg ograniczenia opisane w 7.5

Przyklad: program wywotujacy funkcje obliczajaca sume kwadratow kolejnych liczb
naturalnych od 1 do zadanej liczby.

program sumujkw
implicit none
integer n

write(*,*)’'podaj n’
read(*,*) n
write (*,*)’suma kwadratow od 1 do ’,n,’ wynosi ’,sumakw (n)

contains
function sumakw (m)
integer sumakw, i, m

sumakw=0
do i=1,m
sumakw=sumakw+i*i
end do

end function sumakw
end program sumujkw

Zwro¢my uwage na pare szczegotow:
- Typ funkcji okreslilismy przy pomocy deklaracji w obrebie podprogramu; alternatywnie
moglibySmy zapisac:

integer function sumakw (m)
- W programie gldéwnym nie okreslaliSmy typu funkcji, poniewaz jest on dla programu
znany, gdyz jest to jego funkcja wewnetrzna
- W definicji funkcji uzyliSmy zmiennej m do oznaczenia granicy sumowania (parametr
formalny). W momencie wywotania funkcji jako parametr aktualny uzyta zostata zmienna n.
Jej warto$¢ zostala przekazana do funkcji i uzyta tam, gdzie w przepisie wystegpowata nazwa
m.
- Zmienna i zostata zadeklarowana w podprogramie, zatem jest to jego zmienna lokalna. W
zwigzku z tym réwnie dobrze moglibySmy zapisa¢ nasz program nast¢pujaco:
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program sumujkw
implicit none
integer n,i

write(*,*) ’'podaj n’

read(*,*) n

i=sumakw (n)

write(*,*) ’suma kwadratow od 1 do ’,n,’ wynosi
contains

P
r 1

W programie gtdéwnym i podprogramie zmienna o nazwie i jest wykorzystana do innych
celéw i nie ma zadnego zwigzku pomig¢dzy nimi.
W opisanym przyktadzie wywolanie:

n = sumakw(20)
jest poprawne (przypisze zmiennej n warto$¢ sumy kwadratow liczb od 1 do 20), natomiast
n = sumakw(20.0)

juz nie (niezgodnos$¢ typow parametréw formalnych i aktualnych)
7.4. Podprogramy typu subroutine

Innym typem podprogramu jest procedura (subroutine). Opisuje ona cigg czynno$ci do
wykonania, natomiast w przeciwienstwie do funkcji nie ma przypisanej wartosci.

Podprogram definiujacy procedurg zaczyna si¢ od instrukcji subroutine:
subroutine nazwa_sub(/ista_argumentow)

nazwa_sub to nazwa procedury a znaczenie listy argumentéw jest takie samo, jak w
przypadku funkcji.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze procedurze subroutine nie mozna przypisac typu, nielegalna
jest tez instrukcja podstawienia warto$ci pod nazwa_sub.

Procedure wywotuje si¢ instrukcjg call:
call nazwa_sub(lista_parametrow aktualnych)

Zakonczenie pracy procedury i1 przekazanie sterowania do programu wywolujacego nastgpuje
po wykonaniu instrukcji end subroutine umieszczonej na koncu podprogramu.

Zasady przekazywania argumentéw do procedury sg takie same, jak w przypadku funkcji.
Warto jednak zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do funkcji, modyfikowanie przez procedure
warto$ci swoich argumentow jest naturalne — w ten sposob do programu wywolujacego
przekazywane sg wyniki dziatania procedury.

Zobaczymy przyklad procedury zamieniajgcej wartosci swoich argumentow:
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program zamien
implicit none
real c,d

c=10.0
d=5.
call swap(c,d)

write(*,*)’'c =',c,’ d=',d
contains

subroutine swap(a,b)
real a,b, tmp

tmp=b
b=a
a=tmp

end subroutine swap
end program zamien

Zauwaz, ze do zamiany wartosci zmiennych a i b potrzebujemy zmiennej tymczasowej, ktora
przez chwile przechowa warto$¢ jednej ze zmiennych (do wymiany zawarto$ci dwu peilnych
szklanek potrzebujemy trzeciej pustej).

Po wykonaniu programu stwierdzimy, ze wypisana warto$¢ zmiennej c bedzie rowna 5.0 a
wartos¢ d bedzie 10.0 . Jak wida¢, nazwy zmiennych bedacych parametrami aktualnymi nie
maja nic wspolnego z nazwami parametrow formalnych (bo te ostatnie sg jawnie
zadeklarowane, czyli lokalne).

7.5. Przekazywanie danych do podprogramow. Atrybut intent.
Powr6¢my teraz do dotychczas pomijanego szczegéhu: jak przekazywane sg argumenty.

Jesli parametrem aktualnym jest zmienna (w tym tablica, lub jej wycinek), podprogramowi
udostegpniany jest jej adres w pamigci. Oznacza to, ze jesli w wyniku dziatania podprogramu
parametr formalny odpowiadajacy temu parametrowi aktualnemu zmieni warto$¢, to nowa
warto$¢ bedzie dostepna w programie wywolujagcym jako warto$¢ odpowiedniej zmiennej. Jak
wspomnieliSmy wyzej jest to naturalne dla procedur, natomiast modyfikacja argumentu przez
funkcje jest nieintuicyjna 1 moze doprowadzi¢ do efektow ubocznych zatem powinna by¢
stosowana jedynie w naprawdg niezb¢dnych przypadkach.

Jezeli parametrem aktualnym jest stata lub wyrazenie, do podprogramu przekazywana sg ich
wartosci. Jesli w takim przypadku w trakcie dziatania podprogramu nastgpi zmiana
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odpowiedniego parametru formalnego, to nie ma mozliwo$ci przekazania jej do programu
wywotujgcego (bo nie mozna zapisac tej nowej wartosci w statej lub wyrazeniu).

Np. ponizsze wywotanie procedury swap zdefiniowanej w podrozdziale poprzednim jest
niepoprawne:

call swap(10.0,5.0)
poniewaz procedura modyfikuje wartos$ci argumentow.

Zatem, jesli podprogram modyfikuje parametry formalne, to parametry aktualne przy
wywotaniu podprogramu muszg by¢ zmiennymi. Nieprzestrzeganie tej zasady prowadzi do
btednego dziatania programu.

Potencjalne niebezpieczenstwo bledow mozna zredukowaé, jesli w podprogramie przy
deklaracji zmiennych bg¢dacych parametrami formalnymi okres$limy ich atrybut nazwany
intent, poniewaz kompilator moze wtedy sprawdzi¢ poprawno$¢ przekazywanych
argumentow.

Odpowiednia deklaracja ma postac:
typ, intent (specint) : : lista_nazw_zmiennych

lista_nazw_zmiennych zawiera oddzielone przecinkami nazwy zmiennych, wszystkie musza
by¢ parametrami formalnymi.
specint przybiera jedng z trzech wartosci: in, out lub inout .

intent (in) oznacza, ze dana parametr formalny stuzy tylko do przekazania danych do
podprogramu. Nie moze by¢ w podprogramie modyfikowany (kompilator wyswietli w takim
przypadku komunikat o btedzie).

intent (out) oznacza, ze dany parametr formalny stuzy tylko do przekazania danych z
podprogramu do programu wywolujacego. W trakcie wykonania podprogramu musi mu
zatem zosta¢ nadana warto$¢. Odpowiadajacy mu parametr aktualny musi by¢ zmienng a nie
statg czy wyrazeniem.

intent (inout) — parametr stuzy do przekazania danych do i z podprogramu, zatem
odpowiedni parametr aktualny musi by¢ zmienna.

Przyktad:
program lezem i kwiczem
implicit none
real x

contains
subroutine klapa(a,b)
real, intent(in) :: a
real, intent(out) :: b
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a=a+1

end subroutine klapa
end program lezem 1 kwiczem

Powyzszy program nie zostanie skompilowany, poniewaz pierwszy argument nie moze byc
modyfikowany a drugi parametr aktualny nie moze by¢ stala.

7.6. Tablice jako parametry formalne

Jesli parametrem formalnym funkcji lub procedury jest zwykla zmienna, to na liscie
parametréw aktualnych mozemy uzy¢ w jej miejscu zmiennej lub pojedynczego elementu
tablicy (lub stalej albo wyrazenia je$li wartos¢ tego argumentu nie jest modyfikowana).
Parametrem formalnym moze by¢ tez tablica. W tym przypadku na liscie argumentow
podajemy tylko jej nazwe, natomiast wymiary musimy zadeklarowa¢ w obrebie

podprogramu.

Jesli rozmiar tej tablicy jest staly i znany juz na etapie pisania programu mozemy uzyc
deklaracji statycznej w sposob opisany w p. 5.1

W przeciwnym przypadku najprosciej jest uzy¢ specyfikacji w postaci:

typ nazwatablicy (:, :, ....)
Podajemy tyle oddzielonych przecinkami dwukropkéw, ile indeksow ma dana tablica.
Parametr formalny zadeklarowany w ten sposob przyjmuje ksztalt parametru aktualnego
uzytego w wywotaniu podprogramu, tzn. kazdy indeks przyjmuje tyle wartosci, ile wynika z
rozmiaru przestanej do podprogramu tablicy. Jest to tzw. assumed shape array.
Przyktad:

program tabele

real x(3,3), z(5,5)

real, allocatable :: y(:,:,1)

allocate(y(10,5,3))

call tab(x,vy,z(1:5:2,1:5:2))

contains

subroutine tab(a,b, c)
real a(3,3), b(:,:,:), z(:,:)

end subroutine tab
end program tabele
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W podprogramie tablica a deklarowana jest statycznie jako tablica 3x3. Poniewaz taki sam
jest ksztatt i rozmiar odpowiedniego parametru aktualnego (tablica x w programie gléwnym)
odpowiednio$¢ elementow obu tablic jest oczywista.

Deklaracja tablicy b okresla, ze ma trzy indeksy. Przy wywotaniu programu przyjmie ksztatt
tablicy y, czyli indeksy beda si¢ zmienia¢ odpowiednio od 1 do 10, 0d 1 do 51 0d 1 do 3.

Deklaracja tablicy ¢ moéwi, ze jest ona dwuwymiarowa. Jako parametr aktualny przestano
dwuwymiarowg tablice, bedaca wycinkiem tablicy z (konkretnie tablice 3x3 sktadajaca si¢ z
elementow z(1,1), z(3,1), z(5,1), z(1,3), z(3,3), z(5,3), z(1,5), z(3,5) i z(5,5)). W podprogramie
tablica c przyjmie ksztalt 3x3, ale jej elementy sg inaczej indeksowane: c(1,1), ¢(2,1), c(3,1),
c(1,2), c(2,2), c(3,2), c(1,3), c(2,3), ¢(3,3). Zwréémy uwage, ze odpowiadajace sobie
elementy parametru formalnego i1 aktualnego okreslamy nie na podstawie indeksow a
potozenia w tablicy (np. element z 3 kolumny 1 wiersza).

7.7. Rekurencyjne wywolywanie podprogramow.

Fortran 90 pozwala na rekurencyjne wywolywania podprograméw — zarO6wno jawne
(podprogram wywoluje sam siebie) jak i niejawne (podprogram A wywotuje podprogram B,
ktory wywoluje podprogram A).

Jezeli podprogram ma by¢é wywolywany rekurencyjnie, musimy poinformowa¢ o tym
kompilator umieszczajac stowo recursive przed function lub subroutine w
deklaracji podprogramu, np.:

recursive subroutine dzielprzedzial (a,b)

W przypadku funkcji istnieje dodatkowa komplikacja: w instrukcjach definiujgcych funkcje
musi pojawic si¢ przypisanie:

nazwa_funkcji = ....

Jesli funkcja miataby odwotac si¢ do samej siebie, to nazwa_funkcji pojawitaby sie po prawej
stronie znaku = powyzszej instrukcji. Jest to nielegalne; w takim przypadku musimy
wprowadzi¢ osobng nazw¢ dla wyniku funkcji. Robimy to okreslajac opcje result :

typ recursive function nazwa_funkcji(lista_arg) result(nazwa_wyniku)

lub
recursive typ function nazwa_funkcji(lista_arg) result(nazwa_wyniku)

(jak widac kolejnos¢ okreslenia typu i recursive nie ma znaczenia)

Jezeli uzywamy opcji result, to:
- do nadania warto$ci funkcji uzywamy przypisania
nazwa_wyniku = ....
- nazwa_funkcji uzywana jest do rekurencyjnych wywotan funkcji
- jesli typ wyniku funkcji deklarujemy w osobnej deklaracji, to uzywamy tam nazwy_wyniku,
nie nazwy_funkcji
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- program wywotlujacy nasza funkcje uzywa nazwy_funkcji; jako wynik otrzyma warto$é¢
nadang w podprogramie instrukcja
nazwa_wyniku = ...

Opcja result moze by¢ okreslona dla kazdej funkcji, ale wymagana jest jedynie dla funkcji
z jawng rekurencja.

Zobaczmy na przyktadzie, jak moze wyglada¢ rekurencyjne wywoltywanie funkcji.
Napiszemy w tym celu podprogram obliczajacy silni¢ z rekurencyjnej zaleznosci:

or=1
nl=n%*(n-1)!

Uwaga: przyktad stuzy jedynie do zademonstrowania rekurencji, obliczanie silni jej nie
wymaga (patrz p. 4.4). W ogdlnosci, jesli istnieje prosta nierekurencyjna metoda rozwigzania
problemu, nalezy jej uzyé. Rekurencje stosujemy w przypadkach, kiedy nierekurencyjne
rozwigzanie jest zbyt skomplikowane.

program silaczka
implicit none
integer n

write(*,*) ’'podaj n’
read(*,*) n

write(*,*) n,’! = 7’ ,silnia(n)
contains

recursive function silnia(n) result(sil)
integer sil,n

if (n==0) then

sil =1
else

sil = n * silnia(n-1)
endif

end function silnia
end program silaczka

Nazwa funkcji to silnia ita nazwa uzywana jest do jej wywotan. Natomiast nazwa wyniku
uzywana w podprogramie to sil i to ta nazwa wystepuje w deklaracji typu oraz przy
nadawaniu funkcji wartosci.

Zwroémy uwage na fakt, iz przy rekurencyjnych podprogramach nalezy zadba¢ o warunek
powodujacy przerwanie tancucha rekurencyjnych wywotan (w naszym przypadku jest to
nadanie funkcji wartosci 1, gdy argument jest rowny 0). W przeciwnym wypadku otrzymamy
program, ktory bedzie wywotywat rekurencyjnie podprogram do wyczerpania zasobow
komputera. (Zastanow sig¢, co stanie si¢ w przypadku podania ujemnego n)
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8. Operacje na tekstach
8.1. Stale, zmienne znakowe, wycinki

W poprzednich rozdzialach spotykaliSmy si¢ ze stalymi i zmiennymi tekstowymi. W
biezacym rozdziale uzupelimy te informacje.

Statg tekstowg jest cigg znakow ujety w apostrofy; apostrofy te nie sg czescig stalej. Jesli stata
znakowa ma zawiera¢ apostrof, kodujemy go przy pomocy dwu znakéw apostrofu.

Przyktady statych tekstowych:
"Ala ma kota’
"Kot ma pchty’
T yr
Ta ostatnia stata to x’y . W stalych tekstowych mozemy uzy¢ znakdéw, ktére nie naleza do
alfabetu Fortranu.
Zmienne znakowe przechowuja ciagi znakow. Deklaracja zmiennych znakowych ma postac:
character (diugosé¢) lista_nazw_zmiennych
Jesli nie podano dtugosci, to zmienna jest jednoznakowa:
character odp
character (10) nazwal
character (50) dluganaz

dhugosci zmiennych odp, nazwal | dluganaz to odpowiednio 1,10 i 50 znakow.

Dlugo$¢ zmiennej tekstowej bedacej parametrem formalnym podprogramu mozna
zadeklarowac z uzyciem znaku *.

subroutine okazl (nazwa)
character (*) nazwa

Zmienna przyjmie wtedy dtugo$¢ parametru aktualnego uzytego w wywotaniu podprogramu.
Mozliwe jest takze deklarowanie tablic typu znakowego, np. deklaracje

character (20) imie (100)
character (30) nazwisko (100)

mowia, ze tablica imie przechowuje 100 tekstow o dilugosci 20 znakow, a tablica
nazwisko 100 tekstow po 30 znakow.

Fortran umozliwia odwotywanie si¢ do wycinkéw zmiennych znakowych przez podanie
nazwy zmiennej 1 zakresu pozycji tworzacych wycinek:

nazwa (zp: zk)
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gdzie nazwa to nazwa zmiennej, a zp i zk sag wyrazeniami catkowitymi. zp to pozycja lewego
konca wycinka (jesli nie jest podana, to zp jest rowne 1), zK to pozycja prawego konca
wycinka (jesli nie jest podana, to oznacza wycinek do konca zmiennej).

Przyktad: dla zmienne;j:
abecadlo=’"abcdefgh’

wycinki majg warto$ci:
abecadlo (3:4) to‘cd’

abecadlo (5:5) to ‘¢’
(:4) to ‘abcd’
(6:

(

abecadlo
abecadlo (6:) to ‘fgh’
abecadlo (:) to ‘abcdefgh’

Wycinki tablic znakowych podajemy w postaci:
nazwa (ind_el) (zp:zk)

(w pierwszej parze nawiasow podajemy indeks(y) elementu tablicy; w drugiej zakres
wycinka), np.

nazwisko (10) (1:15)
to wycinek od 1 do 15 znaku 10-go elementu tablicy nazwi sko.
8.2. Operacje na tekstach

Jak juz wspomnieliSmy, przy wprowadzaniu lub wyprowadzaniu zmiennych tekstowych
uzywamy specyfikatora pola a , np.

character (10) nazwa
read(*,’ (a)’) nazwa
Instrukcja przypisania dla wyrazen znakowych ma posta¢
nazwa = wyrazenie
gdzie nazwa to zmienna tekstowa, element tablicy tekstowej lub wycinek
Wyrazenie znakowe po prawej stronie instrukcji przypisania konstruuje si¢ ze statych,
zmiennych, elementéw tablic, wycinkow 1 wywotlan funkcji znakowych z ewentualnym

wykorzystaniem nawiasOw i operatora konkatenacji.

Operator konkatenacji zapisywany jako // (dwa slash’e) laczy dwa tancuchy znakowe,
migdzy ktorymi jest zapisany, np. wynikiem dziatania

"abc’ //"efg’
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jest tancuch znakow ' abcdef”’.

Pozyteczng funkcjg operujacg na zmiennych znakowych w Fortranie jest funkcja i ndex.
Funkcja ta wywotana w postaci index (wl,w2), gdzie wl i w2 to tancuchy znakdéw, zwraca
wartos¢ catkowitg bedaca pozycja poczatku pierwszego wystapienia tancucha w2 w tancuchu
wl (albo 0, jesli nie wystepuje).

Np. po wykonaniu fragmentu programu:

character (20) zdanie
integer il,1i2

zdanie='As to Ali pies’

il=index (zdanie, "kot’)
i2=index (zdanie,'pies’)

i1 bedzie réwne 0 (bo tekst ’ kot’ nie wystgpuje w lancuchu znakéw ’'As to Ali
pies’), a 12 bedzie rowne 11 (bo poczatek tancucha " pies’ znajduje si¢ na 11 pozycji
przeszukiwanego tekstu).

Do poréwnywania wartosci znakowych mozna wykorzysta¢ operatory relacji znane z
rozdzialu 3.1, z tym, ze z wyjatkiem operatoré6w == i /= wynik zalezy od uporzadkowania
znakow w konkretnej implementacji. Na przyktad standardowo litery alfabetu facinskiego
uporzadkowane s3 alfabetycznie a cyfry od 0 do 9, ale nie wiadomo, czy litery maja
wystepowac przed cyframi, czy po (ten drugi przypadek ma miejsce dla kodow ASCII). W
szczegolnosci nalezy pamigtac, ze polskie litery na pewno nie beda w uszeregowaniu zbioru
znakéw na oczekiwanych miejscach, zatem przy sortowaniu alfabetycznym tekstow
zawierajacych polskie znaki nie mozna wykorzysta¢ operatorow jezyka Fortran (trzeba
napisa¢ wilasne funkcje do porownywania tekstow).

8.3. Zmienne znakowe jako pliki wewnetrzne
Warto wspomnie¢ o zastosowaniu zmiennych tekstowych jako tzw. plikow wewnetrznych
przy operacjach czytania 1 pisania. Przypusémy, iz nasz program ma przeczyta¢ wartosci dwu
zmiennych catkowitych nx i ny. Wartosci te podane sa w jednej linii pliku z danymi i
poprzedzone s3 opisem, tzn. odpowiedni wiersz pliku ma posta¢ np.

nx= 23 ny= 100
Niestety dane dostajemy od kogo$ i nie mamy wptywu na sposob ich zapisu. Wiemy jedynie,
ze wartosci zmiennych poprzedzone sg tekstami ‘nx=" oraz ‘ny=’, ale nie znamy ich
polozenia w wierszu, zatem nasza linia pliku rownie dobrze moglaby wyglada¢ nastepujaco:

nx=23 ny= 100

Widzimy zatem, zZe nie jesteSmy w stanie przewidzie¢, w ktorych kolumnach znajduja si¢
potrzebne wartosci. Nie pozostaje nam zatem nic innego, jak wczyta¢ caty wiersz jako ciag
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znakow (zmienna tekstowa), przeanalizowaé go i nastgpnie probowac¢ wydosta¢ potrzebne
dane z odpowiednich kolumn.

Pomoze nam w tym mozliwo$¢ uzycia pliku wewnetrznego. Otdéz jako urzadzenie
wejscia/wyjscia (specyfikator unit) mozna poda¢ nazw¢ zmiennej znakowej, z ktorej/do
ktorej nalezy czytaé/pisa¢ dane. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz nie mozna wtedy uzy¢
formatu swobodnego (czyli gwiazdki jako specyfikacji formatu).

Jezeli zatem stwierdziliSmy, ze liczba catkowita, ktérag chcemy wcezyta¢ znajduje si¢ w
kolumnach od 15 do 20 zmiennej tekstowej 1inia, to mozemy przeczyta¢ wartos¢ zmiennej
catkowitej (nazwijmy ja n) instrukcja

read(linia (15:20),’ (i6)’) n

W specyfikacji formatu pojawia si¢ i 6, bo pole, z ktorego czytamy ma 6 znakdéw szerokosci.
Zauwazmy jednak, ze w praktyce nie bedziemy mogli skorzysta¢ ze stalych, tylko ze
zmiennych: stwierdzimy np, Zze dane zapisane sg w kolumnach od i do j, czyli w polu o
szeroko$ci szp = j - 1 + 1 znakoéw. Jak wobec tego podac t¢ wartos¢ w specyfikacji
formatu? — wykorzystujac jako plik wewngtrzny inng zmienng tekstowa, do ktdrej wpiszemy
szerokos¢ pola:

form = " (i )’
write(form(3:3),’ (il1l)’) szp

W odpowiedni znak (trzeci) zmiennej tekstowej form wpisaliSmy warto§¢ szerokosci pola
(zauwazmy jednak, ze milczaco zalozyliSmy, ze szerokos$¢ ta jest mniejsza od 10). Mozemy
teraz wykorzysta¢ zmienng form W instrukcji czytania ze zmiennej 1inia:

read(linia(i:j),form) n

Pozostaje jeszcze wyjasni¢, jak ustali¢ pola, w ktérych mamy szuka¢ liczby — oczywiscie
ustalajac przy pomocy funkcji index potozenie tekstu, ktory poprzedza naszg liczbe.
Zobaczmy wobec tego fragment programu czytajgcego nasze nx I ny z pliku dane.dat z
wykorzystaniem zmiennej 1inia.

program przyklad

implicit none

integer, parameter :: maxl = 80 ! to wyjasnimy nizej
character (maxl) linia

character (5) form

integer inx,iny,szer,nx,ny

open(1ll,file="dane.dat’)
read(11l,’ (a)’) linia

inx=index (linia, 'nx=")
iny=index (linia, 'ny=")

form='" (i )’

szer=(iny-1)-(inx+3)+1
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call pisz szer (form, szer)
read(linia(inx+3:iny-1), form) nx

szer=maxl- (iny+3)+1
call pisz szer (form, szer)
read(linia (iny+3:maxl), form) ny

contains

subroutine pisz szer (form,sz)
character (*) form
integer sz

if (sz < 10) then
write(form(3:3),’ (i1)’) sz
else
write (form(3:4),’ (1i2)') sz
endif
end subroutine pisz szer

end program

A teraz wyjasnienia:

Atrybut parameter przypisany jakiej$ zmiennej oznacza, iz bedzie to stata, ktorej juz nie
bedzie mozna zmieni¢ w programie (ale mozna ja wykorzysta¢ np. w deklaracjach innych
zmiennych). Wartos$¢ statej nadaje si¢ w instrukcji przypisania po : :

My uzylisSmy tej konstrukcji do okreslenia statej max1l podajacej maksymalng diugosc
Wiersza.

Procedur¢ pisz szer uzyliSmy do wpisania odpowiedniej szeroko$ci pola do specyfikacji
formatu przechowywanej w zmiennej form (jak wida¢ bedzie dziata¢ poprawnie dla pol o
szerokos$ci < 100 znakdw)

Gwiazdka w specyfikacji dlugosci zmiennej znakowej w podprogramie oznacza, iz zmienna
bedzie miata dlugo$¢ odpowiadajacg parametrowi aktualnemu w wywotaniu podprogramu.
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9. Struktury

9.1. Najpierw przyklad...

Zauwazmy, iz niejednokrotnie mamy do czynienia ze zmiennymi, ktére sg jako$ ze sobag
powigzane. Na przyktad do zdefiniowania okregu potrzebujemy poda¢ wspotrzedne jego
$rodka i promien — mamy zatem odpowiednie zmienne:

real x0,y0,r

Piszac program w ten sposdéb musimy pami¢ta¢ o zwigzku logicznym, jaki zachodzi miedzy
tymi zmiennymi.

Fortran pozwala w takim przypadku zdefiniowa¢ nowy, okre§lony przez uzytkownika typ
zmiennej — strukture, ktorej sktadowymi sg nasze zmienne. W naszym przypadku definicja
taka moze wyglada¢ nastepujaco

type circle
real x0,y0
real r
end type circle
a wykorzystanie naszego nowego typu w deklaracji zmiennych:
type (circle) okragl, okrag?2
Powyzsze deklaracje oznaczaja, ze
wprowadzili$my nowy typ zmiennej nazywajac go circle
zmienne typu circle zawierajg trzy sktadowe rzeczywiste nazwane x0,y0,r

w drugiej deklaracji powiedzieliSmy, ze zmienne okragl i okrag2 sgtypu circle

Zobaczmy, jak mozemy wykorzystac¢ tzw. konstruktor struktury do nadania wartosci zmienne;j
typu circle:

okragl = circle(1.0,0.0,5.3)

Nadalismy sktadowym x0,y0 oraz r struktury okragl wartosci odpowiednio 1.0, 0.0 oraz
5.3.

Mamy dostep do poszczeg6lnych sktadowych zmiennej:
okrag2%x0 = 2.0
okrag2%y0 = okrag2%x0
okrag2%r = 10.0

ale mozemy tez odwotywac si¢ do niej jako catos$ci:

okrag2 = okragl
write (*,*) okrag2
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9.2. A teraz teoria
Definicja nowego typu (struktury) ma postac
type nazwa
lista deklaracji zmiennych
end type hazwa

Nazwa to nazwa nowego typu. Lista deklaracji zmiennych to sekwencja deklaracji typow
zmiennych bedacych sktadowymi struktury. Sktadowymi mogg by¢ tablice (ale deklarowane
statycznie) a takze zmienne typow zdefiniowanych wcze$niej.

Po zdefiniowaniu nowego typu mozemy go wykorzysta¢ w deklaracjach zmiennych postaci:
type (nazwa) lista_nazw_zmiennych

Po stowie type podajemy w nawiasie nazwe typu a pdzniej liste nazw zmiennych, ktore
majg by¢ tego typu.

Do poszczegolnych sktadowych struktury mozemy si¢ odwotaé taczac znakiem % nazwe
zmiennej 1 nazwe skladowej (jakiej uzyto w definicji typu). Zatem w poprzednim
podrozdziale zapis okrag2%x0 oznacza sktadowg x0 zmiennej okrag?2 (ktora to zmienna
jest typu circle). Sktadowe struktury mogg by¢ uzywane tak, jak zmienne odpowiedniego
typu. W szczegdlnosci sktadowa x0 typu circle jest zmienng rzeczywista zatem skoro
okrag2 jest typu circle to okrag2%x0 moze pojawi¢ si¢ w instrukcjach tam, gdzie
dozwolone jest uzycie zmiennej rzeczywistej.

Przypisanie warto$ci wszystkim sktadowym struktury z wykorzystaniem instrukcji
przypisania dla poszczegdlnych sktadowych bytoby ucigzliwe. Mozemy wykorzysta¢ wtedy
konstruktor struktury postaci:

nazwa(lista wyrazen)

Nazwa to nazwa typu a lista wyrazen zawiera wartosci nadawane poszczegdlnym sktadowym
w kolejnosci takiej, jakiej uzyto w definicji typu. W razie potrzeby wyrazenia sa
konwertowane do odpowiedniego typu.
Jesli zatem x jest zmienng rzeczywista a okrag3 zmienng typu circle, to poprawne sa
instrukcje

x =1.0

okrag3 = circle(x,1,5.0)

W wyniku ich wykonania skladowe x0, yO i r zmiennej okrag3 przyjmg wartosci
odpowiednio 1.0, 1.0 (tu nastgpita konwersja 1 catkowitej do rzeczywistej) oraz 5.0

Zmienng definiowanego typu mozna uzy¢ w instrukcji przypisania do innej zmiennej tego
typu. Odpowiada to instrukcji przypisania dla odpowiadajacych sobie sktadowych, np.:
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okrag2 = okragl

oznacza, ze sktadowa x0 zmiennej okrag2 przyjmie warto$¢ zapisang w sktadowej x0
zmiennej okrag?2, itd. dla sktadowej yO i r.

Przy uzyciu zmiennej definiowanego typu w instrukcji wejscia/wyjscia, np:
read (*,*) okragl
write(*,*) okrag?

nalezy pamietaé, ze sktadowe sa czytane/wypisywane w kolejnosci zgodnej z kolejnoscig ich
uzycia w definicji typu (czyli tutaj: x0, y0, r).

9.3. I jeszcze jeden przyklad

W definicji typu circle wszystkie sktadowe byly tego samego typu. Oczywiscie tak by¢ nie
musi. Zobaczmy to na przyktadzie typu element:

type element
integer 1 at
character (20) nazwa
character (2) symb
real m at

end type element

Latwo si¢ zorientowaé, ze zmiennych tego typu mozemy uzy¢ do zapisania informacji o
pierwiastkach chemicznych:

type (element) wodor, wegiel, 1lit

wodor = element(l,’woddér’,’H’,1.00794)

wegiel = element (6, ’wegiel’,’C’,12.0107)

lit = element (3,"1it’,"Li’",6.941)

Zauwazmy tez, ze mozemy miec tablice¢ o elementach zdefiniowanego typu:

type (element) pierwiastek(1l1l1l)

(dalsze pierwiastki maja na razie 3-literowe symbole, wiec sobie je darujmy)
1 przy takich deklaracjach poprawne sg instrukcje:

pierwiastek (1) = wodor
pierwiastek (3) = 1lit
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10. Moduly
10.1. Organizacja i wykorzystanie moduléw.

Jak dowiedzieliSmy si¢ w rozdzialach poprzednich, w Fortranie 90 mozemy definiowac
wlasne typy zmiennych oraz podprogramy. W praktyce czgsto wygodne jest zgrupowanie
takich definicji w jednym miejscu a nastgpnie nadawanie dostepu do nich poszczegdlnym
czegsciom programu. Stuzg do tego moduty.

Podejscie takie ma wicle zalet. Zapewnia np. zgodno$¢ definicji w roéznych cze$ciach
programu. Pozwala na tworzenie zmiennych globalnych, tzn. takich, ktére dostepne sa
wszystkim czesciom programu. Jednoczesnie umozliwia na ukrycie czg¢sci definicji co
zmniejsza ryzyko popetnienia przypadkowych bledow. Wreszcie zgrupowanie zmiennych i
podprograméw z nich korzystajacych w jednym miejscu utatwia tworzenie bibliotek
podprograméw.

Modut jest osobng jednostka (unit) programu w Fortranie 90, w zwigzku z czym moze by¢
(cho¢ nie musi) zapisany w innym pliku niz program gléwny. Zauwazmy, ze zapis modutu w
osobnym pliku utatwia jego wykorzystanie przez rézne programy gtéwne.
Struktura modutu jest nastepujaca
module nazwamodutu

czes¢ specyfikacyjna
contains

czes¢ definiujgca podprogramy
end module nazwamodutu
W czesci specyfikacyjnej umieszczamy deklaracje zmiennych, natomiast czg$¢ nastgpujaca
po slowie contains zawiera tre§¢ podprograméw definiowanych przez modutl. Jesli nie
definiujemy podprogramoéw, a modut shuizy jedynie do =zadeklarowania zmiennych
globalnych, to pomijamy contains (modut ma wtedy tylko cze$¢ specyfikacyjng). Czegsé
definiujagca podprogramy wyglada analogicznie, jak w przypadku podprograméow
wewngetrznych omawianych w rozdziale 7. Jedyng roznicg jest to, ze podprogramy

zdefiniowane w module same mogg zawiera¢ podprogramy wewnetrzne.

Innym czg$ciom programu dajemy dostep do zmiennych i podprogramow zdefiniowanych w
module przy uzyciu polecenia use. Ma ono sktadni¢ nastepujaca:

use nazwamodutu
Instrukcja (lub instrukcje) use musza znalezé si¢ na samym poczatku programu (lub

podprogramu) wykorzystujacego modul, przed instrukcja implicit none oraz
deklaracjami zmiennych.
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W wyniku wykonania polecenia use program (podprogram) uzyskuje dostep do
podprograméw i zmiennych zdefiniowanych w module. T¢ metode dostgpu do zmiennych
nazywa si¢ Use association (poréwnaj do host association omawianego w rozdziale 7).
Zasadnicza roznica polega na tym, ze zmiennej globalnej udostepnionej lokalnie przez use
association nic mozna przedefiniowaé¢ lokalnie (uzywajgc deklaracji w programie

uzywajacym modut)

Uzywajac modutow mozemy doprowadzi¢ do probleméw z konfliktem nazw. Ot6z gdyby w
wyniku uzycia dwu moduldéw ta sama nazwa wskazywala na r6zne zmienne, to nie mozna si¢
do niej odwotywac.

Pozostaje teraz powiedzie¢, jak kompilowaé program uzywajacy moduty.

Przy kompilacji modutéw kompilator generuje pomocnicze pliki o nazwach
nazwamodulu.mod. Pliki te musza by¢ dostepne dla kompilatora podczas kompilacji
programu uzywajgcego modut (w chwili, gdy kompilator trafia na polecenie use
nazwamodulu musi mie¢ juz gotowy plik nazwamodulu.mod).

W praktyce oznacza to, ze:

Jesli tre§¢ moduldw zapisana jest w tym samym pliku, co program gltéwny, to musi
poprzedza¢ ten program; poza tym w kompilacji nie ma réznicy w stosunku do polecen,
jakich uzywali$my dotad.

Jesli moduty zapisane sg w osobnym pliku (plikach), to kompilator musi dostaé nazwy
wszystkich plikow, ktore trzeba przettumaczy¢, np. jesli program gtéwny znajduje si¢ w pliku
,0kaz.f90” a moduty w “moduly.f90”, uzywamy polecenia:

gfortran -o okaz.x moduly.f90 okaz.f90

Zauwazmy, ze nazwa pliku z modulami pojawia si¢ przed nazwag pliku z programem
glownym, dzigki czemu plik ten zostanie skompilowany wczesniej.

10.2. A teraz przyklad

Stworzmy sobie modut definiujacy strukture typu t element (patrz rozdzial poprzedni)
oraz podprogramy operujace na zdefiniowanych zmiennych.

module m molekula
implicit none

type t element
integer 1 at
character (20) nazwa
character (2) symbol
real m at

end type t element

type (t_element) pierwiastek(1l1ll)
type t _atom
integer 1 at

real coord(3)
end type
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type (t_atom),allocatable :: molekula(:)
integer n_at

contains
subroutine init uklad()

pierwiastek(l)=t _element (1, 'woddér', 'H',1.00794)
pierwiastek(6)=t element (6, 'wegiel','C',12.0107)
! tu trzeba dodac pozostalych 109 definicji

end subroutine init uklad

subroutine read mol (nazwa)

integer 1,3
character (*) nazwa

open(ll, file=nazwa)
read(11,*) n_at
allocate (molekula(n _at))
do i=1l,n_at
read(1ll,*) molekula(i)%1l at, (molekula(i)%coord(Jj),Jj=1,3)
end do
close (11)
end subroutine read mol

real function masa cz()
integer 1

masa_cz=0
do i=1l,n_at
masa_cz=masa_czt+pilerwiastek(molekula(i)%1l at)%m at
end do
end function masa_ cz

end module m molekula

Zmienna typu t element przechowuje informacje o atomie. Tablica pierwiastek stuzy
do przechowania danych pierwiastkéw. Zwr6¢my uwage, ze jej zapelienie realizuje
podprogram init uklad (przykladowo tylko dla dwu pierwiastkow). Zmienna typu
t atom przechowuje informacje o liczbie atomowej i 3 wspotrzednych okreslajacych
potozenie tego atomu. Tablica molekula zawiera zatem informacj¢ o atomach (liczby
atomowe 1 wspotrzedne budujacych czasteczke). Tablica ta oraz zmienna n at
przechowujaca liczbg¢ atomow w czasteczce sa dostepne dla wszystkich podprograméow
definiowanych w module 1 beda dostgpne programom uzywajagcym modul. Zwrdéémy uwage,
na dodawanie przedrostka t do nazw typéow a m_ do nazwy modutu. Dzigki takiej
konwencji nazewnictwa nie ,tracimy” przydatnych nazw (np. modul dotyczy operacji na
molekule, stad nazwa m molekula; gdybySmy nazwali go po prostu molekula, to nie
mogliby$my uzy¢ tej nazwy dla zmiennej)

Podprogram read mol wczytuje z pliki mol.dat liczb¢ atomdéw w czasteczce a pozniej ich
liczby atomowe 1 polozenia. Jak nietrudno si¢ domysli¢ funkcja masa cz zwraca mase
czgsteczki obliczong przez zsumowanie mas atomow. Rozszyfrujmy odwolania do struktur
pojawiajace si¢ w instrukcji przypisania w tej funkcji.
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Zmienna i numeruje elementy tablicy molekula (bgdace zmiennymi typu t atom).
molekula (1) to i-ty element tej tablicy amolekula (i) $1 at to jego skladowa 1 at
przechowujaca liczbe atomowa danego atomu. Zatem informacji o tym atomie nalezy szukac
w odpowiednim elemencie tablicy pierwiastek (czyli
pierwiastek (molekula(i)%1l at) ) a interesujagca nas skltadowa tej zmiennej
przechowujaca mas¢ atomowa to pierwiastek (molekula (i) %1l at)%m at

Program, ktéry uzywa naszego modutu do wczytania geometrii czasteczki i policzenia jej
masy moze wyglada¢ nastepujaco:

program zwiazek
use m_molekula
implicit none
character*20 plik

call init uklad()

write(*,*) ’podaj nazwe pliku z danymi’
read (*,’ (a)’) plik

call read mol (plik)

write(*,*) 'masa czasteczkowa = ',masa cz()

end program zwiazek
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11. Przykladowe programy =z wykorzystaniem podprogramow
bibliotecznych

W rozdziale tym zobaczymy, jak konstruowa¢ wlasne programy wykorzystujac podprogramy
biblioteczne.

11.1. Wykorzystanie funkcji generujgcej liczby pseudolosowe

W wielu przypadkach, szczegdlnie przy programowaniu symulacji, musimy wygenerowac¢ w
programie ciag liczb losowych. Teoretycznie program dziatajacy przeciez w sposob Scisle
deterministyczny ciggu takiego wyprodukowa¢ nie moze, chyba ze kontaktuje si¢ z
otoczeniem bedacym zrodtem losowego szumu. W systemach operacyjnych Unix/Linux
informacje o przypadkowych sygnatach ptynacych z otoczenia sg zbierane (zrodto entropii) i
mogg postuzy¢ do generowania liczb losowych np. dla celéw kryptograficznych.

W  praktyce dla celéw symulowania procesow losowych uzywane sg ciggi liczb
pseudolosowych — jakkolwiek generowane sa deterministycznie (przy pomocy funkcji
dajacych dostatecznie ,,chaotyczne” warto$ci) to speilniaja wymagane przez nas testy
dotyczace losowosci. Tym niemniej przy uzyciu bardziej wyrafinowanych testow
moglibySmy stwierdzi¢ odchylenia od peinej przypadkowosci. Pamieta¢ takze nalezy, ze
generatory liczb pseudolosowych maja okresy powtarzalnosci — po wyprodukowaniu
dostatecznie wielu liczb ich ciag zaczyna si¢ powtarza¢. Nietrudno si¢ domyslié, iz generator
liczb pseudolosowych jest tym lepszy, im bardziej wyrafinowane testy losowos$ci spenia
produkowany przez niego ciag liczb i im dtuzszy jest okres powtorzen.

Ciag liczb pseudolosowych tworzonych przez generator zalezy od pewnych parametrow
startowych tego generatora (seed). Generator uruchomiony z tg samg wartoscig poczatkowa
wygeneruje ten sam ciag liczb, co umozliwia uzyskiwanie powtarzalnych wynikow. Aby
rézne wykonania programu dawaty rézne ciagli liczb pseudolosowych, musimy zmieniaé
warto$¢ seed (np. wykorzystujac zegar systemowy, lub zrédto entropii).

W Fortranie 90 dostepna jest procedura random number zwracajaca liczbe rzeczywistg z
przedziatu otwartego od 0 do 1. Liczby te generowane sa wedlug rGwnomiernego rozktadu
prawdopodobienstwa (tzn. kazda warto$¢ z tego przedziatu jest jednakowo prawdopodobna).

Przed uzyciem procedury random number wskazana jest inicjalizacja generatora liczb
losowych. Stuzy do tego procedura random seed. Sposob wyspecyfikowania warto$ci
inicjujacych generator w przypadku tej procedury jest do§¢ skomplikowany; na tym etapie
Wwystarczy nam informacja, iz wywotanie

call random seed()
powinno zainicjowac generator wartoscig zalezng od konkretnego systemu i kompilatora.

Jak si¢ niestety okazuje, w przypadku kompilatora gfortran bedzie to zawsze ta sama warto$¢.
Aby temu zaradzi¢, skorzystajmy z napisanej ad hoc procedury init random seed
zawartej w module initrs (plik initrs.f90) na stronie z materiatami do ¢wiczen.

Argumentem procedury random number jest zmienna lub tablica typu real. W wyniku

wywotania procedury zmiennej tej lub wszystkim elementom tablicy nadane zostaja losowe
wartoscl.
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Napiszmy program, ktory wygeneruje ciag liczb o podanej dlugosci. Liczby powinny by¢
losowane rownomiernie z przedzialu (a,b) — zatem musimy przeskalowaé wartosci zwracane
przez procedur¢ random number.

Przyktadowy program moze wyglada¢ nastepujaco:

program rantest
use initrs
implicit none
integer n,i
real a,b,x,w

write(*,*) ’'podaj a i Db’
read(*,*) a,b

write(*,*) ’'ile liczb losowac? '
read(*,*) n

w=b-a
open(1ll, file=’random.dat’)
call init random seed()

do i=1,n
call random number (x)
X=a+w*x
write(ll,*) x

end do

close(11)
end program rantest

Zauwazmy, ze wobec faktu, iz procedura moze zwrdcié tablicg, program mogtby wygladaé
nastepujaco:

program rantest

use initrs

implicit none

integer n

real a,b,w

real, allocatable :: x(:)

write(*,*) ’'podaj a i b’
read(*,*) a,b

write(*,*) ’'ile liczb losowac? '
read(*,*) n

w=b-a

open(ll, file=’'random.dat’)
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call init random seed()

allocate (x(n))
call random number (x)
X=a+w*x
do i=1,n

write(1l1l,*) x (1)
end do
deallocate (x)

close(11)
end program rantest

W instrukcji x=a+w*x wykorzystali§my zasady dzialan na macierzach w Fortranie.
Zwr6éémy jednak uwage, ze wcale nie trzeba pamigtaé wszystkich generowanych liczb
(wystarczy wypisywaé je pojedynczo), zatem nasz zmodyfikowany program zupelnie
niepotrzebnie zuzywa pamig¢é komputera na alokowanie tablicy x.

Zaktadajac, ze program zapisany jest w pliku rantesf.fO0 skompilujemy go (wraz ze
Sciagnietym ze strony plikiem initrs.f90) poleceniem:

gfortran -o rantest.x initrs.f90 rantest.f90

Zadanie. Przetestuj dziatanie programu generujgc serie liczb o r6znej dtugosci i tworzac przy
pomocy jakiegos programu do obrobki danych (np. Xmgrace) histogramy ich rozktadu.

Wyniki powinny by¢ zblizone do przyktadu na ponizszym rysunku, gdzie przedstawiono
histogramy dla serii 20000 (krzywa brazowa) i 1000000 (krzywa czarna) liczb losowanych w
przedziale (5; 15). Przy tworzeniu histogramu podzielono ten przedzial na 100 czeSci, zatem
w idealnym przypadku w kazdym przedziale powinien znalez¢ si¢ 1 % wszystkich liczb.
Widaé, ze przy zwigkszaniu probki zblizamy si¢ do tego wyniku.
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0.005 — —

11.2. Rozwiazywanie ukladu réwnan liniowych (teoria)
Uktad N rownan liniowych z N niewiadomymi mozemy zapisa¢ nast¢pujaco:
ap X +a,X, +...+a,Xy =b,

Ay X, + 83X, F.+ 8 Xy =D,

A Xy Ay X, +oo Ay Xy =Dy

czyli w postaci macierzowej

A-X = Db,
ay Ay b1
gdzie A=| : . i | to macierz wspdtczynnikdw w rownaniach, b =| : | to wektor
any A bN
Xl
kolumnowy prawych stron rownan (znany) a X=| : | to kolumnowy wektor zmiennych
XN

wystepujacych w réwnaniach (poszukiwany).
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Nietrudno zauwazy¢, ze znajac macierz odwrotng do A, czyli A? tatwo (teoretycznie)
otrzymujemy szukane rozwigzanie:

x=A'tb
W praktyce znalezienie rozwigzania w ten sposob jest niewykonalne numerycznie, wymaga
bowiem obliczania wyznacznikdw. Tymczasem ilo§¢ mnozen potrzebna do obliczenia
wyznacznika macierzy NxN jest rzedu N!, czyli bardzo szybko rosnie wraz ze wzrostem
wymiaru rozwigzywanego uktadu.

Rozwigzanie uktadu réwnan znajduje si¢ wykorzystujac metode eliminacji Gaussa.
Zauwazmy, ze dodajac stronami do rownan 1 do N-1 rownanie ostatnie pomnozone przez
odpowiednie wspotczynniki otrzymamy roéwnania, w ktorych nie wystepuje zmienna Xn.
Postgpujac analogicznie mozemy wyeliminowa¢ zmienng Xn-1 z réwnan 1 do N-2, itd.
Ostatecznie przeksztalcamy macierz A do postaci:

e 00O

w ktorej wszystkie niezerowe elementy znajduja si¢ na i pod glowna przekatng. Mowimy, ze
macierz A sprowadzilimy do postaci trojkatnej dolnej. Nietrudno teraz z pierwszego
réwnania obliczy¢ X1, podstawiajgc obliczone X1 do rownania drugiego obliczy¢ Xz, itd.

Zauwazmy, ze operacje, jakie musieliSmy wykonaé, aby sprowadzi¢ A do postaci trojkatnej
dolnej nie zaleza od wektora prawych stron rownan b. Oznacza to, ze niewiele wigkszym
wysitkiem bedziemy mogli rozwigzac nie jeden a wiele ukladow rownan opisanych tg sama
macierza A, a r6znigcych si¢ tylko prawymi stronami.

Dla porzadku powiedzmy jeszcze, jak rozwigzywanie uktadu réwnan liniowych wykorzysta¢
do obliczenia wyznacznika lub macierzy odwrotnej.

Przypus¢my, ze dla zadanej macierzy A rozwigzaliSmy N uktadéw réwnan o prawych
stronach

0 0
0 1 0

bW = e b = e bt = | a otrzymane wektory rozwigzan x®, x@, .. xM
0 0 1

ustawiliSmy obok siebie, jako kolumny macierzy NxN. Nietrudno zauwazy¢, ze otrzymana
macierz to AL,

Operacje, jakie wykonywali§my sprowadzajac macierz do postaci trdjkatnej dolnej (mnozenie
wierszy przez liczbe, dodawanie wierszy stronami) nie zmieniaja jej wyznacznika. Jest on
zatem taki sam, jak wyznacznik otrzymanej macierzy trojkatnej dolnej. Ten za$ tatwo
obliczy¢ jako iloczyn elementow na glownej przekatnej. W praktyce eliminacj¢ zmiennych
dokonuje si¢ niekoniecznie w kolejnosci, w jakiej zostaty ponumerowane. Zmiana kolejnosci
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odpowiada zamianie dwu wierszy macierzy (czyli zmienia znak jej wyznacznika). Oznacza
to, ze w praktyce musimy jeszcze wiedzie¢, czy ilo$¢ takich zmian byla parzysta, czy
nieparzysta, aby pomnozy¢ iloczyn elementéw na przekatnej przez 1 lub —1.

11.3. Rozwigzywanie ukladu réwnan liniowych (program)

Przy rozwigzywaniu uktadu réwnan liniowych wykorzystamy powszechnie stosowane w
algebrze liniowej biblioteki LAPACK (Linear Algebra PACKage) i Lapack95 (interfejs
Lapacka do Fortranu 95) oraz BLAS (Basic Linear Algebra Solutions). Biblioteki te w wersji
binarnej sg dostgpne z http://www.netlib.org/, stamtad tez mozna uzyska¢ kody zrédtowe
podprograméw.

Potrzebny nam podprogram to procedura la gesv. Na podstawie podrgcznika ustalamy
argumenty podprogramu:

SUBROUTINE LA GESV(A,B,IPIV, INFO)

a — dwuwymiarowa tablica podwojnej doktadnosci przechowujaca wspotczynniki réwnan.
Tablica ta ma ksztalt nxn, gdzie n to liczba rownan.

b - dwuwymiarowa tablica 0 wymiarach nxnrhs przechowujaca w kolejnych kolumnach
wspolczynniki prawych stron kolejnych uktadow rownan (stron tych jest nrhs)

ipiv —jednowymiarowa tablica catkowita majagca n elementéw

info — zmienna catkowita

Przed wywotaniem podprogramu musimy zapisaé w tablicy a wspoétczynniki uktadu réwnan a
w tablicy b wartosci prawych stron rozwigzywanych uktadow.

Po zakonczeniu pracy podprogramu, zmienna info przyjmuje warto$¢ 0, jesli nie wystapity
problemy, lub warto$¢ r6zng od 0 w przeciwnym wypadku. Jesli praca procedury przebiegta
pomyslnie to tablica a zawiera posta¢ trojkatna dolng wyjSciowej macierzy, kolejne kolumny
macierzy zapisanej w tablicy b to rozwigzania uktadu dla kolejnych prawych stron a tablica
ipiv zawiera informacje o przestawianiu wierszy macierzy przy eliminacji. Nam wystarcza
dane zwrocone w tablicy b.

Zobaczmy wobec tego, jak moze wyglada¢ kod programu korzystajacego z procedury
la gesv:

program urlin
use la precision
use f£95 lapack
implicit none
integer info
real (dp), allocatable :: a(:,:),b(:,:)
integer, allocatable :: ipiv(:)

call czytaj ()

call la gesv(a,b,ipiv,info)
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if (info==0) then

call wypisz()
else

write(*,*) 'problemy'
end if

deallocate(a,b,ipiv)
contains

subroutine czytaj ()
integer i, j,n,m

open(ll,file="rown.dat')
read(11l,*) n,m
allocate(a(n,n),b(n,m),ipiv(n))
do i=1,n

read (11,*) (a(i,3J),J=1,n)
end do
do i=1,n

read (11,*) (b(i,3),J=1,m)
end do
close(11)

end subroutine czytaj

subroutine wypisz ()
integer 1i,j

open(1ll,file="rown.res')
do i=1,size (b, 1)

write(11,*) (b(i,3),3=1,size(b,2))
end do

end subroutine wypisz

end program urlin

Polecenia use udostgpniaja definicje zawarte w modutach. W module la precision
zdefiniowana jest zmienna dp, ktora przechowuje informacje o rodzaju zmiennej rzeczywistej
podwdjnej doktadnosci. Uzywamy jej w deklaracji tablic okreslajac typ ich elementéw jako
real (dp).

Modut £95 lapack udostepnia procedure 1la gesv.

Tablice a, b i1 ipiv deklarujemy jako alokowalne, ich alokacji dokonujemy po wczytaniu
informacji o rozmiarze rozwigzywanego uktadu.

Dla przejrzystosci czytanie danych 1 wypisywanie wynikéw delegowalismy do
podprogramow czytaj i wypisz.

Zmienne n i m przechowujg aktualny wymiar naszego uktadu i ilo§¢ prawych stron. Zmienne
te i tablice a i b sg czytane przez podprogram czyta’j .
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Rozwigzania naszych uktadow réwnan zawarte sg w tablicy b, dlatego tylko ja wypisujemy.
Wywotanie funkcji size (b,1) lub size (b,2) podaje odpowiednio liczbe wartosci
pierwszego lub drugiego indeksu tablicy b.

Zadanie. Na podstawie kodu podprogramu czytaj ustal, jak w pliku ‘rown.dat’ majg by¢
zapisane dane. Jak nalezy czyta¢ plik wynikowy?

Pozostaje jeszcze skompilowac nasz program.

Aby kompilacja si¢ powiodta, musimy mie¢ zainstalowane biblioteki BLAS, Lapack i
Lapack95. Przy kompilacji musimy zazada¢ od kompilatora dotgczenia do naszego programu
podprogramow z tych bibliotek (potrzebujemy BLAS-a, poniewaz jest wykorzystywany przez
Lapack-a). Stuzy do tego parametr —1, po ktorym (bez spacji) podajemy nazwe zadanej
biblioteki: -1nazwabib. Dodatkowo musimy powiedzie¢ kompilatorowi, gdzie ma szukac
plikéw .mod zawierajacych informacje o modutach (parametr —I, po ktorym podajemy
lokalizacj¢ odpowiedniej kartoteki).

W naszym przypadku (konfiguracja w pracowni studenckiej) skompilujemy program
poleceniem:

gfortran -o urlin.x urlin.f -I/usr/lib/mod -1llapack95 -llapack
-lblas

(-1blas moglibysmy pominaé, bo jest dotaczany domyslnie)

Zadanie. Przerob program tak, aby wczytywat tylko macierz A 0 wymiarze nxn i obliczat jej
macierz odwrotng. Zauwaz, ze wymaga to skonstruowania jednostkowej macierzy B (jedynki
na przekatnej, reszta elementdOw to zera) i przekazania jej jako macierz n prawych stron
uktadu. Po zadziataniu procedury 1a gesv macierz B bedzie zawiera¢ macierz odwrotng do
A (patrz 11.2)
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Uzupelnienie A. Wybrane podprogramy wewnetrzne Fortranu.
W dodatku A wymienimy cze$¢ z podprogramoéw zdefiniowanych w standardzie Fortranu. Sg
to podprogramy ,,wewngtrzne” — dostepne sg w kazdej cze$ci programu i nie wymagaja

deklaracji (deklaracja oznaczataby chgé zastgpienia podprogramu standardowego innym,
definiowanym przez programiste).

Al. Funkcje

Funkcje obliczajace wartosci funkcji matematycznych:

abs - warto$¢ bezwzgledna argumentu
exp - funkcja wyktadnicza
log - logarytm naturalny
loglO - logarytm dziesig¢tny
sqgrt - pierwiastek kwadratowy
cos - cosinus

sin - sinus

tan - tangens

acos - arcus cosinus

asin - arcus sinus

atan - arcus tangens

Argument wymienionych wyzej funkcji (oprocz abs) nie moze by¢ calkowity. We
wszystkich przypadkach argumentem moze by¢ skalar lub tablica. W tym drugim przypadku
wynikiem dziatania funkcji jest tablica o zgodnych wymiarach, ktorej elementami sg wyniki
dzialania funkcji na elementy tablicy wyjsciowej. Na przyktad, jesli a i b sa
jednowymiarowymi tablicami o trzech elementach, to po wykonaniu instrukcji

~

kolejne elementy tablicy b przyjma wartosci 2.0, 3.0 1 4.0.
Funkcje znajdujace ekstrema:

min - warto$¢ najmniejsza
max - warto$¢ najwicksza

Funkcje te znajduja ekstremalng warto$¢ wsrdd swoich argumentéw. Argumenty muszg by¢
tego samego typu, jest to rownoczesnie typ wyniku funkcji, np.

min(1,-3,5,8) mawarto§¢ —3
max (3.7,-1.9,8.4) ma warto$¢ 8.4

Takze w przypadku tych funkcji argumentami moga by¢ tablice o zgodnych rozmiarach.
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Reszta z dzielenia:
mod (argl,arg2) - reszta z dzielenia argl przez arg2
Funkcje konwersji typow:

int - konwersja (przez obcigcie) na warto$¢ catkowita (wynik jest catkowity), np.
int (4.6) wynosi 4

aint - Jak wyzej, ale wynik jest rzeczywisty, np. aint (4.6) wynosi 4.0

nint - zaokraglenie wartosci rzeczywistej do catkowitej (wynik catkowity), np.
nint (4.6) wynosi5

anint - jak wyzej, ale wynik jest rzeczywisty, np. anint (4.6) wynosi 5.0

real - konwersja na wartos¢ rzeczywista, np. real (1) wynosi 1.0

cmplx - konwersja na warto$¢ zespolong, np. cmplx (2) lub cmplx (2.0) wynosi
(2.0,0.0)

conijg - liczba sprzezona do argumentu (zespolonego), np. conjg(1.0,1.0)

wynosi (1.0,-1.0)
Funkcja zwracajaca rozmiar tablicy:

size (tablica, wymiar) - wywotana jako size (tablica) zwraca liczb¢ elementow tablicy;
wywotana jako size (tablica, wymiar) zwraca liczb¢ wartosci
przyjmowanych przez indeks w danym wymiarze; np. jesli a jest tablicg 3x5,
to size (a, 1) wynosi 3, size (a,2) jestrowne 5a size (a) wynosi 15

Funkcje operujace na macierzach i wektorach:

dot product - jej argumentem s3 dwie jednowymiarowe tablice o zgodnym
rozmiarze, wynikiem iloczyn skalarny tych dwu wektorow

matmul - jesli pierwszy argument to tablica o wymiarach nxk a drugi tablica o
wymiarach kxm to wynikiem jest tablica nxk bedaca iloczynem macierzowym
argumentow

transpose -argumentem jest dwuwymiarowa tablica, wynikiem tablica transponowana

A2. Procedury

random_ seed - inicjuje generator liczb pseudolosowych; zawotana bez argumentu:
call random seed()
powinna inicjowac generator przypadkowo wybrang wartoscia

random number - argumentem jest zmienna lub tablica typu rzeczywistego, w wyniku

wykonania procedury zmienna ta lub elementy tablicy przyjmuja wartosci liczb
pseudolosowych o rozktadzie prostokatnym z przedziatu <0,1)
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