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Podprogramy - wprowadzenie

Jedna z zasad praktyki dobrego programowania jest modularno$¢ kodu, oznaczajaca, ze rozne
cze$ci programu sa w miarg mozliwosci wyodrebnione i niezalezne od siebie. Fortran ma
budowe modularng i moze sktadac si¢ z wigkszej liczby segmentéw. Jeden segment, segment
programu gtéwnego, jest wyrdzniony i musi w programie wystapi¢; oprocz niego moga pojawic
si¢ segmenty podprogramow. Bez wzgledu na wykorzystywane przez program podprogramy,
realizacja programu zawsze rozpoczyna si¢ od programu gldwnego.

O podprogramie mozna mysle¢ jako o osobnym programie, ktory moze zosta¢ uaktywniony
(wywotany) w odpowiednim momencie. Jest niezalezny od programu giéwnego 1 nic nie wie o
zmiennych przez ten program wykorzystywanych. I odwrotnie, program gléwny nic nie wie o
zmiennych wykorzystywanych przez podprogram. Pomimo tej niezalezno$ci i autonomii
podprogram jest jednostka niesamodzielna i moze by¢ uaktywniony tylko przez segment
nadrzedny.

Podprogramy umozliwiaja wydzielenie okreslonego ciagu instrukcji 1 nadanie im postaci
podprogramu. Z formalnego punktu widzenia mozna dosy¢ dowolnie dzieli¢ program na
mniejsze fragmenty podprogramoéw, Najczgsciej uzasadnieniem i motywacja wykorzystania
podprogramow jest zwigkszenie czytelnoSci programu w wyniku jego rozbicia na mniejsze
podzadania opisywane za pomoca kolejnych segmentow lub sytuacja, w ktérej okreslony ciag
czynnos$ci powinien by¢ wielokrotnie realizowany w toku wykonania programu, i co wigcej, w
odniesieniu do r6znych wartosci.

Innym waznym aspektem jest wykorzystanie gotowych podprograméw dostgpnych w postaci
bibliotek.

Fortran wyr6znia dwa rodzaje podprogramow: procedury (ang. subroutine) oraz funkcje (ang.
function).

W zaleznosci od ich umiejscowienia w strukturze programu w Fortranie 90/95 wyrdznia sig trzy
kategorie podprogramow:

e podprogramy wewngtrzne,

e podprogramy w modutach,

e podprogramy zewngtrzne.

W poréwnaniu z Fortranem77, w ktérym istnial tylko odpowiednik podprogramow

zewngetrznych, stanowi to istotne rozszerzenie.

e Podprogram jest podprogramem wewngtrznym jesli znajduje si¢ pomigdzy instrukcja
CONTAINS a instrukcja END (END PROGRAM, END MODULE lub END podprogramu
ZeWngetrznego).

e Podprogram wewngtrzny jest podprogramem nalezacym do modutlu jesli znajduje sig
pomigdzy instrukcja CONTAINS oraz instrukcja END MODULE.

e Podprogram jest podprogramem zewngtrznym jesli nie znajduje si¢ wewnatrz segmentu
PROGRAM, MODULE lub innego podprogramu. Podprogram zewngtrzny moze znajdowac sig¢ w
oddzielnym pliku lub w tym samym pliku co inne segmentu po instrukcji END (END
PROGRAM, END MODULE lub END nalezacy do innego podprogramu).

Przynalezno$¢ do kategorii pociaga za soba okreslone konsekwencje. natomiast bez wzgledu na
nie, podstawowe zasady opracowywania podprogramow sa takie same.

Rozpoczniemy, trochg historycznie, od podprogramow zewnt rznych (ang. external).

Trzy podstawowe zagadnienia, jakie zostang teraz omdwione to:

e W jaki sposdb nada¢ ciagowi instrukcji 'ramy' podprogramu?

e W jaki sposob wskazaé, ze podprogram ma zosta¢ wykonany?

e W jaki sposob nastepuje przekazywanie informacji migedzy segmentami?

Waga ostatniego zagadnienia jest uzasadniona faktem, ze kazdy segment programu stanowi
niezalezna cato$¢. W szczegolnosci podczas realizowania operacji nalezacych do jednego
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segmentu nie sa dostgpne zadne informacje na temat tego, co zdarzylo si¢ w innych
segmentach. W konsekwencji zmienna, ktorej nadano okreslong warto§¢ w jednym segmencie
nie jest 'widziana' w innych segmentach. To radykalne stwierdzenie zostanie pdzniej ostabione.
Przyklad:

Napisa podprogramy typu SUBROUTINE oraz typu FUNCTION, realizujc e operacj dodania
do siebie dwoch wartoc i rzeczywistych.

Czynno$¢ dodawania warto$ci dwoch (przyktadowych) zmiennych a i b jest realizowana przez
instrukcje:

c= a+b

Aby tej instrukcji nada¢ forme¢ segmentu, nalezy ja odpowiednio 'obudowacd', dodajac
nagtowek, deklaracje oraz zakonczenie w postaci instrukcji END.

Budowa podprogramu typu SUBROUTINE jest nastgpujaca:
SUBROUTINE nazwa procedury (argl, arg2, ..., argn)
IMPLICIT NONE

deklaracije

instrukcje

podprogramy wewngtrzne

END SUBROUTINE nazwa_ podprogramu

Zastosujemy to do naszej instrukcji sumujace;j:
SUBROUTINE SUMA(...)

IMPLICIT NONE

REAL :: a,b,c

c=a+tb

END SUBROUTINE SUMA

Nagtowek wymaga uzupetnienia. Nalezy dopisa¢ argumenty (nazywane parametrami
formalnymi) podprogramu - inaczej méwiac, list¢ zmiennych ktorych warto$ci musza by¢ znane
aby dato sig zrealizowacé czynnosci podprogramu oraz zmiennych, ktére przechowuja wyniki
otrzymane w wyniku dziatania podprogramu. Lista argumentéw definiuje rodzaj pomostu
umozliwiajacego wymiang informacji pomigdzy rozlacznymi ‘'wysepkami' programu
zbudowanego z roznych segmentow. W omawianym bardzo prostym przykladzie potrzebne sa
dwa parametry wejsciowe (a 1 b) oraz jeden wynikowy (c). Po wpisaniu tych zmiennych do
naglodwka podprogramu otrzymuje si¢ poprawna procedurg:

SUBROUTINE SUMA (a, b, c)

IMPLICIT NONE

REAL :: a,b,c

c=a+b

END SUBROUTINE SUMA

Podobnie mozna skonstruowac podprogram typu FUNCTION, realizujacy to samo zadanie
Budowa podprogramu typu FUNCTION jest nast¢pujaca:

typ FUNCTION nazwa funkcji (argl, arg2, ..., argn)

IMPLICIT NONE

deklaracje

instrukcje

podprogramy wewngtrzne

END FUNCTION nazwa funkcji

W odréznieniu od podprogramu typu SUBROUTINE, W ktdrym nazwa stuzy jedynie do
identyfikacji, nazwa podprogramu typu FuncTION oprocz roli identyfikacyjnej petni tez funkcje
'nos$nika' wyniku - stad konieczno$¢ przypisania funkcji typu.

Kolejna réznicg stanowi to, ze w podprogramie typu FUNCTION musi wystapi¢ przynajmniej
jedno podstawienie pod nazwe funkcji (co umozliwia 'wyprowadzenie' wyniku na zewnatrz).
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REAL FUNCTION SUMA (A,B)

IMPLICIT NONE

REAL :: A, B

SUMA = A + B

END FUNCTION SUMA

Tym razem nie ma potrzeby wprowadza¢ dodatkowego parametru do przechowania wyniku

(zmienna ¢ w przyktadzie SUBROUTINE), bowiem rolg t¢ peini nazwa funkcji.

Uwaga: deklaracja typu funkcji moze znajdowac si¢ albo w nagtéwku, albo wsérdd deklaracji:
FUNCTION SUMA (A,B)

IMPLICIT NONE

REAL :: A, B, SUMA

SUMA = A + B

END FUNCTION SUMA

Uwaga: Oprocz podstawienia pod nazwe funkcji wyniku jej dziatania istnieje mozliwos¢
wskazania zmiennej, pod ktéra zostanie podstawiona warto§¢ bedaca wynikiem dziatania

funkcji. Wskazanie odbywa si¢ w nagtowku funkcji za pomoca stowa kluczowego RESULT:
FUNCTION SUMA (A,B) RESULT (S)

IMPLICIT NONE

REAL :: A, B, S

S=2A+B

END FUNCTION SUMA

Uwagi:

e Roznice pomigdzy podprogramami typu FUNCTION 1 SUBROUTINE, poza rdznicami
formalnymi oraz innym sposobem wywolania, nie sa zbyt wyrazne.

e Moga wystapi¢ funkcje bez parametrow. Wtedy w wywolaniu umieszcza si¢ nazwe
podprogramu wraz z para nawiasow ()

Wywolanie podprograméw - Parametry formalne i aktualne

Wywotanie podprogramu typu runcTION odbywa si¢ analogicznie do wywolywania na
przyktad standardowych funkcji arytmetycznych, czyli poprzez umieszczenie ich nazwy wraz z
parametrami w wyrazeniu.

Na przyktad:
y=SUMA (2., z)

Wywotanie podprogramu typu SsUBROUTINE odbywa si¢ poprzez instrukcje CALL
nazwa_ procedury Wraz z parametrami.

Na przyktad:
CALL SUMA (2., z, s)

Parametry znajdujace si¢ w wywotaniu nazywa si¢ parametrami aktualnymi.

W chwili wywolania podprogramu:

e Wyznaczane sa wartosci tych parametrow aktualnych, ktore sa wyrazeniami, a wyniki sa
umieszczane w zmiennych tymczasowych (dotyczy tylko tych parametrow, ktére pehnia role
danych dla podprogramuy);

e Jesli parametr aktualny jest stala, to jego warto$¢ jest umieszczana w zmiennej tymczasowej
(dotyczy tylko tych parametrow, ktore petnia role danych dla podprogramu);

e Wszystkie parametry aktualne sa przekazywane do odpowiadajacych im parametrow
formalnych w wywolywanym podprogramie;

Wykonanie podprogramu odbywa si¢ 'tak jakby' wszystkie parametry formalne zostaly

zastapione parametrami aktualnymi. Parametry formalne sa tylko atrapami stuzacymi do

opisania czynno$ci. Prawdziwe obliczenia sa wykonywane w odniesieniu do parametrow
aktualnych. Powigzanie parametréow aktualnych i formalnych nastgpuje 'po kolei', pierwszemu
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parametrowi formalnemu odpowiada pierwszy w kolejno$ci parametr aktualny, itd. Dlatego tez
wymaga sig aby:

o Liczba parametréw formalnych aktualnych i formalnych byta rowna;

e Typy odpowiadajacych sobie parametrow aktualnych i formalnych musza by¢ takie same.

Z.godnos¢ parametrow — jak uniknaé bltedow
Jezyk Fortran 90 jest wyposazony w narzedzia umozliwiajace kontrolg zgodnos$ci parametrow.

Atrybut INTENT

Atrybut INTENT umozliwia okreslenie roli spetnianej przez poszczegodlne parametry formalne:

e INTENT (IN) - parametr jest przeznaczony do dostarczenia danych. Proba zmiany warto$ci
parametru w obrgbie podprogramu jest btgdem.

e INTENT (OUT) - argument shuzy do wyprowadzenia wyniku.

e INTENT (INOUT) - argument moze peli¢ role zarowno danej jak 1 wyniku. Warto$¢
parametru moze ulega¢ zmianie w toku realizacji podprogramu. Jest to domyslna wartos¢.
Przyklad:

SUBROUTINE SUMA (a, b, c)
IMPLICIT NONE

REAL, INTENT (IN) :: a,b
REAL, INTENT (OUT) ::c
c=a+b

END SUBROUTINE SUMA

Kolejna procedura realizuje to samo zadanie, ale tym razem z wykorzystaniem tylko dwoch
zmiennych. Zmienna b pehlni teraz podwojna rol¢ zarowno parametru wejsciowego jak i
wyjsciowego; stad jej atrybut INTENT (INOUT) :

SUBROUTINE SUMA (a, b)

IMPLICIT NONE

REAL, INTENT (IN) :: a
REAL, INTENT (INOUT) :: Db
b=a+b

END SUBROUTINE SUMA

Deklaracja INTERFACE

Dobrym zabezpieczeniem zgodno$ci parametréw formalnych oraz parametrow aktualnych jest
‘zadeklarowanie’ podprogramu w segmencie go wywotujacym. Stuzy do tego ‘lacznik’
INTERFACE, W ktorym podaje si¢ podstawowe informacje o podprogramie i jego parametrach.
Lacznik rozpoczyna si¢ stowem kluczowym INTERFACE, za§ konczy fraza END INTERFACE.
Jego tres¢ sktada si¢ z naglowka podprogramu, deklaracji parametréw oraz instrukcji END
SUBROUTINE nazwa procedury lub END FUNCTION nazwa funkcji. Lacznik INTERFACE
umieszcza si¢ bezposrednio po deklaracji IMPLICIT NONE, a przed pozostatymi deklaracjami.
UZycie INTERFACE hie jest wymagane, ale bardzo zalecane.

Przyklad:

PROGRAM SUMOWANIE

IMPLICIT NONE

INTERFACE
SUBROUTINE SUMA (a,b, c)
REAL, INTENT (IN) ::a, b
REAL, INTENT (OUT) ::c
END SUBROUTINE SUMA

END INTERFACE

REAL:: x=2.,y=3.,2

CALL SUMA (X,VY,2Z)
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WRITE (*,*) ‘suma=', z
CALL SUMA (20., 10., x)
WRITE (*,*) ‘suma=', x

END PROGRAM SUMOWANIE

Zmienne lokalne
Rozwazmy podprogram typu FUNCTION obliczajacy pole trojkata o zadanych dlugosciach

bokéow:

real function POLE TROJ (a,b,c)
implicit none

real, intent(in) :: a, b, c

real :: s

logical:: testl, test2

testl = a>0.0 .and. b>0.0 .and c¢>0.0

test2 = (atb>c) .and. (a+tc>b) .and. (b+c>a)
if (testl .and. test2) then
s = (atb+c)/2
POLE TROJ=sqrt (s*(s-a) * (s-b) * (s-c))
else
write (*,*) 'to nie jest trojkat'
POLE_TROJ=-999
endif

end function POLE TROJ

W podprogramie tym wystgpuja zmienne bgdace parametrami oraz zmienne pomocnicze (s,

testl, test2) obowiazujace lokalnie wewnatrz tego podprogramu. Takie zmienne nazywa si¢

zmiennymi lokalnymi, bowiem obszar ich dziatania obejmuje tylko jeden segment.

Uwaga: Deklaracji zmiennych lokalnych nie umieszcza si¢ w taczniku INTERFACE.

Dodatkowo zmienne lokalne charakteryzuja sig:

e 53 tworzone przy kazdym wywotaniu podprogramu,

e saniszczone gdy podprogram konczy dziatanie,

e nie istnieja w pamigci pomi¢dzy wywolaniami,

e ich wartoSci nie sa przechowywane pomigdzy kolejnymi wywotaniami danego
podprogramu.

Ostatnia wlasciwo$¢ mozna zmieni¢ nadajac atrybut save wybranym zmiennym. Atrybut SAVE

sprawia, ze warto$ci zmiennych lokalnych podprograméw sa pamigtane pomigdzy kolejnymi

wywolaniami co w szczego6lno$ci umozliwia wyznaczanie liczby zrealizowanych wywolan

podprogramu. Ponizszy przyktad ilustruje to zastosowanie oraz dodatkowo demonstruje, ze

zmiennym lokalnym, ktorych wartosci sa inicjalizowane w wierszu deklaracji, atrybut savE jest

nadawany domyslnie.

Na przyklad:

program test

implicit none

real ::a=1., b=2., c=3., d

interface
subroutine ala (x,y,z)
implicit none
real, intent(in):: x,vy
real, intent (out)::z
end subroutine ala

end interface

call ala(a, 2.,d)

write (*,10) d

call ala(b,c,d)

write (*,10) d

call ala(b, 2*b,d)

write (*,10) d
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10 format ('suma=',f4.0)

end program test

subroutine ala (x,y,z)

implicit none

real, intent(in):: x,y

real, intent (out)::z

integer, save :: ile wywolan=0

logical :: pierwszy=.true.

ile wywolan = ile wywolan+l

if (pierwszy) then
pierwszy = .not.pierwszy !inaczej: pierwszy = .false.
write (*,*) 'PIERWSZE wykonanie'

endif

write (*,'(a,i3)') 'wywolanie numer ', ile wywolan

z = x+y

end subroutine ala

Wyniki:

PIERWSZE wykonanie

wywolanie numer 1

suma= 3.

wywolanie numer 2

suma= 5.

wywolanie numer 3

suma= 6.

Podprogramy wewnetrzne

W odréznieniu od podprogramdéw zewngtrznych podprogramy wewngtrzne moga by¢
wykorzystywane w obrgbie segmentu (program glowny lub modul), w ktéorym zostana
zdefiniowane. Sa umieszczane na koncu programu gtéwnego po wszystkich instrukcjach a
przez instrukcja END. Poprzedzone sa stowem kluczowym conNTATINS:

Przyklad:

PROGRAM PROSTY

IMPLICIT NONE

REAL :: AA=2., BB=3., CC

CALL SUMA (AA,BB,CC)

WRITE (*,*) 'SUMA WYNOSI ',CC

CONTAINS
SUBROUTINE SUMA (a, b, c)
REAL, INTENT (IN) :: a,b
REAL, INTENT (OUT)::c
c=a+tb

END SUBROUTINE SUMA
END PROGRAM PROSTY

Uwagi:

e Podprogramy wewngtrzne moga by¢ wywotywane tylko z segmentu, w ktorym si¢ znajduja.

e Maja automatycznie dostgp do wszystkich zmiennych, zadeklarowanych w segmencie
glownym (dlatego tez, miedzy innymi, nie ma potrzeby umieszcza¢ w nich deklaracji
IMPLICIT NONE).

e Podprogram moze zawiera¢ odwolania do innych podprograméw nalezacych do tego
samego programu gtownego, dotaczonych modutéw oraz podprograméw zewngetrznych.

e Podprogram wewngtrzny nie moze zawiera¢ w sobie innego podprogramu.
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Na temat podprogramow cig  dalszy:
o rekurencja
e funkcje jako parametry
e ftablice jako parametry
o explicit-shape
o assumed-size
o assumed-shape
e ftablice w roli zmiennych lokalnych
e argumenty opcjonalne (OPTIONAL, KEYWORD)
e Moduy (PUBLIC, PRIVATE, ONLY)
o 'scoping’ - zakres dziaa nia zmiennych
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