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1. Bevezetés

1.1. Fortran

FORTRAN=FORmula TRANslator

IBM kezdte 1950-es évek végén. Standardok: Fortran 66, Fortran 77. I’Jj kibo-
vitett nyelv: Fortran 90.

Fo alkalmazasok: numerikus, mérndki, tudomanyos

Osszevetés C, C++, Java, Perl nyelvekkel.

1.2. A Fortran nyelv alapjai

A kis és nagy betiik nem kiilonboznek!

Egy rovid program:

program test
implicit none

end program test

Az implicit none utasitis arra utal, hogy minden véltozét deklardlni kell.
Ebben a programban persze még egy valtozoé sincs.

A viltozé nevek betiivel kell hogy kezdddjenek, amit betlikbdl szamokbdl és az
aldhtzds jelbdl all6 legfeljebb 30 elemi karakter sor kovethet. Formélisan:

ValtozoNev ::= [A-Z][A-Z,_,0-9]x*

Osszhossz maximum 31 karakter.

Utasitasok elvéalasztasa: sorvége vagy ”;”

Egy sorban csak az els6 132 karaktert olvassa el a fordité program. A képerny6
ablakban elférd illetve a printereken kinyomtathaté sorhosszak miatt ezt sem
érdemes kihaszndlni, 4ltaldban érdemes maximum 80 karakter hosszd sorokat
frni. Fortran 77-nél a maximalis sorhossz 72 karakter volt, ami a lyukkértyak
méretébdl 6roklodott.



Nagyon hossza sorokat folytatdsorok segitségével lehet leirni. Ezeket a folyta-
tandé sor végén illetve a folytaté sor elején (ez utébbi nem kotelezd, de hasznos
lehet) 4ll6 & jeloli:

a= 1+2+43+ &
4+5+6

b="kicsi a bors, &
&de eros"

A misodik példaban a folytatdsor elején 1évo & jelre azért van sziikség, hogy
a sz0k6zOk szdma egyértelmii legyen. Legfeljebb 39 folytatésort lehet egymés
utén irni.

Megjegyzéseket a ! karakter mogé lehet irni a sor végéig:

! Adjunk ossze 6 szamot

a= 1+2+3+ & ! az elso harom tag
! meg a folytatosorok kozott is lehet megjegyzes
4+5+6 ! a masodik harom tag

1.3. Valtozdk deklaralasa és értékadas

Valtozo tipusok és deklaraciok:

! karakter lanc
! tipus deklaracio eleje

character (LEN=20) :: string
type person

integer :: i ! egesz
real 1t a ! valos
complex :: c ! komplex
logical :: IsDome ! logikai
character :: letter ! karakter
!
!

character (LEN=50) :: name ! 1. mezo: nev

integer 11 age ! 2. mezo: kor

real :: height ! 3. mezo: magassag
end type person ! tipus deklaracio vege
type(person) :: Mike ! osszetett tipusu valtozo

I kimaradt: kind, double precision !!!

Konstans kifejezések hasznélata

i = -123 ! egesz szam



a = -123.0

a = -1.23E2

c = (-123.0, 0.0)
letter = ’a’; letter = "b"
string = "Mike Tyson"

valos szam tizedes ponttal

valos szam exponenssel

komplex valos es kepzetes resszel
karakter szimpla/dupla idezojellel
karakter lanc

IsDone = .true. hamis logikai ertek
IsDone = .false. igaz logikai ertek
Mike = person(’Mike Tyson’, 33, 178.4) osszetett tipusu konstans

1.4. Miveletek

Miiveleti jelek: +,—, %, /, *x

A xx a hatvanyozas jele. Az egész hatvanyokat a forditd szorzassal helyettesiti,
tehét felesleges az ax*2-et axa alakban frni. A miiveleti sorrendet (precedencia)
a kovetkez6 oran tekintjiik at.

Az egészek osztdsdval vigyazni kell! A két aldbbi utasitds egyenértékii:

a = 3/5
a=20.0

Kifejezések, melyek eredménye 0.6:

a =3.0/5
a = 3/5.0
a = real(3)/real(b)

A real transzformadcios fliggvény az egész szamot valdsra konvertalja.

1.5. Iras és olvasas

A kommunik&cié a kiilvildggal az iras és olvasas parancsokon keresztiil torténik.
Ezek legegyszerlibb formégja:

read(*,%*) a, b ! beolvasas
write(*,*)’Ratio=’,a/b ! kiiras

A read és write utasitasok elsé paramétere azt adja meg, hogy honnan olvas
illetve hova ir, a mésodik pedig a formatumot. A * az alapértelmezést jelenti,



azaz a képerny6re (STDOUT) ir, a billentytlizetrél (STDIN) olvas, és a részben
a fordit6 program &altal meghatarozott formatumban ir és olvas. Az utasitisok
utan tetszbleges sok valtozo (irds esetén kifejezés is lehet) sorolhaté fel vesszok-
kel elvalasztva.

Il KIMARADT formatum, stringbe irds, fileba iras, unformatted, err=, end=,
stb. 1!

1.6. UNIX alapok

ij jelsz6 megadéasa:
passwd

Allomény szerkesztése:
emacs test.f90 &

Az emacs a file nevérdl felismeri annak tipusat, és megfeleléen alkalmazkodik
hozza. Néhany hasznos billentyl kombinacié:

Ctrl-A ugras sor elejére

Ctrl-E ugras sor végére

Ctrl-K a kurzortdl a sor végéig torlés, lehet tobbszor is

Ctrl-Y utoljara torolt sorok visszairdsa a kurzor pozicidjanal
Ctrl-X U az utolsd utasitas visszavétele, lehet t6bbszor is

TAB a sor megfelel6 pozicidba tolasa, ”end” utasitdsok befejezése

ESC Ctrl-Q a kurzorral kivalasztott program rész sorainak rendezése

A UNIX operaciés rendszer egyszerre tobb programot hajt végre. Ezeket pro-
cesszeknek hivjuk. A processzek inditdsa, megéllitasa, figyelése:

emacs akarmi & program inditdsa hattérben

emacs valami program inditasa el6térben

Ctrl-Z futé program felfiiggesztése

jobs az ablakban futé ill. felfiiggesztett programok listdja
bg az utoljara felfiiggesztett program hattérben futtatisa
kill fg a hattérben futtatott program el6térbe helyezése
Ctrl-C elotérben futé program megallitasa

ps az Osszes futd process listdja, eldl az ID

kill 14434 az 14434 ID-jii process ledllitdsa (ha figyel ra)

kill -9 14434  az 14434 ID-j{i process ledllitdsa (ha nem figyel)

top a futo processek listaja CPU ido szerint rendezve



Fortran program forditasa és futtatdsa:

pgf90 test.f90

a.out

pgf90 -o test.exe test.f90
test.exe

A -o utén frhaté a végrehajtjaté program file neve. Ha ez nem szerepel, akkor

az eredmény az a.out file lesz.

Fajlok masoldsa, mozgatasa, torlése valamint alkonyvtarak létrehozdasa, haszna-

touch filel

cp filel file2

mv file2 file3

rm file3

mkdir dirl dir2

mv filel dir2 dirl
lata, torlése: cd diril

mv dir2 dir3

rmdir dir3

cd ..

rm -f diril/*

rm -rf diril

" TAB hasznalata tcsh alatt !!!

filel megérintése/l1étrehozdsa

filel mésolésa file2-be (copy)

file2 dtnevezése file3-ra (move)

filel torlése (remove)

alkonyvtar(ak) létrehozdsa (make directory)
filel és dir2 berakésa a dirl alkdnyvtarba
belépés a dirl alkdnyvtdrba (change directory)
dir2 alkényvtar atnevezése dir3-ra

dir3 alkdnyvtar eltavolitasa

kilépés a dirl alkonyvtarbdl

dirl alkényvtarban 1évé

féjlok azonnali torlése (forced)

dirl alkényvtar rekurziv azonnali torlése

1.7. Programozasi feladat: hello world

frjon egy programot, ami kifrja a képernyére, hogy ”Hello world!”. Megoldas:

program hello

! This is a little test program

implicit none
character (LEN=30) :: Text

Text="Hello &

&world!"
write(*,*)Text
end program hello

10



2. Valtozok és kifejezések

2.1. Programozasi feladat: masodfoki egyenlet

Maésodfoki egyenlet megolddsa. Beolvassa az A, B, C egyiitthatdkat és kiirja
az X1 és X2 gytkoket, melyek komplexek is lehetnek. Az aritmetikai miiveletek
elvégzési sorrendje (feliilrdl lefelé):

Az azonos szinten all6 miiveletek a kifejezésben balrdl jobbra hajtédnak végre.
A végrehajtési sorrendet zdrdjelekkel lehet megvaltoztatni. Pl:

D=B**2 - 4xA*C; Q = A**x(2%B); X1 = (-B + SQRT_D)/(2*A);

A diszkriminéns kiszdmitasdndl sziikség van a cmplx transzformacids fiiggvény-
re! A négyzetgyokvondshoz érdemes az sqrt fliggvényt hasznilni, bar a 0.5-ik
hatvanyra emelés is jé6 megoldés.

Megoldds:

program solve2
! Solve second order equation a*x**2 + b*x + ¢ = 0
implicit none

real :: a, b, c
complex :: Discriminant, x1, x2

write(x,x)’Give a, b and c:’
read(*,*)a,b,c
Discriminant = sqrt(cmplx(b**2 - 4*axc))
x1= (-b + Discriminant)/(2*a)
x2= (-b - Discriminant)/(2*a)
write(*,x)’Rootl1=’,x1,’ Root2=’,x2

end program solve2

Megjegyzés: a program a = 0 esétén nem miikddik! Feltételes utasitasokra van
sziikség!

11



2.2. Operatorok

Numerikus kifejezések kozott:
>’ <’ ==, >=’ <=’ /=

Az eredmény egy logikai kifejezés, melynek értéke .true. vagy .false.

Ugyanezen relaciés operatorok régi Fortran 77-es jeldlése:
.gt., .1t., .eq., .ge., .le., .ne.

Logikai kifejezések kozti logikai operatorok végrehajtdsi sorrendje (feliilrdl lefe-
16):

.not.

.and.

.or.
.eqV. .neqv.

Logikai kifejezésekben is zardjelezéssel lehet a miveleti sorrendet megvaltoztat-
ni. Példsk:

A/=0.0
A>0.0 .and. B<0.0 .or. A<0.0 .and. B>0.0
(A==B .or. A==C) .and. .not. B==C

A .not.B==C helyett természetesen B/=C is irhaté.

2.3. Miveletek karakterlancokkal

Karakterldncok kozotti miiveletbdl csak egy van, ez az Osszefiizés (concatena-
tion) operator: //. Karakterldncok (string) részeit (substrings) a kovetkezd
modon jeloljiik:

str(I:J)

str(:J) ! str(1:J)
str(I:) ! str(I:len(str))
str(I:I)

Az els6 karakter indexe 1. Megjegyzés: Az I-ik karakter nem jelolhets str(I)-
vel, csak a str(I:I) jelolés helyes. A len fiiggvény a karakterldncnak a dek-
laraciéban szerepl6 hosszat adja meg. Ha a zard sz6kozok nélkiili hosszra van
szilikségiink, akkor a len_trim fliggvényt kell hasznélni.

12



Példak:

str="kicsi"//" kocsi"

write(*,x)str(:5) ! kicsi
write(*,x)str(6:) ! kocsi
str(1:5)="nagy"

write(*,*)str ! nagy kocsi

str(1:5)=str(3:7)
write(*,*)str(1:7) ! gy k kocsi

Az utolsé értékadés mutatja, hogy megengedett az atfedés, és a szabédly az, hogy
az eredeti részstring masolédik be.

2.4. Tombok

Az indexek alapértelmezésben 1-gyel kezdédnek (ellentétben a C-vel, ahol 0-val).
A memdéridban az egymés melletti tomb elemek az elsé indexben kiilénboznek
(ellentétben mas programozasi nyelvekkel). Legfeljebb 7 indexe lehet egy tomb-
nek. Sziikség esetén ez Gsszetett tipusokkal novelhetd.

Példak tomb deklaracidkra:

real :: a(10,20), b(-1:12,-10:10)

real, dimension(-1:12, -1:12) :: ¢, 4, e
type(person) :: people(100)

character (1en=80), dimension(25) :: page

A page valtoz6 példaul tartalmazhatja a képerny6n megjelenitett széveget. A
10-dik sor els6 40 betiijét a page(10) (1:40) tartalmazza.

Toémb elemeket skaldr indexekkel, mig résztomboket a minimum:maximum:1é-
péskoz formaban lehet megadni. A 1épéskdz negativ is lehet. Példak:

a(1,3) ! egy elem
a(1:5,3) ! 5 elemu vektor
a(:,:) ! 10x20 -as tomb
b(1:5:2,0) ! 3 elemu vektor: b(1,0), b(3,0), b(5,0)
a(1:10:-1,1) ! 10 elemu vektor: a(10,1), a(9,1), ..., a(1,1)
a(2:1,:) ! 0 elembol allo tomb

Toémb konstansokat a (/ ... /) kifejezéssel lehet megadni:

13



a(1:5,1)=(/ 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 /)
a(1:5,1)=(/ (I-1.0, I=1,5) /) ! ugyanaz mint az elozo
a(1:5,1)=(/ (Ix0.1, I=1,9,2) /) ' 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9

Fontos, hogy ilyen médon csak konstans értékek adhaték meg, azaz valtozékat
nem tartalmazhatnak a kifejezések. Tobbdimenziés tomkonstansokat a

reshape(elemek,alak)
konverziés fliggvény segitségével lehet megadni, pl.
a(1:2,1:2) = reshape( (/1.0, 2.0, 3.0, 4.0/), (/2, 2/))

I KIMARADT !!! Indirekt indexek

2.5. Osszetett tipusid valtozé: derived type

Miér adtunk példat Osszetett tipusu valtozdra és konstans értékadasra. Most
bévitsiik ki ismereteinket tombokkel:

type person ! szemely tipus deklaracio eleje
character (LEN=50) :: name ! karakterlanc: nev
integer 11 age ! egesz szam: kor
real, dimension(2) :: 1lArm ! valos tomb: karhossz
end type person ! szemely tipus deklaracio vege
type(person) :: Mike ! szemely tipusu valtozo: Mike
Mike = person(’Mike Tysomn’, 33, (/80.4, 80.5/)) ! ertekadas

Mint lathatd, az Osszetett tipusi valtozdkra teljes egésziikben is lehet hivatkoz-
ni, de egyes részeik is elérhetdek a % karakter segitségével. Példaul

write(*,*) Mike)name(1:4), MikeYage, Mike),1Arm(2) ! Mike 33 80.5

Osszetett tipust véltozénak a mezdje is lehet Osszetett tipusd, de rekurziv tipus
definicié nem megengedett. Példiaul egy ember 2 kocsijanak adatait a kovetkez-
kezOképpen tarolhatjuk

type CarType ! kocsi tipus deklaracio eleje
character (len=50) :: type, color ! karakterlanc: tipus, szin
integer :: age ! egesz: kor

14



end type CarType ! kocsi tipus deklaracio vege

type PersonType ! szemely tipus deklaracio eleje
character (len=50) :: name ! karakterlanc: nev
type(CarType) 1 car(2) ! kocsi tipusu tomb: kocsik

end type PersonType szemely tipus deklaracio vege
type (PersonType) :: Bob
BobY%car (1) %color = ’red’

Boblcar (2)%type ’Porsche’

szemely tipusu valtozo: Bob
ertekadas: Bob elso kocsija piros
ertekadas: Bob masodik kocsija Porsche

Eddig csak statikus adatstruktirakat definidltunk. Dinamikus adatstruktirdk-
rél a késébbiekben lesz sz6. !!!

3. Kontrol utasitasok

3.1. Ugras: GOTO

A GOTO egy legfeljebb 5 jegyli pozitiv egész szdmmal, dgynevezett numerikus
cimkével megjellt sorra ugrik, és onnan folytatja a végrehajtast. Példaul:

a=1
goto 100
a=2
100 write(*,*)a ! 1 lesz az eredmeny

A GOTO utasitast nagy elOszeretettel hasznéltak a Fortran 77-ben, ahol viszony-
lag keves kontrol utasitds allt rendelkezésre. A sok GOTO utasitissal megirt
program attekinthetetlen és a hibak keresése rendkiviil nehéz. Fortran 90-ben
szinte soha nincs sziikség a GOTO utasitdsra, ritka kivétel lehet a hibdk kezelése.

3.2. Megallas: stop

A STOP utasitas megdllitja a végrehajtast. Tobb formaja 1étezik:

stop ! megall
stop 100 ! megall es a 100 as szamot irja ki
stop "Ezert alltam meg!" ! megall es szoveget ir ki

A szam csak pozitiv egész es legfeljebb 5 jegyii lehet, a karakter ldnc pedig egy
konstans, azaz valtozét nem tartalmazhat. Ha valtozét kell kirnunk a megéllas
el6tt, a write utasitast hasznalhatjuk.

15



3.3. Feltételes utasitas: if..then..else

A feltételes utasitas legegyszeribb forméja az IF utasitdsbdl, egy zardjelben all6
logikai kifejezésbdl és az azt kovetd végrehajtands utasitasbdl all. Példaul:

if (a>0.0) write(*,*)’a is positive’

Ha t6bb mint egy utasitdst akarunk végrehajtani, akkor az if (..)then...end
if format kell alkalmazni:

if (a>0.0)then
write(*,*)’a was positive’
a=-a

end if

Ha a logikai kifejezés hamis értékéhez is rendelni akarunk végrehajtandé utasi-
tast, akkor az if (..)then...else...end if kontrol utasitast kell hasznalni:

if (a>0.0)then

write(*,*)’a is positive’
else

write(*,*)’a is not positive’
end if

Végiil egy egész feltétel lanc is megadhaté a if (. .)then...else if(...)then..

se if(...)then...else...end if alakkal:

if (a>0.0)then
write(*,*)’a is positive’
else if (a<0.0) then
write(*,*)’a is negative’
else
write(*,*)’a is zero’
end if

Természetesen az utolsd else rész nem kotelez6. A feltételes utasitisok egy-
maésba dgyazhatdak:

if (a>0.0)then
if (b>0.0)then
write(*,*)’a and b are positive’
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else
write(*,*)’a is positive but b is not’
end if
else
write(*,*)’a is not positive’
end if

A sok feltételes utasitds egymdsba dgyazdsanil fontos a sorok megfelel tor-
delése. Tovabb segitheti az Osszetartozdé if, else if, else és end if részek
megtaldlasat, ha egy szoveges cimkét hasznalunk, példaul:

SIGNA:if (a>0.0)then
SIGNB:if (b>0.0)then
write(*,*)’a and b are positive’
else SIGNB
write(*,*)’a is positive but b is not’
end if SIGNB
else SIGNA
write(*,*)’a is not positive’
end if SIGNA

3.4. Kapcsolo: select case

A SELECT CASE kontrol utasitds egész illetve karakter(lanc) tipusd konstans ér-
tékek kozotti valasztast tesz lehet6vé. Az utasitds dltaldnos forméja

select case(i+1)
case(:-1)

write(*,*)’i+1 is negative’
case(1)

write(*,*)’i+1 is 1’
case(2:3)

write(*,*)’i+1 is 2 or 3’
case(4,6,8,10:)

write(x,*)’i+1 is 4, 6, 8, 10 or larger’
case default

write(*,*)’i+1 is something else’
end select

Természetesen a case default rész nem kotelezd. Ha hidnyzik, és az egyik
agban szerepl6 case(..) sem tartalmazza a szelekcids valtozd értékét, akkor a
vérgehajtds egyszerlien az end select utan folytatédik.
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Fontos, hogy az egyes dgakban szerepld értékek, értékhalmazok nem fedhetnek
at egymassal. Kiilonosen hasznos a select case utasitas karakterlanc tipusia
valtozdknal:

select case(Name)
case(’kovacs’, ’KOVACS’)

Name=’Kovacs’

write(*,*)’Name is corrected to Kovacs’
case(’szabo’,’SZAB0’)

Name=’Szabo’

write(*,*)’Name is corrected to Szabo’
case(’Kovacs’,’Szabo’)

! nincs semmi teendo
case default

write(*,*) ’Unknown Name=’,Name
end select

3.5. Ciklus: do..cycle..exit

A DO ciklus utasitds az egyik leggyakrabban hasznalt kontrol utasitas. A ciklus
utasitas lehetové teszi, hogy ugyanazt a programrészt tobbszor végrehajtsuk.
Ha ismert szamu iteraciét hajtunk végre, akkor a

DO valtozo=kezdoertek,vegertek,lepeskoz

formét érdemes hasznélni. A valtozd csak egész tipusi lehet, a 1épéskdzt nem
kotelez6 megadni, alapértelmezésben az értéke 1. Példa az els6 100 egész szam
kiiraséra:

integer :: i
do i=1,100

write(*,*)i
end do

Példa minden méasodik elem Gsszeadasara az n-ikig:

real :: a(10), sum
integer :: i, n
a=(/2, 3.1, 4.0, -6.1, 2e-3, 1.0, 5.0 ,9.4, 0.0, -1.e+3/)
read(*,*) n
sum=0.0
do i=1,n,2
sum = sum + a(i)
end do
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Példa negativ 1épéskoz alkalmazasara:

do i=10,2,-1
a(i)=a(i)-a(i-1)
end do

Vegyiik észre, hogy az eredmény egészen més lenne, ha az indexeken novekvd
sorrendben mennénk végig. Ha a 1épéskozt nem irtuk volna ki, akkor a ciklus
egyszer sem hajtédna végre, hiszen a 10-es kezd6 érték nagyobb mint az 2-es
végérték!

A ciklusbdl barmikor ki lehet 1épni az EXIT utasitassal, illetve a kovetkezd ite-
raciéra lehet ugrani a CYCLE utasitdssal. Példaul vonnjunk gyokot az a témb
pozitiv elemeibdl, egészen a —666. értéki elemig:

do i=1,10
if(a(i)==-666.0) EXIT
if(a(i)<0.0) CYCLE
a(i)=sqrt(a(i))

end do

Ha az iteracidk szama nem ismert eldre, akkor ciklus valtozé nélkiili DO uta-
sitast lehet haszndlni. A ciklusbdl az EXIT utasitdssal kell kilépni. Péld4ul
olvassunk be egy pozitiv szdmot:

do
write(x,*) ’Please give me a positive integer number:
read(*,*) n
if( n > 0) EXIT
write(*,*)’This is not a positive integer !’
end do

A ciklus addig fut amig pozitiv szdmot nem adunk meg.

A ciklusok egymésba dgyazhatéak. Példa métrixok szorzaséra:

do i=1,n
do j=1,n
a(i,j)=0.0
do k=1,n
a(i,j)=a(i,j)+b(i,k)*c(k,j)
end do
end do
end do
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Az i ciklus valtoz6 értékét a do i=j,k,1 ciklus utasitds utdn a Fortran 90 a
kovetkezOképpen definidlja:

e haj>késl>0vagy j<késl <0 (azaz a ciklus egyszer sem hajtédik
végre) akkor i = j, azaz a kezdéérték

e ha a ciklusbdél EXIT utasitassal 1éptiink ki, akkor megmarad ¢ pillanatnyi
értéke az EXIT végrehajtasakor.

e ha a ciklus végigfut, akkor i = k + [ lesz, azaz a végérték utdn kovetkezd
érték.

3.6. Programozasi feladat: prim szamok

Keressiik meg és irjuk ki az elsé 1000 szdm koziil a primszdmokat az Eraszto-
tenészi szita médszerrel. A szita algoritmusa az, hogy eldszor minden szdmrol
feltételezziik hogy primszam, majd sorban kihizzuk a 2, 3, stb. 1-nél nagyobb
egész szamu tobbszordseit, pl. 2-re a 4,6,8,...,1000 szdmokat.

Optimalizacidk az algoritmusban:

e elegend6 elmenni a legnagyobb szam gydkéig.

e a mar kihizott (nem prim) szdmok tobbszoroseivel nem kell foglalkozni

A programban hasznaljuk a parameter deklaraciét, hogy ha 1000 helyett 100-ig
keresiink primeket, akkor csak egy helyen kelljen valtoztatni. Tovabba sziikség
lesz a floor fliggvényre, ami a valds paramétérhez a legkozelebbi, a valés szam-
nal nem nagyobb egész szamot adja vissza.

Példaul a write(*,*)floor(3.2), floor(1.0), floor(-0.1) eredménye 3 1
-1 lesz.

Megoldas:

program prime
implicit none

integer, parameter :: n=1000 ! konstans parameter

logical :: IsPrime(n) ! .true. a primekre

integer :: i ! index valtozo

e

IsPrime=.true. ! mindrol feltesszuk hogy prim

do i=2,floor(sqrt(real(n))) ! osztokkal gyok n-ig megyunk
if (IsPrime(i)) & ! ami meg nincs kihuzva, annak
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IsPrime(2*i : n : i)=.false. ! kihuzzuk a tobbszoroseit
end do

do i=2,n ! kiirasnal n-ig megyunk
if (IsPrime(i)) write(*,*)i ! kiirjuk a primeket
end do

end program prime

4. Dinamikus valtozdk

4.1. Foglalhaté tombok: allocatable

Dinamikus méret{i tombdket az allocatable tulajdonsiaggal kell deklaralni, és
a dimenzidk szamat kettéspontokkal kell jel6lni. Példaul

real, allocatable :: a(:), b(:,:)
integer, allocatable, dimension(:,:) :: c, d

Az igy deklardlt tombok szdmara az allocate utasitassal lehet memoriét foglal-
ni. A tombok méretét ugyanigy kell megadni, mint a szokésos statikus deklara-
ciéndl, azonban most tetszéleges egész valtozdk és kifejezések is haszndlhatdak.
Példaul:

integer :: n
read (*,*)n
allocate(a(n), b(-n:n,-n:n), c(0:n+1,0:5), d(0:5,0:n+1))

Ha a tOmb szdmdéra nincs elég hely a memoéridban, a program futdsa hibajelzés-
sel ledll. Ez elkeriilhetd, ha hasznaljuk az allocate méasodik STAT paraméterét,
ami egy egész valtozdba ir 0-t sikerese foglalés esetén, és 0-tdl kiilénboz6 szdmot
egyébként. Példdul:

integer :: s
do

write(*,*)’Size of array=’

read(*,*) n

allocate(b(n,n), STAT=s)

if(s==0) EXIT

write(*,%)’Could not allocate array b’
end do
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Amig a tomb nincs lefoglalva, addig nem lehet a témb elemekhez hozzaférni.
Azt, hogy a tomb mér le van-e foglalva, az allocated fiiggvénnyel lehet eldon-
teni. Példaul:

if(.not.allocated(c)) allocate(c(0:n+1,0:n+1))

Ha mér nincs sziikség a foglalhaté tombre, érdemes t6rélni a memoriabdl a
deallocate utasitassal:

deallocate(a,b,c,d)

Fontos megjegyezni, hogy egy foglalhaté tomb szaméra csak akkor lehet meméo-
ridt foglalni, ha jelenleg nem allocated. Ha példaul meg akarjuk névelni egy
tomb méretét, akkor elészor torolni kell, majd djra foglalni a tarteriiletet. Ha
nem akarjuk, hogy elvesszenek a korabbi adatok, akkor egy masik véltozdba kell
menteni.

Példaul olvassunk be ismeretlen mennyiségii adatot az a témbbe. Az utolséd
adatot a -1 érték jelolje.

integer, allocatable :: a(:), b(:)

integer :: n, dn, i
n=100; dn=100; ! kezdeti tomb meret es novekmeny
allocate(a(n)) ! "a" tomb foglalas
i=0 ! adat szamlalo O-zasa
do ! adatok olvasasi ciklus eleje
i=i+1l ! adat szamlalo novelese
if (i>n)then ! tobb mint n adat?
allocate(b(n)); b=a; ! eddigi adatok mentese b-be
deallocate(a); allocate(a(n+dn)); ! "a" tomb meretet noveljuk
a(1:n)=b ! az adatok visszairasa
deallocate(b) ! "b" tomb torlese
n=n+dn; ! uj tomb meret
end if ! felteteles utasitas vege
read (*,*)a(i) ! adat olvasas
if( a(i) == -1) EXIT ! kilepes -1 eseten
end do ! adat olvasasi ciklus vege

4.2. Programozasi feladat: tetszdleges szamu prim szam

frja, at a prim szdm keresé programot gy, hogy az els6 n szam koézott keressen
primeket, ahol n egy beolvashaté pozitiv egész szam.
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Megoldas:

program prime
implicit none

logical, allocatable :: IsPrime(:) ! .true. a primekre

integer :: i, n, s ! index, meret, statusz
e
do

write(*,%) ’n=’
read(*,*) n
if (n<2) CYCLE
allocate(IsPrime(n),stat=s)
if(s==0) EXIT

end do

n beolvasasa

n<2 nem jo

IsPrime tomb foglalasa
EXIT ha sikeres a foglalas

IsPrime=.true.
do i=2,floor(sqrt(real(n)))
if (IsPrime(i)) &
IsPrime(2*i : n : i)=.false.

mindrol feltesszuk hogy prim
osztokkal gyok n-ig megyunk

ami meg nincs kihuzva, annak
kihuzzuk a tobbszoroseit

end do

do i=2,n ! kiirasnal n-ig megyunk
if (IsPrime(i)) write(x,*)i ! kiirjuk a primeket

end do

end program prime

4.3. Mutaté: pointer

Még a foglalhaté méretli tomboknél is rugalmasabb adatszerkezetek hozhatdk
létre mutatd tipusd valtozokkel. Ezeket a valtozokat a pointer tulajdonsiggal
kell deklaralni:

real, pointer :: a(:), b(:)

A mutatdk valgjiban csak egy memoria cimet tartalmaznak, ami egy adott tipu-
si véltozora, jelen esetben egy dimenzids valés tombre mutat. A deklaralssal
még nem hoztuk létre a véltozét, s6t a mutatd értéke is definidlatlan. A mutatéd
tipusu véltozok kétféleképpen kaphatnak értéket:

e allocate utasitassal

e => mutatd hozzarendeléssel

Az mutatdk esetében az allocate utasitis a foglalhaté tombhdz hasonléan mi-
kodik, példaul az
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allocate(a(100))

létrehoz egy 100 dimenzids témbdt amire az ’a’ mutaté mutat. A témb elemei
ugyanigy érheték el, mintha ’a’ egy egyszertd tomb lenne. A mutaté hozzédren-
delésre példa:

Ezutan a b mutaté ugyanoda mutat, mint ahova az a. Ha most megvaltoztatjuk
az a elemeit, megvaltoznak b elemei is és forditva:

a(1)=1; b(2)=2;
write(*,*)’b(1)=",b(1),’ a(2)=’,a(2) ! eredmeny: 1 2

Lényeges kiilonbség a foglalhaté tombokhoz képest, hogy az a mutatd szamaéra
1j memoéria tomb foglalhaté anélkiil, hogy a kordbbi foglaldst térolnénk! Példaul
ha az eddigi utasitdsok utdn kovetkezik egy

allocate(a(-20:20))

akkor a egy 1uj és definidlatlan 41 elemi tombre mutat, mig b arra az 1000 ele-
mi témbre, amit az els6 foglalassal hoztunk létre. Vigyazni kell arra, hogy egy
lefoglalt tarteriiletre mindig mutasson mutaté. A lefoglalt teriilet a deallocate
utasitissal szabadithat6 fel:

deallocate(a)

A mutatékrdl az associated fiiggvénnyel donthetjiik el, hogy mutatnak-e va-
lamire (ez hasonlé szerepet jatszik, mint az allocated a foglalhat6 tomboknél.
Példaul:

if (associated(a)) write(*,*)’a is associated’
A nullify utasitéssal érhetjiik el, hogy a mutaté ne mutasson semmire:
nullify(a,b)

Ez abban kiilonbézik a deallocate utasitastdl, hogy az a tarteriilet, amire a mu-
taték eddig mutattak nem szabadulnak fel. Ha mar egyetlen mutaté sem mutat
egy lefoglalt tarteriiletre, akkor az elérhetetlenné és felszabadithatatlannd vélik,
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és a memoria teriilet csak a program lefutdsa utdn szabadul fel (amennyiben az
operacids rendszer jol miikodik). Ezért a mutaték manipuldciéindl killénosen
vigyazni kell.

Mutaték mutathatnak kézonséges véaltozdkra is, ha azokat a TARGET tulajdon-
saggal ruhdztuk fel. Példaul:

integer, target :: a(10)

integer, pointer :: b(:), c(:), d, e
type(person), target :: Mike

a = (/1i, i=1,10 /)

Mike = (/ ’Mike Tyson’, 33, 176.5 /)

b =>a

c => a(3:10)

d => a(1)

e => Mikelage

write(*x,*) b(2), c(2), d, e ! eredmeny: 2 4 1 33

Mint lathatd, a mutatd az egész tombre, a tomb egy részére, illetve egy elemre
is mutathat, valamint egy Osszetett tipus egy mezdjére is.

4.4. Mutatdk haszndlata Osszetett tipusokban

A mutaték egyik nagy el6nye, hogy Gsszetett tipusokban 6nmagara mutatd val-
tozét lehet 1étrehozni. Adjuk meg példiul egy személy nevét, nemét és hizas-
tarsat a person tipusban:

type person

character (len=50) :: Name ! nev
logical :: IsMale ! .true. ha ferfi
type(person), pointer :: Spouse ! mitato a hazastarsra

end type person
type(person), targer :: Bob, Mary

Bob)Name = ’Mr. Bob Marley’; BobjIsMale=.true.; Bob%Spouse => Mary
MaryName = ’Mrs. Bob Marley’; Mary/IsMale=.false.; Mary}Spouse => Bob
write(*,*) BobJSpouselName ! Mrs. Bob Marley

write(*,%*) BobJSpousel,Spouse)Name ! Mr. Bob Marley

Ha az Gsszetett tipus egyik mezdjében dinamikus méretli tombdét akarunk 1ét-
rehozni, akkor nem haszndlhatunk foglalhaté (allocatable) témbdoket, mert
a forditéprogram akkor nem tudnd el6re, hogy az Gsszetett tipushoz mekkora
tarteriilet tartozik, ami elrontand az optimalizaciét. Ugyanakkor lehet6ség van
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tombre mutaté mez6t megadni, hiszen ennek mérete ismert (egy memoria cim
mérete).

Példaul visszatérve a !!! részben hozott példdhoz, az Gsszetett tipust definidl-
hatjuk tetszéleges szdmu kocsira:

type CarType
character (len=50) :: Type, Color ! tipus, szin
integer 11 Age ! kor
end type CarType
type PersonType
character (len=50) :: Name
integer :: nCar
type(CarType), pointer :: Car(:)
end type PersonType
type (PersonType) :: Bob

Bob%nCar = 2; allocate(BobJCar(2)) ! Bobnak ket autoja van

Ennél is érdekesebb egy olyan adattipus, melyben ismeretlen méret{i tomb sze-
repel, mely sajat tipusdra mutaté elemekbdl all. A Fortran 90 nem engedi meg,
hogy mutatékbdl témbot hozzunk létre. Az eddigi példdkban mindig egy skaldr
mutaté mutatott az egész tombre (vagy annak egy részére).

Koézvetett iton azonban megoldhaté a probléma. Létrehozhatd egy 1j tipus,
ami csak egy mutatét tartalmaz, és ebbol mar lehet tombdt definidlni:

type PersonPtr
type(PersonType) , pointer :: Ptr
end type PersonPtr

type PersonType
character (len=50) :: Name
type(PersonPtr), pointer :: Children(:)
end type PersonType

type(PersonType), target :: Alice, Bob, Charlie

allocate(Alice)Childen(2))

Alice % Childer(1) % Ptr => Bob

Alice % Childer(2) % Ptr => Charlie

Bob % Name = ’Bob Marley’

write(*,*) Alice % Children(1) % Ptr 7 Name ! Bob Marley
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Mint lathaté egy extra Ptr mezdn keresztiil érhetok el a gyerekek adatai. Ilyen-
modon egy egész csaladfa felépithetd.

4.5. Programozasi feladat: nevek listaja

frjon egy programot, ami sorban beolvas neveket, és ezt egy listdban tarolja,
majd a neveket sorban kifrja. Az utolsé nevet egy iires karakterldnc jeloli. Nem
tudjuk elére, hany név lesz, a lancot dinamikusan kell felépiteni.

A lista minden eleme egy Osszetett tipus, mely két mezébdl 4ll: a név és egy

mutaté a kévetkezd elemre. Fontos, hogy az els6 elem elérhet$ maradjon!

A nevek beolvasisandl sziikség lesz a

read(*,’ (a)’) Name

utasitasra. Az ’ (a)’ egy formautasitds, ami annyit mond, hogy karakterlancot
olvasunk be. A * most nem miikddne jol, mert nem tudnank vele iires nevet

megadni.

Megoldas:

Program List
implicit none
Type Person
Character (Len=50) :: Name
Type (Person), Pointer :: Next
End Type Person

! tipus deklaracio

Type(Person), Pointer :: First, Thisperson, Lastperson ! mutatok
Character (Len=50) :: Newname ! uj nev
e
Do ! olvasasi ciklus

Read (*,’ (a) ’)Newname

If (Newname==’’) exit

Allocate(Thisperson)

ThispersonYName=Newname

If (Associated(First)) then
LastpersonjNext => Thisperson
LastPerson => ThisPerson

Else
First => Thisperson
LastPerson => ThisPerson
Endif
End Do
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! uj nev olvasasa
kilep ha ures
memoria foglalas
nev beirasa
ha mar volt elotte nev
! ez az utolso utani
! most mar ez az utolso
! ha ez az elso nev
! ez az elso
! ez az utolso is

! olvasasi ciklus vege



! Kiiras

ThisPerson => First ! Mutatot elsore allit

Do ! kiirasi ciklus
If(.not. Associated(ThisPerson)) exit ! kilep ha nincs kovetkezo
write(*,*)ThisPersonyName ! nev kiiras
Thisperson=>ThispersonjNext ! ugras a kovetkezore

End Do ! kiirasi ciklus vege

End Program List

5. Alprogramok és modulok

Ezen az 6ran az eljarasokrol és fiiggvényekrél, kozos neviikén alprogramokrol
(subprogram) lesz sz6. A f6programon (main program) és az alprogramon kiviil
még egy fajta programegységgel, a modullal (module) is megismerkediink.

5.1. Eljaras: subroutine

Eddig minden program egyetlen egységbdl, az tgynevezett féprogrambdl allt,
melynek szerkezete

program ProgramName
implicit none
! valtozo deklaraciok

! vegrehajthato utasitasok

end ProgramName

Ahogy a program egyre hosszabb lesz, sziikségessé valik, hogy kisebb egysé-
gekre vagjuk fel. Az egyik ilyen egység az eljards, azaz subroutine, melynek
szerkezete

subroutine SubroutineName(varil, var2, ...)
implicit none
! valtozo deklaraciok

! vegrehajthato utasitasok

end SubroutineName
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Mint lathatd az eljardsok szerkezete hasonlé a fOprogram szerkezetéhez. Lé-
nyeges kiilonbség, hogy az eljardsnak paramétereket — mdas néven argumentu-
mokat — adhatunk 4t. Az argumentumkat a szubrutin nevét kévetd zardjelben
felsorolt belsé véltozénevekkel (dummy parameters) jeloljik, a fenti példdban
varl, var2 .... Ezeket a valtozékat ugyanigy deklaralni kell, mint a szubru-
tin sajat véltozdit. A szdndék (intent) tulajdonsiggal adhatjuk meg, hogy az
egyes argumentumok informéciét adnak &t a szubrutinnak (intent(in), vagy
informéciét adnak vissza a meghivé program egységnek (intent (out), esetleg
mindkettdt (intent (inout).

Az argumentumok a szokdsos valtozétipusokon kiviil lehetnek eljardsok vagy
fiiggvények is. Ezeknél az argumentumokndl a szadndék tulajdonsig nem ad-
haté meg. Ugyanez a helyzet mutaté tipusi argumentumokndl is, melyeknél
nem lenne egyértelmi, hogy a szandék a mutatéra magara, vagy a mutaté altal
elérhetd adatra vonatkozik-e.

Példaul

subroutine sub(a,b,c,d,e,f)
implicit none

real, intent(in) i oa ! bejovo informacio

real, intent(out) :: b(3) ! kimeno informacio
character (len=10), intent(inout) C ! be- es kimeno informacio
real, pointer o d ! mutato, nincs szandek
external H) ! eljaras

real, external . f ! fuggveny

integer :: i ! belso valtozo

write(*,*)’a=’,a ! a hasznalhato, de nem valtoztathato
b=( 1.0, 2.0, 3.0 /); ! b bejovo erteke nem hasznalhato
c(1:1) = °xX? ! ¢ erteke valtoztathato
d=d+1 ! d erteke valtoztathato
call e(5) ! e eljaras meghivasa
read (x,*) i ! i belso valtozo olvasasa
write(x,x)’f(i)=",f(i) ' f
end subroutine sub

fuggveny hasznalata

Az external deklaricid, illetve tulajdonsig azt jelenti, hogy a belsé argumen-
tum egy eljaras, illetve valamilyen fliggvény amit ezen az eljarason kiviil definid-
lunk. Ennél precizebben az interface segitségével lehet eljaras illetve fliggvény
argumentumokat deklardlni, erre révidesen kitériink !!!

Egy eljarast a call utasitdssal kell meghivni, péld4ul:

call sub(al+3.5, b1, c1, d1, el, f1)
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A meghivésndl szerepld argumentumokat kiilsé (actual) argumentumoknak ne-
vezziik. Mint 14thatd, az intent (in) szdndékd argumentum esetében nemcsak
véaltozd, de tetszdleges kifejezés is dtadhaté az eljaras szdmdara. Az intent (out),
intent (inout) szdndéku belsé argumentumoknak megfeleld kiilsé argumentu-
mok viszont csak valtozdk lehetnek. Fontos még megemliteni, hogy d1 csak
mutato tipusu lehet, mivel a belsd argumentum d is az. Viszont forditva ez nem
sziikségszerli, példdul bl vagy c1 lehetnek valds tombre vagy karakterlancra
mutatd valtozék annak ellenére, hogy az eljardson beliil kdzonséges valtozok-
ként lettek deklardlva. Ilyen esetben természetesen a bels6é argumentum a kiilsé
argumentum atal mutatott valtozéval asszocialédik.

Ha egy eljardsnak nincs argumentuma, akkor definidlésa illetve meghivésa a
kovetkezOképpen néz ki:

subroutine SimpleSub
write(*,*)’I have no arguments’
end subroutine SimpleSub

call Simple

Egy eljarasbol altalaban akkor tériink vissza, amikor a végrehajtas az end sub-
routine SubroutineName sorhoz ér. A return utasitdssal azonban mdéd van
arra, hogy hamarabb visszaadjuk a vezérlést a meghivé programegységnek. Egy
eljarasban tetsz6legesen sok return utasitas szerepelhet.

5.2. Fiiggvény: function

Az eljarasokndl valamivel bonyolultabbak a fiiggvények, melyek egy értéket ad-
nak vissza. A fliggvény argumentumainak dltaldban mind intent(in) szan-
dékunak illik lennie, hiszen az eredményt a fiiggvény adja vissza. Ez ugyan
nem kotelezd, de célszerii betartani. A visszaadott érték tipusa megadhaté a
function el6tt:

real function integral(xMin,xMax) ! valos erteku fuggveny eleje
real, intent(in) :: xMin, xMax ! integralasi hatarok
integral = ... ! fuggveny ertek megadasa
end function ! fuggveny vege

vagy a fuggveny valtozéi kozott (természetesen szandékot nem kell és nem is
lehet megadni, hiszen az értelemszertien csak intent (out) lehet):
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function integral (xMin,xMax) ! fuggveny eleje
real :: integral ! az integral valos tipusu
real, intent(in) :: xMin, xMax ! integralasi hatarok

Mint lathaté a fiiggvénynek értéket kell adni a fliggvényen beliil. A fiiggvény
argumentumlistdja mogé irt result (nev) megadédsaval lehetdségiink van arra,
hogy a fliggvényen beliil mas néven hivatkozzunk a fiiggvény eredményére:

function integral(xMin,xMax) result(res) ! fuggveny eleje
real 1: res ! az eredmeny valos tipusu
real, intent(in) :: xMin, xMax ! integralasi hatarok
res = ... ! eredmeny megadasa

end function integral

A fiiggvényben is szerepelhet return utasitis. Ugyelniink kell arra, hogy a
fiiggvény mindig értéket kapjon, pl.

function integral (xMin,xMax) result(res) ! fuggveny eleje

real i: res ! az eredmeny valos tipusu

real, intent(in) :: xMin, xMax ! integralasi hatarok

e

if (xMin >= xMax)then ! feltetel
res = 0.0 ! eredmeny megadasa
return ! visszateres

end if

res = ... ! eredmeny megadasa

end function integral

Egy fiiggvény értéke lehet tomb vagy akar Osszetett tipus is. A fiiggvényérték
ugyan nem lehet foglalhaté (allocatable) tomb, viszont lehet mutaté tipusd.
Példaul:

function compact(a)
implicit none

real, intent(in) :: a(100)
real, pointer :: compact(:)
integer :: i, n

! find the number of different elements

allocate(compact(n))
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do i=1,n

compact(i) = ...
end do
end function compact

Egy ilyen fiiggvényt példaul egy mutatd értékadéssal lehet hasznélni:
y => compact (x)

Pointer tipusi fliggvényt nem lehet external tulajdonsaggal deklardlni. Vagy
explicit interfész kell (14sd 5.4 részt), vagy belsd illetve modulfiiggvénynek kell
lennie (1asd 5.5 illetve 5.6 részeket).

Ha egy fliggvénynek nincs argumentuma, akkor — ellentétben az argumentum
nélkiili eljarasokkal — tovabbra is ki kell irni az argumentumlistat tartalmazé
zardjeleket:

real function SimpleFun()
SimpleFun = 1.0
end function SimpleFun

program Simple
implicit none
real, external :: SimpleFun
write(*,%*) SimpleFun()

end program Simple

A fiiggvények esetében a meghivé programegységben mindig deklaralni kell a
fliggvény tipusat, és célszerli az external tulajdonsigot is odairni, ami megkii-
l6nbozteti egy kozonséges valtozotdl. Ennél pontosabban interfész segitségével
lehet egy fliggvényt deklardlni, amirdl a 5.4 részben lesz sz6.

5.3. Rekurzid: recursive

Mind az eljarasok, mind a fliggvények meghivhatjdk 6nmagukat akar kozvet-
leniil, akdr kozvetett médon mas eljardsokon és fliggvényeken keresztiil. A re-
kurziv alprogramok esetében a subroutine illetve function elé kell irni, hogy
recursive. Egy klasszikus, de egyaltalan gyakorlatilag nem tul hasznos példa
a faktoridlis kiszamitdsa rekurziv médon:

recursive function factorial(n) result(res)
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integer :: res

integer, intent(in) :: n
if (n<=1)then
res = 1
else
res = n * factorial(n-1)
end if

end function factorial

A result segitségével jol elkiiloniil a fiiggvény értéke (res) a rekurziv fliggvény
hivéstél (factorial(n-1)). Természetesen {igyelni kell arra, hogy a rekurzié
ne legyen végtelen. Egy alprogramban lokélisan deklaralt valtozok minden re-
kurziv hivasndl djra foglalédnak, ezért csak akkor érdemes rekurziv algoritmust
hasznélni, ha a rekurziv szintek szdma nem tudl nagy, és a rekurziv algoritmus 1é-
nyegesen egyszeriibb mint egy nem rekurziv forma. A faktoridlist nyilvan sokkal
egyszeriibb és hatékonyabb egy ciklussal kiszdmolni.

5.4. Interfész: interface

Egy programegység egy masik programegységrél az interfész (interface) segit-
ségével kaphat az external tulajdonsig megaddsanal pontosabb informécidt.
Az interfész az interface és end interface utasitisok kozott egy vagy tobb
alprogram deklardcids részébdl all. A dekliriciés résznek az eljirdsok nevét,
a fiiggvények nevét és tipusat, valamint az argumentumlistaban szerepl6é val-
tozék nevét és tipusit kell tartalmaznia. A lokdlis véltozok deklardkdsira az
interfészben nincsen sziikség. Péld4ul:

interface
recursive function factorial(n) result(res)
implicit none
integer i: res
integer, intent(in) :: n
end function factorial
subroutine copy(a,b)
implicit none
real, intent(in) :: a
real, intent(out):: b
end subroutine copy

end interface

Egy tipikus alkalmazas a fliggvény vagy eljaras tipusi argumentum deklardlasa:
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subroutine find_max(xMin,xMax,Func)
! Find maximum of Func between xMin and xMax
implicit none
real, intent(in) :: xMin, xMax
interface
real function Func(x)
implicit none
real, intent(in):: x
end function Func
end interface

end function find_max

Altaldban célszerti az interfészt kozvetlentil az eljaras vagy fliiggvény program-
szovegéblOl atmdsolni. Egy alprogramot vagy external tulajdonsiggal vagy
interfésszel deklardlhatunk, a kettét egyszerre nem lehet megtenni. Az inter-
fész mindenképpen pontosabb leirdst ad a kiilsé programegységrol, igy a fordi-
téprogram koénnyebben észreveszi a tipikus programhibdkat, példaul a rosszul

megadott argumentumlistdt. A kés6bbiekben még sok olyan nyelvi eszkozzel
fogunk még taldlkozni, ami megkoveteli az interfész hasznélatat.

5.5. Bels6 alprogramok: contains

Mindeddig kiils6 (external) alprogramokrdl volt sz6, melyek kozott az adatok az
argumentumokon keresztiil adhaték at. A kiils§ programegység végére irt con-
tains utasitds utdn lehet8ség van belsé (internal) alprogramok definidldséra:

subroutine ExternalSub(varil,var2,...)
implicit none
! valtozo deklaraciok
real :: HostVar
! utasitasok

call InternalSubil(4)

write(*,*)InternalFuncl()

contains
subroutine InternalSubl(Arg) ! belso eljaras eleje
real, intent(in) :: Arg ! argumentum
integer :: Local ! lokalis valtozo
write(*,*) HostVar ! gazda programegyseg valtozoja
!

write(*,*) InternalFunc1() masik belso programegyseg
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end subroutinne InternalSubl ! belso eljaras vege

real function InternalFuncl() ! belso fuggveny eleje
InternalFuncl= HostVar**2 ! gazda programegyseg valtozoja
end function InternalFuncl ! belso fuggveny vege

end subroutine ExternalSub

Egy bels6 alprogram mar nem tartalmazhat djabb bels§ alprogramot!

A bels6 alprogram az 6t tartalmazd gazda- (host) programegység valamennyi
valtozdjat latja. fgy az argumentum listdban elegendd azokat a belsé valtozdkat
felsorolni, melyek értékét a kiilonbodzé meghivasokndl mas-mads kiils6 valtozdhoz
vagy kifejezéshez asszocidljuk. A rovidebb argumentumlistdk haszndlata nem-
csak a programirénak kényelmes, de hatékonyabb programot is eredményez,
mert kevesebb véltozdt kell dtadni, illetve a fordité program gyakran a bels6
alprogram meghivasit az alprogram utasitdsaival tudja helyettesiteni (in-line),
ami még hatékonyabb végrehajtist eredményez.

A gazda programegység illetve a tobbi belsd alprogram természetesen nem latja
egy bels6 alprogram lokalis valtozéit. Ha a belséprogramegységben deklaralt
lokalis valtozd neve megegyezik egy a gazdaprogramegységben deklaralt val-
tozé nevével, akkor a belséprogramegység csak a sajat valtozdjdhoz fér hozza.
Erdemes még megemliteni, hogy a belsé alprogramra is vonatkozik a gazdap-
rogramegységben szerepld implicit none utasitds, igy azt nem sziikséges me-
gismételni, és {gy a lokdlis valtozdkat természetesen deklardlni kell.

Minden kiilsé programegység csak a sajat belsé alprogramjait tudja haszndlni,
més kiils6 programegységek belsd eljardsaihoz és fliggvényeihez nincs hozzafé-
rés. Ez lehet6séget ad arra, hogy ugyanazon a néven t6bbféle belsé alprogramot
hasznéljunk. Természetesen egy gazdaprogramegységen beliil a belsé alprogra-
mok egymadst meg tudjdk hivni.

Bels6 alprogramok természétesen nem deklaralhaték external tulajdonsiggal,
és interfészre sincs sziikség, hiszen a bels6 alprogramrol a meghivashoz sziikséges
minden informécié rendelkezésre 4ll a programegység forditasakor.

5.6. Modul: module

A kiilsé programegységek kozti kommunikdciét az argumentum lista mellett
modulokkal tehetjiik egyszertibbé. Egy modul ugyanazon a szinten all mint a
tobbi programegység, és szerkezete is hasonlé:

module ModExample
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implicit none
! tipus valtozo es interfesz deklaraciok
! tetszoleges szamban es sorrendben
type ModType
real :: a
integer :: i(4)
end type ModType

real :: ModVaril
type (ModType) :: ModVar2

interface
real function erf(x)
implicit none
real, intent(in) :: x
end function erf
end interface

contains
! modul programegysegek
function ModFunc(FuncVar)

end function ModFunc
subroutine ModSub

contains
subroutine InternalSub

end subroutine InternalSub
end subroutine ModSub

end module ModExample

Mint lathaté a modulok a véltozd, tipus és interfész deklardcidkon kiviil modu-
leljarasokat és modulfiiggvényeket, azaz modulalprogramokat is tartalmazhat-
nak. Ezeknek lehetnek belsé alprogramjai. A modulalprogramok természetesen
hozzaférnek a modulban deklardlt valtozdkhoz és tipusokhoz és egymast is meg
tudjdk hivni.

A modult a use utasitissal lehet egy programegységbe vagy egy masik modulba

beolvasni. A use utasitdsoknak a programegység illetve modul legelején, még
az implicit none el6tt kell szerepelnie. Példaul

program Example
use ModExample
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implicit none

ModVarl = erf(3.0)
call InternalSub

contains
subroutine InternalSub
use MyMod
write (*,*)ModVarl, MyModvarl
end subroutine InternalSub
end program

A programegység a hasznélt modulok Osszes valtozéjdhoz, tipusdhoz, interfé-
széhez, és modulalprogramjahoz hozza tud férni. Ugyanez vonatkozik a prog-
ramegység bels6 alprogramjaira is, azaz ezekben nem sziikséges megismételni a
use utasitist. Természetesen egy bels6 alprogram is hasznalhat modulokat. En-
nek tartalmdhoz a gazdaprogramegység és a tobbi bels6 alprogram csak akkor
férnek hozza, ha ezek is hasznéljak ugyanezt a modult.

Maguk a modulok is haszndlhatnak mas modulokat, de természetesen a rekurzié
nem megengedett, azaz egy modul nem hasznilhatja 6nmagat. A gyakorlatban
viszonylag gyakran sziikség van arra, hogy egy modul egy masik modult hasz-
néaljon. Példaul az egyik modul a tipusokat deklardlja, a masik a valtozdkat,
amik ilyen tipusiak:

module ModPersonType
implicit none
type PersonType
character (len=50) :: name
integer 11 age
end type PersonType
end module ModPersonType

module ModPeople
use ModPersonType
implicit none
integer, parameter :: nPeople
type(PersonType) :: People(nPeople)
end module ModPeople

program list_people
use ModPeople
implicit none
integer :: iPeople
do iPeople=1,nPeople
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call read_person(People(iPeople))
end do
call sort_people

end program list_people

subroutine read_person(SomeQne)
use ModPersonType
implicit none
type(PersonType), intent(out) :: SomeOne
write(*,*) ’Name=’
read(*,*) SomeOneName

end subroutine read_person

subroutine sort_people
use ModPeople
implicit none
type(PersonType) :: Tmp
! sort people by name

end subroutine sort_people

Mint l4thaté a read person eljardsnak csak a ModPersonType modulban dekla-
ralt PersonType tipusra, mig a sort_people eljardsnak a ModPeople modulban
deklaralt People tombre is sziiksége van. Mivel a ModPeople modul hasznal-
ja a ModPersonType modult, a sort_people eljardsban a ModPeople modulon
keresztiil hozzafériink a PersonType tipushoz is. A modulok egymdasbadgyaz-
hatésdga hasonlatos (de nem azonos) az objektumorientdlt nyelvekben szokésos
6roklédéshez (inheritance).

A program forditisidndl 1ényeges, hogy egy modul el6bb szerepeljen mint a mo-
dult hasznalé programegység. Mint a 6.2 részben latni fogjuk, erre akkor is
igyelni kell, ha a modul és a modult felhasznalé programegységet kiilon fordit-
juk le.

5.7. Programozasi feladat: emberek listaja alprogramok-
kal

Fejezze be az el6z6 részben vazolt list_people programot. frjon a read._per-—
son eljarast kiegészitd write person eljarast, ami kiirja egy személy adatait és
ezt hivja meg a fOprogrambdl a sort_people rendezés utdn. Prébalja ki hogyan
lehetne a read_person és write_person eljardsokat kiilsd, a féprogramban defi-
nidlt belsd, illetve ModPersonType modulban definidlt moduleljaras forméjaban
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megirni.

Megoldas kiilsé eljarasokkal:

program list_people
use ModPeople
implicit none
integer :: iPeople
do iPeople=1,nPeople
call read_person(People(iPeople))
end do
call sort_people
do iPeople=1,nPeople
call write_person(people(iPeople))
end do
end program list_people

subroutine sort_people
use ModPeople
implicit none
integer :: 1i,j
type(PersonType) :: TmpPerson
do i=2,nPeople
do j=1,i-1
if (people(i)%Name < people(j)%Name)then
TmpPerson=people (i)
people(i)=people(])
people(j)=TmpPerson
end if
end do
end do
end subroutine sort_people

subroutine write_person(Someone)
use ModPersonType
implicit none
type(PersonType), intent(in) :: SomeOne
write(*,x) ’Name=’,Some0ne}Name
write(*,%) ’Age=’,Somelne%Age

end subroutine write_person

A megoldéas belsd illetve moduleljarasokkal csak annyiban kiilonbézik, hogy az
eljardsok a megfelel6 contains utasitds mogé keriilnek, valamint a use és imp-—
licit none utasitdsok az eljarasokbdl torolhetok.

39



6. Alprogramok és modulok hasznalata

Ennek az érénak a célja az eddigi ismeretek elmélyitése, az alulrdl épitkez6
(bottom-up) programozasi stilus alkalmazdsa, valamint a Makefile és a make
program hasznélatdnak elsajatitasa.

6.1. Programozasi feladat: integralas

ﬁjon.egy integral programot, ami az exp fiiggvényt kiintegralja az xMin és
xMax valtozok altal definidlt intervallumban. A numerikus integréldshoz osz-
sza fel az intervallumot n részre. Olvassa be az xMin, xMax, n, szdmitsa ki
az integralt, majd irja ki a numerikus és Gsszehasonlitdsképpen a numerikus
eredményt is.

program integral
implicit none
real :: xMin, xMax, Dx, Result
integer :: n, i

write(*,x)’xMin, xMax, n=’
read (*,*)xMin, xMax, n

Result=0.0
Dx = (xMax-xMin)/n
do i=1,n
Result = Result + Dx*exp(xMin + ix*Dx)
end do

write(*,*)’Numerical result=’,Result
write(*,*)’Analytic result=’,exp(xMax)-exp(xMin)
end program integral

Prébélja ki a programot, példaul:

a.out

xMin, xMax, n=

01 100

Numerical result= 1.7268876
Analytic result=  1.7182817

Az alulrdl épitkezd programozés lényege, hogy egy miikddd programot fejlesz-
tiink tovabb, mikozben folyamatosan ellendrizziik, hogy a program tovabbra is
miikodik.
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Az xMin, xMax, n viltozdk beolvasisit tegye 4t a read parameters belsé el-
jardsba, az integrilast pedig az integrate kiils6 fliggvénybe. A beolvasdsnal
ellendrizze, hogy xMax > xMin és hogy n > 0.

program integral
implicit none
real :: xMin, xMax
integer :: n
real, external :: integrate

call read_parameters
write(*,*) ’Numerical result=’,integrate(xMin, xMax, n)
write(*,*)’Analytic result=’,exp(xMax)-exp(xMin)
contains
subroutine read_parameters
do
write(*,*)’xMin,xMax=’
read (*,*) xMin, xMax
if (xMax>xMin) exit
write(*,*) ’Error: xMax <= xMin !!'!’
end do
do
write (*,*) ’number of steps=’
read(*,*) n
if (n>0) exit
write(*,*) ’Error: number of steps < 1 !!!’
end do
end subroutine read_parameters

end program integral
!

real function integrate(xMin,xMax,n)
implicit none

real, intent(in) :: xMin, xMax
integer, intent(in) :: n

integer :: i

real :: Dx

Dx = (xMax-xMin)/n
integrate=0.0
do i=1,n
integrate = integrate + Dx*exp(xMin + i*Dx)
end do
end function integrate

Probéljuk ki, hogy a rosszul megadott véiltozdkat elfogadja-e a program:
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pgf90 integral.f90

a.out

xMin,xMax=

10

Error: xMax <= xMin !!!
xMin,xMax=

01

number of steps=

-1

Error: number of steps < 1 !!!
number of steps=

100

Numerical result= 1.7268876
Analytic result=  1.7182817

A kiils6 integrate fliggvényt altalanositsuk dgy, hogy tetszéleges R — R fiigg-
vényt tudjon integralni. Ehhez hasznaljunk fiiggvény argumentumot:

real function integrate(xMin,xMax,n,Func)
implicit none

real, intent(in) :: xMin, xMax
integer, intent(in) :: n
interface

real function Func(x)
implicit none
real, intent(in) :: x
end function Func
end interface
integer :: i
real :: Dx

Dx = (xMax-xMin)/n
integrate=0.0
do i=1,n
integrate = integrate + Dx*Func(xMin + i*Dx)
end do
end function integrate

Az uj integrald eljarist nem hivhatjuk meg kozvetleniil az exp fiiggvénnyel,
mert a fliggvény argumentum nem lehet a nyelvben definidlt (intrinsic) fiigg-
vény. Természetesen amigy sem az exponencidlis fliggvény integrilasa a végsé
cél. Hogy a miik6d6képességet tovdbbra is ellenérizni tudjuk, definidljunk egy
MyExp fiiggvényt:

real function MyExp(x)
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implicit none
real, intent(in) :: x
MyExp = exp(x)

end function MyExp

A féprogramban a MyExp és az integrate fliggvényeket vagy real, exter-
nal tipusuként kell deklardlni, vagy teljes interfésszel. Az integrate fiiggvény
meghivasa a kdvetkezdképp modosul:

write(*,*) ’Numerical result=’,integrate(xMin, xMax, n, MyExp)

Ismét ellendrizziik le, hogy a program miikédik-e!

Definidljunk més fiiggvényeket (pl. MyCos). Olvassuk be a fiiggvény nevét, és
a megfelel6t integraljuk ki. Ehhez vezzessiik be a NameFunc karakter valtozdt,
aminek értéke ’c’ (cos) vagy e’ (exp) lehet. Ezt a read parameters eljaras-
ban olvassuk be, és ellenérizziik. A *C’ illetve 'E’-t javitsuk ki kisbetiire, egyéb
hibaknal kérjiik djra az adatot.

A MyCos fiiggvényt pontosan igy lehet megadni, mint a MyExp-t. A f6program-
ban a deklaraljuk a

character :: NameFunc
valtozot, amit a read parameters eljarasba a kovetkezo ciklussal olvasunk be:

do
write(*,*)’Name of function (e=exp, c=cos)=’
read (*,*) NameFunc
select case(NameFunc)
case(’c’,’C?)
NameFunc=’c’
case(’e’,’E’)
NameFunc=’e’
case default
write(*,*)’Error: unknown NameFunc !!!’
cycle
end select
exit
end do

Végiil a fé6programban is a select case kontrol utasitassal vélasztjuk ki, hogy
melyik fliggvényt integraljuk, illetve, hogy mi az analitikus megold4s:
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select case(NameFunc)

case(’c’)
write(*,*) ’Numerical result=’,integrate(xMin, xMax, n, MyCos)
write(*,*)’Analytic result=’,sin(xMax)-sin(xMin)

case(’e’)
write(*,*) ’Numerical result=’,integrate(xMin, xMax, n, MyExp)
write(*,*)’Analytic result=’,exp(xMax)-exp(xMin)

end select

Az eddigi integralasi médszeriink meglehetdsen pontatlan, elsérendi, azaz a hi-
ba Dx 1épéskozzel egyenesen ardnyosan csokken. A mésodrendi trapéz illetve a
harmadrendd Simpson mddszerrel sokkal pontosabb eredményt kaphatunk. Az
integréldsi médszert a NameMethod valtozéba olvassuk be, értéke lehet 1’ (line-
aris), ’t’ (trapéz) és ’s’ (simpson). A valtozé deklardldsa és beolvasdsa teljesen
analdg a NameFunc valtozdéval, arra azonban vigyazni kell, hogy a Simpson méd-
szer csak paros n esetén miikddik. Az integrate fiiggvény argumentumlistajét
kiegészitjiik a NameMethod valtozdval, és a fiiggvényt atirjuk:

real function integrate(xMin,xMax,n,Func,NameMethod)
character, intent(in) :: NameMethod

select case(NameMethod)
case(’1’)
integrate = 0.0
do i=1,n
integrate = integrate + Func(xMin + i*Dx)
end do
integrate = Dx * integrate
case(’t’)
integrate=0.5% (Func (xMin)+Func(xMax) )
do i=1,n-1
integrate = integrate + Func(xMin + i*Dx)
end do
integrate = Dx * integrate
case(’s’)
if (mod(n,2)/=0)stop ’Simpson rule needs an even number of intervalls!’
integrate=Func (xMin)+Func (xMax)
do i=1,n-1,2
integrate=integrate+4*func(xMin + i*Dx)
end do
do i=2,n-2,2
integrate=integrate+2*func(xMin + i*Dx)
end do
integrate=integratexDx/3.
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end select
end function integrate

Végiil helyezziik az integrate fiiggvényt az xMin, xMax, n, NameMethod in-
tegralasi paraméterekkel egyiitt egy ModIntegrate modulba, a MyExp, MyCos
fliggvényeket pedig egy ModFunc modulba. Ezzel az integrate fliggvény meg-
hivésa leegyszertisodik, hiszen csak a az integralandé fiiggvényt kell dtadni. A
féprogramban nincs sziikség external deklaricidkra, hiszen a modulfiiggvények
ismertek. fgy a foprogram a kovetkezo lesz:

program integral
use ModIntegrate
use ModFunc
implicit none
real :: Result, Analytic
character :: NameFunc

call read_parameters
select case(NameFunc)
case(’c’)

Result = integrate(MyCos)

Analytic = sin(xMax)-sin(xMin)
case(’e’)

Result = integrate(MyExp)

Analytic = exp(xMax)-exp(xMin)
end select
write(*,*)’Numerical result=’,Result
write(*,*)’Analytic result=’,Analytic
write(*,x) ’Error =’ ,abs(Result-Analytic)

contains
subroutine read_parameters

end program integral
Az integraland¢ fliggvényeket tartalmazd modul

module ModFunc
contains
real function MyExp(x)
implicit none
real, intent(in) :: x
MyExp = exp(x)
end function MyExp
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real function MyCos(x)
implicit none
real, intent(in) :: x
MyCos = cos(x)
end function MyCos
end module ModFunc

végiil az integralasi paramétereket és az integralasi eljarast tartalmazé modul:

module ModIntegrate
implicit none

real :: xMin, xMax

integer :: n

character :: NameMethod
contains

real function integrate(Func)
implicit none

end module ModIntegrate

Ezzel az egydimenzids integrdlé modul fejlesztését befejeztiik.

6.2. Tobb allomany forditasa: Makefile, make

Ahogy a program egyre hosszabb lesz, egyre nehezebb dttekinteni a programszo-
veget tartalmazo fajlokat. A fordité programnak is egyre tovdbb tart a program
forditdsa. Ha az egész program egyetlen fijlban van, akkor minden valtoztatas
utdn le kell forditani az egész programot.

Célszerli tehat egy programot tébb fajlban tarolni. Egy-egy fijlban egy vagy

tObb programegység (f6program, eljaras, fliggvény vagy modul) helyezehetd el.
Az egyes fijlok egyszerre is fordithaték:

pgf90 -o prog.exe filel.f90 file2.£f90 ...

I"ngelni kell arra, hogy a modulok az 6ket haszndld programegységek el6tt ke-
riiljenek sorra.

Az egyes féjlok kiilon-kiilon is fordithaték igynevezett targykdddé (object files)
melyek Osszeflizheték (link) a végrehajthaté (executable) programba:

pgf90 -c filel.£90 # —--> filel.o
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pgf90 -c file2.£90 # —-> file2.o0

pgf90 filel.o file2.0 ...

A -c azt jelenti, hogy csak forditani (compile) kell. A modulokat most is el6bb
kell forditani, mint az Oket haszndlé programegységeket, ugyanis a modulban
1év6 informacidkra mar a targykdd 1étrehozdsahoz is sziikséges.

Ha a programban véltoztatast hajtunk végre, akkor csak azokat a fajlokat kell
djraforditani, melyek a véltoztatdstdl fliggenek. A make program hisznilita
automatizalja az egyes forditasi lépések végrehajtisat, és a fliggési relacidkat is
figyelembe tudja venni. A make program &ltaldban a Makefile vagy makefile
nevi fijlban 1évd informéciokat hasznélja, de megadhaté més fajlnév is a -f
kapcsold segitségével:

make -f Makefile.mine targetl target2 ...

A targetl, target2, ... amake program altal létrehozandé fajlokat, illetve
absztrakt célokat (target) jeloli. Ha nem adunk meg célt, akkor a Makefile-ban
szerepld elsd célt hozza létre a make. Hogy az egyes célok eléréséhez mit kell
tenni, azt a Makefile tartalmazza:

targetl target2 ... targetN : dependl depend2 ... dependK
actionl
action2

actionM

A cél(ok) utdn mindig kell kettdspontot tenni, amit azon egyéb célok listdja
kovet, melyektdl fiigg az adott cél. Ez a lista lehet iires is. A kovetkez6 so-
rokban szerepelnek azok az utasftdsok, amiket a cél megvaldsitisa érdekében
végre kell hajtani. Ezek a sorok a TAB karakterrel kell, hogy kezd6djenek, igy
a Makefile létrehozésédra csak olyan szovegszerkeszt$ alkalmas, amelyik a TAB
karaktert nem helyettesiti szokozokkel! Az is elkéfordul, hogy egyetlen utasitas
sem koveti a célt, ilyenkor a fliggések ellendrzése és 1étrehozdsa a cél. Példak:

test: integral.exe
integral.exe

integral.exe: integrate_mod.o integral.o
pgf90 -o integral.exe integrate_mod.o integral.o

integrate_mod.o: integrate_mod.f90
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pfg90 -c integrate_mod.f90

integral.o: integral.f90 integrate_mod.o
pfgd0 -c integral.f90

clean:
rm -f *.0

cleanall: clean
rm *.exe
rm *~

Ha a Makefile a fenti szabalyokat tartalmazza, akkor példaul a
make integral.exe

utasitas hatdsira el6szor az elso fliggést, azaz a integrate mod. o kell elkészite-
ni, ami fiigg a integrate mod.f90 f4jltdl, és a pgf90 -c integrate mod.f90
utasitdssal lehet 1étrehozni. Ezutan a masodik fiiggésre keriil a sor, azaz a in-
tegral.o targykddot hozza létre a pgf90 -c integral.f90 utasitassal, végiil
a két targykddot Osszefliz6 pgf90 -o integral.exe integratemod.o integ-
ral.o utasitas hajtédik végre, ami létrehozza a célt, azaz az integral . exe vég-
rehajthaté programot. Ha mégegyszer kiadjuk a make integral.exe utasitast,
akkor a

make: ‘integral.exe’ is up to date.

iizenetet kapjuk. Ha megvéltoztatjuk az integral.f90 fijlban a forraskédot,
akkor a make integral.exe utasitds csak az integral.f90 f4jlt forditja jra,
majd az 1j integral.o targykédot Gsszeflizi a mér meglevs integrate mod.o
targykoddal.

A make clean letorli a targykédokat a UNIX rm (remove) utasitdsanak a segit-
ségével. A make cleanall el6szir elvégzi a clean célhoz tartozd utasitdsokat,
majd letdrli a végrehajthaté programokat és az emacs szdvegszerkeszt6 &dltal
létrehozott biztonsagi masolatokat.

Altaldban a make visszairja a képernyére az elvégzends utasitasokat. Ez néha
zavard, példaul ha szoveget irunk ki a képernydre az echo utasitassal. Ilyenkor
a karaktert kell az utasitas elé {rni:

help:
Q@echo "Kiirom ezt a szoveget,"
Q@echo "de nem az echo utasitast!"
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Folytatdsorokat a sorvégére helyezett \ karakterrel lehet irni, mig megjegyzése-
ket a # karakter utan

# Ez egy megjegyzes
targetl: \
objectl \
object?2
actionl; action2 \
action3 # ez is egy megjegyzes

A sorok végére lehet megjegyzést irni, da a folytatdsorok végére nem.

A Makefile haszndlatat valtozékkal lehet megkdnnyiteni. Péld4ul a targykddok
listajat elég egyszer leirni, ha bevezetjiik az 0BJ valtozdt:

OBJECTS = integrate_mod.o integral.o

A valtozd neve allhat kis és nagybetiikbol, szamokbdl, és alahizas karakterekbol.
Altaldban nagy betliket szokds hasznélni.

A valtozdk értékét a $ karakter mogé gdmbolyti vagy kapcsos zardjelek kozé irt

véltozénévvel kapjuk meg. Példdul:

integral.exe: ${OBJECTS}
pgf90 -o integral.exe ${0BJECTS}

Ha ugyanezt a Makefile-t egy masik gépen is akarnank hasznalni, ahol a Fort-
ran forditét masképp hivjdk, akkor mindenhol ki kellene javitani a pgf90-t egy
maésik névre. Ezt megel6zendo érdemes a forditét és a hozzatartozé kapcesoldkat
is valtozokba {rni:

FTN
FLAGS

pgfo0
-02

integral.exe: $(0OBJECTS)
$(FTN) $(FLAGS) -o integral.exe $(OBJECTS)

A véltozdknak a Makefile-ban megadott értéke feliilirhaté a make meghivisa-
kor, példaul

make FTN=f90 FLAGS=-03 integral.exe
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Ha nagyon sok fajlbdl 4ll 6ssze a program, akkor érdemes bevezetni altaldnos
szabélyt, ami megmondja, hogy egy adott végztdésii f4jlbdl hogyan allithaté el
egy miasik. Eldszor egy specidlis . SUFFIXES valtozéban fel kell sorolni azokat a
végzbdéseket, amire vonatkozdan altalanos szabalyokat kivinunk megadni. Mi-
vel a make eleve haszndl bizonyos 4ltaldnos szabalyokat, a legegyszeriibb el0szor
torolni a valtozdt, majd felsorolni az dltalunk haszndlt végzdodéseket. Példaul:

.SUFFIXES:
.SUFFIXES: .o .f90

Ezutan a kovetkez6 formédban frhatjuk fel az altaldnos szabdlyt:

.f90.0:
$(FTN) $(FLAGS) -c $x.f90

A cél (target) helyére tehdt a kiinduld fajl és a célfdjl végzédései keriilnek koz-
vetlenill egymas mellé. A kettéspont mogott nem adhaté meg fiiggés, ugyanis
a fliggés mindig az, hogy a célfijl fiigg a forrasfajltél. A specidlis $* valtozd
tartalmazza a fajlnevek kiegészités nélkiili torzsét, ez hasznilhaté fel a szabdly
felirdséra, azaz jelen példdban a $* . £90 forrasfajlbdl hozzuk létre a $* . o célf4jlt.

Ha egy célra az dltaldnos szabélyon kiviil egy konkrét, utasitdsokat is tartalmazdé
szabdly is vonatkozik, akkor az utébbi hajtédik végre:

.f90.0:
$(FTN) $(FLAGS) -c $*.f90

special.o: special.f90
$(FIN) -00 -c $x.f90

A make akarmi.o az altaldnos szabdly szerint fog eljarni, és a $FLAGS valtozo-
ban hasznilt kapcsolékat fogja hasznélni a forditashoz, viszont a make speci-
al.o a specidlis szabdly alapjan a —00 kapcsoléval, azaz optimalizalizacié nélkiil
fordit.

Egy célhoz tobb olyan szabdly is rendelhetd, amelyik fiiggéseket sorol fel, de
csak egy szabdly tartalmazhat utasitasokat. Igy példaul az dltaldnos szabéalyt
kiegészithetjiik egy

.f90.0:
$(FTN) $(FLAGS) -c $x.f90

${0BJECTS}: Makefile
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szabdllyal, ami azt jelenti, hogy ha a Makefile-t megvaltoztattuk, akkor az
Osszes az OBJECTS valtozdban felsorolt targykddot djra kell csindlni. Ebben az
esetben a forditishoz az altaldnos szabalyt fogja a make alkalmazni.

6.3. Programozasi feladat: make és Makefile haszndlata

Végja hidrom részre az integral . £90 f4jlt. Az integral_int.f90 fijlba tegye a
ModIntegrate modult, a integral_func.f90 fijlba a ModFunc modult, és csak
a féprogramot hagyja benn az integral.f90 fijlban. Készitse el a Makefile-t!

Megoldas:

FTN

= pgf90 # Fortran fordito program
FLAGS

-02 # kapcsolok (optimalizacio)

g

# targykodok listaja
0BJ = integral.o integral_int.o integral_func.o

# vegrehajthato program
integral.exe: $(0BJ)
$(FIN) $(FLAGS) -o integral.exe $(0BJ)

# vegzodesek listaja a targykodokra vonatkozo altalanos szabalyhoz
.SUFFIXES:
.SUFFIXES: .f90 .o

# altalanos szabaly targykodokra
.£90.0:
$(FIN) $(FLAGS) -c $*.£90

# specialis fugges a moduloktol
integral.o: integral_int.o integral_func.o

# targykodok torlese

clean:
rm $(0BJ)

51



7. Konstansok és valtozok kezdeti értékének me-
gadasa

7.1. Konstansok deklarilasa: parameter

Konstansok hasznélataval elkeriilheté szamos tipikus programozasi hiba. Pél-
dédul ha ugyanazt a konstanst hasznaljuk a tombok mérétének megaddasira és a
ciklusvaltozé maximalis értékére, akkor biztos, hogy a két érték ugyanaz lesz.
Ha szamokat hasznalunk, amiket idénként megvaltoztatunk, akkor konnyen el
lehet feledkezni az Gsszes Osszetartozd érték szinkronban tartdsarodl, arrdl nem
is beszélve, hogy ez sok felesleges munkédval is jar.

Konstansok haszndlhaték matematikai és fizikai konstansok értékének tarolasa-

ra is, pl.

Pi
Speed0fLight

3.1415926535
2.9979e8

A deklariciéban szerepelhetnek kordbban definidlt konstansok és bizonyos mi-
veletek, fiiggvények is. A miiveletekre az a megks6tés, hogy csak egész kitevd
hasznélhatd, mig a fliggvények argumentuma, és értéke csak egész vagy karakter
tipusi lehet. Néhany transzformacids fiiggvény is hasznalhatd, ezek koziil a mér
emlitett reshape a leghasznosabb. Néhany példa:

! Konstansok
character (len=%), parameter :: quote=’To be, or not to be’
integer, parameter :: n=10, n2=n**2, m2=67, MaxNM2=max(n2,m2)
real, parameter :: Pi=3.1415926535, TwoPi=2%Pi
integer, dimension(3,3), parameter :: &
Kronecker=reshape( (/1,0,0, &
0,1,0, &
0,0,1 /), (/3,3/) )
! Valtozok
real :: a(n,n), b(n2)
character (len=MaxNM2) :: text

Az elsd karakterkonstans deklardciéndl a karakterldnc hosszit a (len=#) uta-
sitassal adhattuk meg, ugyanis a konstans értékébdl ugyis kideriil a hossz. Ha
konkrét hosszat adunk meg, akkor ha az révidebb a konstansnél, akkor a kons-
tans vége le lesz vagva, ha hosszabb, akkor székdzokkel toltédik fel.
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7.2. Valtozdk kezdeti értékének megadasa

Viltozdk kezdeti értéke ugyanigy adhaté meg, mint a konstansoké, csak a pa-
rameter tulajdonsidgot kell elhagyni. A viltozd kezddértéke természetesen a
program végrehajtdsa sordn megvéltoztathaté. Témbok esetén van néhany kii-
l6nbség a konstansokhoz képest. Egy egész tomb kezd6 értéke megadhatd egy
skaldrral (ennek konstans tomb esetén nem sok értelme lenne, hiszen egy csu-
pa egyforma elembdl 4ll6 tomb, aminek az értéke nem valtozhat meg nem til
hasznos):

real, dimension(10,10) :: a=0.0

A tomb egy részét a data utasitdssal lehet feltlteni. Ez az utasitds a deklars-
cié utdn kovetkezik, és a feltoltendd valtozdbdl, valamint két tortvonal kozé irt
adatokbdl all:

real :: a(10,10)

data a(:,1) /1.0, 2.0, 5%7.0, 3%x-2.0/
integer, parameter :: N=2x%2

data a(3:4,3:4) /Nx1.23e2/

Az ismétl6dé adatokat egy konstanssal vald szorzas formajaban lehet tomoren
jelolni. A data utasitasndl nincs jelentGsége a tOmb alakjdnak, csak az adatok
mennyiségének kell megegyeznie a feltéltend6 tombelemek szamaval.

7.3. Valtozdk megé6rzése: save

A féprogramban deklarélt valtozok értéke nem veszhet el, azonban az eljarasok-
ban és fiiggvényekben deklardlt lokélis valtozok értéke altaldban nem Orzédik
meg a vezérlés visszatérte utan. Ha a deklaraciéban szerepel a save tulajdon-
sag, akkor a valtozo értéke megmarad. Ugyanez torténik akkor is, ha a véltozo
kezdeti értéket kap. Példaul irjuk ki, hogy egy eljarast 0sszesen eddig hanyszor
hivtak meg:

subroutine sub

implicit none

integer :: counter=0

counter=counter+1

write(*,*)’Total number of calls:’, counter
end subroutine sub

Fontos megjegyezni, hogy a kezdeti értékadds csak az els6 meghivasra vonat-
kozik. Ha mindig egy adott valtozdértékkel akarjuk kezdeni az eljarast, akkor
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nem a deklariciéban, hanem a végrehajtandé utasitasok kozott kell az érté-
ket megadni. Ha ezeknek az értékeknek a kiszamitasa nagyon szamitasigényes,
vagy egy kezdeti értékadas olyan miiveletet igényel, ami nem végezhets el a
deklaraciés részben, akkor ezt a kdvetkezdképpen oldhaté meg:

subroutine sub(n)
implicit none

integer, intent(in) :: n

logical :: initialized=.false. ! elso hivaskor meg hamis

real, save :: a,b ! elmentendo valtozok

real, allocatable, save :: c(:) ! elmentendo foglalhato tomb

real, pointer, save :: d(:) ! elmentendo mutato

if (.not.initialized)then ! ha meg nem volt meg az ertekadas
a=sin(1.0) ! ezt nem lehet deklaracioba
b=cos(1.0) ! irni, mert valos fuggveny
allocate(c(n),d(n)) ! tarfoglalas
c=0.0; d=1.0 ! ertekadas

!

initialized=.true. ! tovabbi hivasokkor mar igaz

endif

Mint 1athaté a save tulajdonsag foglalhaté allocatable témbdk illetve muta-
tok esetén is sziikséges, ha a valtozdkat a kdvetkezd eljarashivasndl Gjra akarjuk
hasznélni.

Rekurziv eljarasokben és fliggvényekben a save tulajdonsiggal deklaralt val-
tozdk, valamint a felhasznalt modulokban deklaralt valtozék minden rekurzids
szintrol 1atszanak, és értékiiket megorzik ellentétben a save tulajdonsig nélkiili
lokalis valtozokkal, melyek minden rekurzids szinten jabb tarteriiletet kapnak.

Modulokban deklardlt valtozdk esetén is sziikséges lehet a save tulajdonsig
megadédsa. Ha a program futdsa sordn eléfordul, hogy a modult éppen egyet-
len aktiv eljards vagy fliggvény sem haszndlja, akkor a modulban 1év§ save
tulajdonsag nélkiil deklaralt valtozdk értéke elveszhet. Ha egy modult maga a
féprogram is hasznél, akkor ez nem fordulhat elG.
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8. Dinamikus valtozdk, altalanositott alprogra-
mok

8.1. Dinamikus tombok és karakterlancok eljarasokban és
fiiggvényekben

Egy eljaras vagy fliggvény argumentum listdjdban szerepld bels6 véltozé vagy
a kiilsd véltozéhoz asszocidlddik (intent (out) és intent (inout)) vagy dina-
mikusan foglalt tarteriiletet kap (intent(in) és a kiils§ argumentum egy ki-
fejezés). Ez lehet&vé teszi, hogy az argumentumban szerepl tomb és/vagy
karakterlanc méretét dinamikusan hatarozzuk meg.

Az egyik lehet6ség, hogy a valtozd méretét egy masik argumentumban adjuk

at:

subroutine subil(n,a,b,c)
implicit none

integer, intent(in) it n

real, intent(in) :: a(n)

real, intent(out) :: b(-n:n,0:n+1)
character (len=n),intent(in) :: c

Figyelni kell arra, hogy a méretet el6bb kell deklardlni, mint az azt hasznilé
egyéb véltozdkat. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy az argumentum lista-
ban is el6rébb kellene szerepelni a méretnek. Ha az eljarast a beliil deklaraltnal
nagyobb méretli tombbel, vagy karakterlanccal hivjuk meg, akkor csak a val-
toz6 egy részéhez lesz hozzaféréslink. Ezt gyakran hasznaljak is féleg Fortran
77-hez szokott programozdk. A forditott eset, amikor kiilsé valtozo kisebb mint
a bels6, azonban mér silyos programhiba, ami altaldban memdria hozzaférési
hibdhoz (segmentation fault) vezet.

El6fordulhat, hogy az eljardban sziikségiink van egy madsik témbre, aminek
ugyancsak az argumentumban adott a mérete. Ezt is egyszertien deklaralhatjuk,
és automatikus (automatic) témbnek vagy karakter lancnak nevezziik. Az elne-
vezés arra utal, hogy az eljaris automatikusan lefoglalja a valtozéhoz tartozéd
tarteriiletet a végrehajtis kezdetén, a végén pedig felszabaditja. Egy auto-
matikus tomb vagy karakter ldnc ennek megfeleléen nem deklardlhaté a save
tulajdonsaggal. Példa:

subroutine subi(n,a,c)
implicit none
integer, intent(in) HE )
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real, intent(in) i a(n)

character (len=n),intent(in) :: c
real :: b(-n:n) ! automatikus tomb
character (len=n+2) 11 c2 ! automatikus karakterlanc

Egy fiiggvény valtozé mérete is megadhatd az argumentumlistdban, példdul a
kovetkezo fiiggvény megdupldz egy n hosszusagu karakterlancot:

function duplaz_n(n,c)
implicit none
integer, intent(in) :: n
character (len=n), intent(in) :: c
character (2#n) :: duplaz_n

duplaz_n = c//c
end function duplaz_n

Dinamikus méretii valtozdk a méret explicit dtaddsa nélkil is létrehozhatdk,
ugyanis a kiils6é argumentummal is meg lehet hatarozni a valtozé méretét. En-
nek megfelelen a belsé valtozét atvett alakd tombnek (assumed shape array),
illetve atvett hosszisdgi karakterldncnak (assumed length string) nevezziik. Az
atvett alakd tomb esetében megadhaté az alsé index értéke (alapértelmezésben
1). Péld4ul:

subroutine sub2(a,b,c)
implicit none

real, intent(in) :oa(:) ! atvett alaku tomb

real, intent(out) :: b(0:,0:) ! atvett alaku tomb
character (len=*),intent(in) it cC ! atvett hosszu karakterlanc
real, dimension(-size(a),size(a) :: a2 ! automatikus tomb

character (len=len(c)+2) 1rc2 ! automatikus karakterlanc

Mint lathaté az automatikus t6mbdk deklardcigjaban a tomb méretét megadd
size fliggvényt, mig az automatikus karakterldnc deklaracidjdban a karakter-
ldnc hosszat megadd len fliggvényt hasznaltuk fel. Ha a sub2 eljarast meghivjuk

call sub2((/ 1.0, 2.0, 3.0 /), z(83:4,5:10), ’szoveg’)

kiils6 argumentumokkal, akkor a bels6é argumentumok mérete olyan lesz, mintha

real, intent(in) :: a(3)
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real, intent(out) :: b(0:1,0:4)
character (len=6), intent(in) i cC

modon lettek volna deklardlva. Kiilondsen hasznos az atvett hosszisagu karak-
ter valtozdk haszndldta, ugyanis ez lehet6vé teszi a karakter hosszatol fiiggetlen
eljarésok és fiiggvények irasat. Példaul a fenti duplaz n fliggvény leegyszeri-
sithetd Ggy, hogy a karakterldnc hosszat nem kell dtadni:

function duplaz_c(c)
implicit none
character (%), intent(in) :: c
character (2*len(c)) :: duplaz_c

duplaz_c = c//c
end function duplaz_c

Ugyanez a fliggvény valds tombdokre

function duplaz_r(a)
implicit none

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

real (2*size(a)) :: duplaz_a

! ___________________________________

duplaz_r( 1 : size(a) ) = a ! az eredmeny tomb elso fele

duplaz_r( size(a)+1l : )
end function duplaz_r

1}
I

! az eredmeny tomb masodik fele

Atvett alakd tombot hasznalé eljaras és fliggvény, valamint automatikus témb
vagy automatikus karakterldnc értéki fiiggvények esetén kotelezd az interfész
explicit megadésa.

8.2. Altaldnos interfész

Lehetdség van arra, hogy kis mértékben kiilonbdz6 alprogramokat ugyanazon
a néven hivjunk meg. Példaul a fent definidlt duplaz n, duplaz c, duplaz.r
fiiggvények valamennyien megduplazzik az argumentum hosszat. Az altaldnos
interfész (generic interface) az interface GeneralName utasitdssal kezdédik,
tartalmazza a specidlis esetek interfészét, és az end interface utasitissal vég-
z6dik. Péld4ul:

interface duplaz
function duplaz_n(n,c)
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implicit none

integer, intent(in) :: n
character (len=n), intent(in) :: c
character (2*n) :: duplaz_n

end function duplaz_n

function duplaz_c(c)
implicit none
character (%), intent(in) :: c
character (2*len(c)) :: duplaz_c
end function duplaz_c

function duplaz_r(a)
implicit none
real, intent(in) :: a(:)
real (2*size(a)) :: duplaz_a
end function duplaz_r
end interface

write(*,*)duplaz(4,’cica’) ,duplaz(’eger’) ! cicacicaegereger
write(*,*)duplaz( (/1,2,3/) ) 1123123

Az 3ltaldnos interfészben felsorolt alprogramoknak kiilonbo6zniiik kell egyméastél
az argumentumok szamaban, vagy tipusdban, vagy a tombdk dimenzidszamé-
ban. Igy a meghivasbdl kideriil, hogy melyik konkrét alprogromrél van szé.

A Fortran nyelv sajat (intrinsic) eljdrdsai és fliggvényei is kiterjeszthetdk dj ti-
pusokra, példiaul a gydkvonast a Fortran csak valds és komplex argumentumra
értelmezi. Ime egy egyszeri teszt program, ami kiterjeszti az sqrt fi2ggvényt
egész argumentumra:

program tst
implicit none
interface sqrt
real function sqrt_int (i)
implicit none
integer :: i
end function sqrt_int
end interface
leredmeny:1.4142135 1.4142135 (1.4142135,0.0000000E+00)
write(*,*) sqrt(2), sqrt(2.0), sqrt((2.0,0.0))
end program tst
real function sqrt_int (i)
implicit none
integer :: i
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sqrt_int = sqrt(real(i))
end function sqrt_int

8.3. Miiveletek Altalanositasa: operator

Nemcsak a Fortran 90 fliggvényei és eljarasai, de az alapmiiveletek is kiterjeszt-
het6ek. Ehhez az interfész egy specidlis form4jat, az interface operator (0OP)
utasitast kell hasznalni, ahol OP vagy egyike a miiveleti jeleknek (+, -, *, /,
*k, [/, ==, /=, <=, >=, <, >)vagy pedig .NEV. alakd, ahol NEV egy legfel-
jebb 31 betibdl 4ll6 tetszbleges szd, kivéve a TRUE és FALSE szavakat. Az .eq.
logikai operator altaldnositasa automatikusan vonatkozik az == operdtorra is,
és forditva.

Az interface operator (0P) utasitist egy vagy tobb fliiggvény definicié kdvet-
heti, melyeknek két intent (in) argumentuma van. Példaul polinomok 6sszea-
déasdhoz a + miiveleti jelet altaldnosithatjuk:

interface operator(+)
function add_polynom(p,q)
implicit none
type(PolynomType) , intent(in) :: p,q
type(PolynomType) :: add_polynom
end function add_polynom
end interface

Az undris, azaz egy operandusra haté miiveletek is dlalanosithatdak, ilyenkor
egyszerlien egyvaltozds fliggvényt kell megadni. A Fortranban méar definidlt
miveletek koziil csak a + és - értelmezett egy operandusra, igy csak ezek alta-
ldnosithatéak. Példaul a polinom el6jelét megfordité undris - és a polinomok
kivonésat megadé két operandusra haté kivonds interfésze a kovetkezd lehet:

interface operator(-)
function sub_polynom(p,q)
implicit none
type(PolynomType), intent(in) :: p,q
type(PolynomType) :: sub_polynom
end function sub_polynom

function neg_polynom(p)
implicit none
type(PolynomType), intent(in) :: p
type(PolynomType) :: neg_polynom
end function neg_polynom
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end interface

Természetesen a Fortranban nem szereplé Gj .0P. mivelet lehet unéris, példaul
a matrix invertdldshoz bevezethetiink egy interfészt:

interface operator(.inv.)
function invert_matrix(m)
use ModMatrix
implicit none
real, dimension(n,n) intent(in) :: m
real, dimension(n,n) :: invert_matrix
end function invert_matrix
end interface

8.4. Ertékad4s altaldnositésa: assignment (=)

A miiveleteken kiviil az értékadas operatort is dltaldnosithatjuk egy specidlis in-
terfésszel, amely az interface assignment (=) utasitdssal kezdddik. Ezt koveti
egy vagy tobb eljaras, melyeknek két argumentuma van. Az els6 az értékadas
jobboldala, és intent(out) vagy intent (inout) szandékd, mig a masodik a
bal oldal, és intent (in) szandéku.

Példaul polinomoknak adhatunk értéket egy mésik polinommal, egy konstans-
sal, vagy egyiitthatdk tombjével:

interface assignment (=)
subroutine set_polynom(p,q)
implicit none
type(PolynomType) ,intent (inout) :: p
type (PolynomType) ,intent (in) 1 q
end subroutine set_polynom

set_polynom_const (p,c)
implicit nomne
type(PolynomType) ,intent (inout) :: p
real,intent (in) it C
end subroutine set_polynom_const

set_polynom_coeff (p,a)
implicit none
type (PolynomType) ,intent (inout) :: p
real,intent (in) :: a(0:)
end set_polynom_coeff
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end interface

Az utolsé set_polynom coeff méisodik argumentuma egy dtvett alakd valds
tomb, aminek alsé indexét célszerti 0-nak venni, hiszen a polinom egyiitthatéi

az x°...z™ hatvdnyokhoz tartoznak.

8.5. Opciondlis argumentumok: optional

Egy alprogramnak nagyon sok argumentuma lehet. Gyakran ezeknek egy része
mindig ugyanolyan értékii, vagy a hivasok nagy részében nincsenek befolyas-
sal az eredményre. Az ilyen argumentumokat az alprogramon beliil célszerii
optional tulajdonsiggal deklaralni. Példdul:

subroutine write_array(a,backwards)
implicit none
real, intent (in) :oa(:)
logical, intent(in), optional :: backwards

end subroutine
Ezt az eljaras meghivhatjuk egy vagy két argumentummal:

call write_array(a)
call write_array(a, .true.)

Az eljarason beliil a present fiiggvény segitségével donthetd el, hogy egy opcio-
nilis argumentum szerepelt-e a kiils6é argumentum listdban vagy sem. Példaul:

subroutine write_array(a,backwards)
implicit none
real, intent (in) i oa(s)
logical, intent(in), optional :: backwards

if (present (backwards) )then
write(*,x)a(size(a):1:-1)
else
write(*,*)a
endif
end subroutine

Ez a megoldas nem teljesen jé, hiszen akkor is hatulrdl kezdve irja ki a tomb
elemeket, ha call write array(a,.false.) a meghivas. Mivel az opcionalis
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valtozo6 csak akkor haszndlhatd, ha jelen van, legcélszeriibb bevezetni egy belso
valtozot, mely vagy az opciondlis valtozotdl kap értéket, vagy ha az nincs jelen,
akkor az alapértelmezést hasznaljuk:

subroutine write_array(a,BackwardsOpt)
implicit none

real, intent (in) ::oa(s)
logical, intent(in), optional :: BackwardsOpt ! opcionalis valtozo
logical:: Backwards ! belso valtozo
e
backwards=.false. ! alapertelmezes
if (present (BackwardsOpt)) Backwards=BackwardsOpt ! felulir ha lehet
if (Backwards)then ! belso valtozot hasznal
write(*,*x)a(size(a):1:-1)
else
write(x,*)a
endif

end subroutine

Ha egy alprogramnak van opciondlis argumentuma, akkor az interfész megadéasa
kotelezo.

8.6. Név szerinti argumentumok

Ha opcionalis valtozdk vannak az argumentumlistdban, akkor a kiilsé argumen-
tumok sorrendje nem feltétleniil adja meg, hogy melyik belsé argumentumhoz
tartoznak. Ilyenkor — vagy, amikor az argumentumok jelentését érthetébbé ki-
vanjuk tenni — név szerint lehet hivatkozni az argumentumokra a BELS0=KULSO
forméban, ahol BELSO a kotelezd interfészben definidlt belsé argumentum név,
mig KULSO a kiils6 argumentum, ami lehet valtozd, vagy intent (in) szandék
esetén tetszdleges kifejezés is. Példaul a fenti write_array meghivhaté

call write_array(a=x,BackwardsOpt=.true.)

médon is. A kiils6 argumentum listdban szerepelhetnek poziciondlis és név
szerint megadott argumentumok is, de csak ilyen sorrendben. A név szerint
hivatkozott argumentumok sorrendje azonban — egymds kozott — tetszolegesen
felcserélhetd.

Hiba, ha az argumentumok sorrendjének cseréjével egy altalanositott interfész-
ben felsorolt két alprogram argumentumlistija azonossd tehetd, mert ilyenkor
név szerinti argumentum hivas esetén a két alprogram nem kiilonboétethetd meg.
Példaul:
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interface multiply
function multiply_v_m(vector,matrix)
real, intent(in) :: vector(3), matrix(3,3)
real :: multiply_v_m(3)
end subroutine multiply_v_m
function multiply_m_v(matrix,vector)
real, intent(in) :: vector(3), matrix(3,3)
real :: multiply_m_v(3)
end subroutine multiply m_v
end interface

forditasndl hibat ad, ugyanis a multiply(vector=v,matrix=m) fiiggvény hi-
vasrdl nem lehetne elddnteni, hogy melyik alprogramra vonatkozik. A bels6
véltozénevek megfelelé megviltoztatiasaval ez a probléma elkeriilheto:

interface multiply
function multiply_v_m(vectorl,matrix2)
real, intent(in) :: vector1(3), matrix2(3,3)
real :: multiply_v_m(3)
end subroutine multiply_v_m
function multiply_m_v(matrixl,vector2)
real, intent(in) :: vector2(3), matrix1(3,3)
real :: multiply_m_v(3)
end subroutine multiply_m_v
end interface

Az argumentumok sorrendjén til a nevek is kiillonboznek, {gy a multiply (v,m),
multiply(vectorl=v,matrix2=m) az els6é multiply v m fiiggvényt, mig a mul-
tiply(m,v) ésmultiply(vector2=v,matrix1=m) a masodik multiply m v fiigg-
vényt adja meg.

8.7. Programozasi feladat: polinomok 6sszeadasa

frjon egy programot, ami polinomokat tud 6sszeadni. A polinomokat egy 6ssze-
tett tipussal reprezentdlja, amelyik tartalmazza a polinom fokit és az egyiitt-
hatékat. Az egyiitthaték indexe 0-t6l (konstans tag) a fok értékéig menjen. A
tipusdefinicidk, az interfészek és a modul eljarasokat egy ModPolynom modulba
helyezze el. Az Gsszeadést és az értékadast definidlja operator (+) és assign-
ment (=) interfészekkel. Ugyeljen arra, hogy egy miivelet vagy értékadés soran
a polinom foka csokken, ha a legnagyobb indexii egyiitthaté 0-va valik.

Megoldas:

module ModPolynom
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implicit none

type PolynomType
integer :: n
real, pointer :: a(:)

polinom osszetett tipus

polinom foka

egyutthatok (allocatable nem hasznalhato
osszetett tipusban)

end type PolynomType
interface operator(+)
module procedure add_polynom
end interface
interface assignment (=)
module procedure set_polynom, set_polynom_array
end interface

contains

end module ModPolynom
Két polinom kozti értékadas:

subroutine set_polynom(p,q)

type (PolynomType) ,intent(inout) :: p ! ertekadas eredmenye
type (PolynomType) ,intent (in) ::q ! ertek

integer :: stat ! deallocate statusza
! ____________________________________________________________
pAn=q%n polinom foka

if (associated(p’a))deallocate(pla)
allocate(pha(0:q%n))
pha=qha

end subroutine set_polynom

memoria felszabaditasa, ha kell
memoria foglalas
egyutthatok atadasa

Az értékadas bal oldalan 4ll6 p polinomot azért deklardltuk intent (inout) tu-

lajdonsaggal, hogy a deallocate(p’a) felszabadithassa az esetlegesen foglalt
memoriat.

Definidljuk a valds tOombbel torténd értékadédst is! Az eljardson belil a témb
elemeinek szamét a size fiiggvénnyel olvashatjuk ki.

subroutine set_polynom_array(p,a)
type(PolynomType) ,intent(inout) :: p ! ertekadas eredmenye

real, intent(in) :: a(0:) ! atvett alaku tomb

integer :: n ! a polinom foka

e e

do n=size(a)-1,1,-1 ! a 0-dik elemet mar nem ellenorizzuk!
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e

if(a(n)/=0.0)exit
end do
p/n=n
if (associated(p%a))deallocate(p%a)
allocate(p%a(0:n))
pha = a(0:n)
nd subroutine set_polynom_array

kilepes: nem nulla egyutthato

ertekadas a polinom fokanak
memoria felszabaditas, ha kell

tar foglalas az egyutthatoknak
ertekadas a polinom egyutthatoinak

Lathato, hogy ellendrizziik, hogy a legmagasabb rendi egyiitthaté ne legyen
nulla, kivéve a 0-d fokud 0 értékl konstans polinomot.

Ezutdn a polinomok Osszeddsa a kovetkez fliggvénnyel adhaté meg:

£

unction add_polynom(p,q)

type (PolynomType) , intent (in)
type (PolynomType) :: add_polynom
real, allocatable :: a(:)
allocate(a(0:max(p¥%n,q%n)))
a=0.0

a(0:p¥%n) a(0:p%n) + pha
a(0:q%n) = a(0:q%n) + qka
nullify(add_polynoma)
add_polynom = a
deallocate(a)

end function add_polynom

‘2 P.q

operandusok
az osszeg
foglalhato tomb az egyutthatoknak

memoria foglalas

kezdoertek 0.0

a p egyutthatoinak hozzadasa

a q egyutthatoinak hozzadasa

az eredmeny polinom inicializalasa
ertekadas polinom=tomb modon
egyutthtok torlese

Az nullify(add _polynoma) utasitisra azét van sziikség, mert az add_poly-
nomY%a mutatd eredetileg definidlatlan értékii, ami program ledllashoz vezetd
hibdt okoz a deallocate utasitdsban (akkor is, ha a stat stitusz véltozdval
hivjuk meg), illetve az associated fiiggvény sem ad definidlt értéket (lehet

.tr

ue. is).

A féprogram a kovetkez6 lehet:

pro

u

gram polynom

se ModPolynom

implicit none

t

p
q

ype(PolynomType) :: p, q, T

Q o
I
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r=p+gq

write(*,*)r%a ! 0.0000000E+00  4.0000000  1.0000000
p = (/0.0, 0.0, -1.0/) ! p = -X"2

q=p+r

write(x,*)q%a ! 0.0000000E+00  4.0000000

end program polynom

9. A Fortran 90 fuggvényei

Ebben a fejezetben ismertetjiik a Fortran 90 fiiggvényeinek nagy részét. Bi-
zonyos fliggvények, amelyeknek fizikusok szdméra nincs tul nagy jelentsége,
illetve melyek hasznalata masképp és egyszeriibben is megoldhato, kimaradtak.

9.1. Numerikus konverzido

Az aldbbi fliggvények skaldr és tomb argumentummal is hasznalhaték. Defini-
aljunk egy valds tombot:

real, dimension(3) :: rv=(/-2.6,3.5,1.0/)

Erre a témbre alkalmazzuk a fiiggvényeket

floor(rv) = -3 3 1 egész rész

ceiling(rv)=-2 4 1 felkerekités egész szamra

int(rv) = -2 3 1 egész rész, de negativokra felfelé kerekit
nint(rv) = -3 4 1 legkozelebbi egész

aint(rv) = -2.0 3.0 1.0  ua. mint az tt int csak valds értékd
anint(rv) = -3.0 4.0 1.0 ua. mint az tt nint csak valds értékl

Egész szamokat is lehet valdsra vagy komplexre konvertalni:

integer, dimension(3) :: iv=(/-2,1,4/) 3 elemii egész tOomb
real(iv) = -2.0 1.0 4.0 egészet valdsra konvertalva
cmplx(iv) = (-2.0,0.0) (1.0,0.0) (4.0,0.0) egészet vagy valdésat komplexre konvertal

Komplex szamok konverzidja:

cv=(/(-2,1), (1.1,0), (0,-3)/) 3 elemi komplex témb
real(cv) = -2.0 1.1 0.0 valés rész
aimag(cv)= 1.0 0.0 -3.0 képzetes rész
conjg(cv)= (-2.0,-1.0) (1.1,-0.0) (0.0,3.0) komplex konjugalt
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9.2. Matematikai fiiggvények

Abszoluit érték egész, valds és komplex argumentumokkal:

abs (iv) =214
abs (rv) = 2.5999999  3.5000000 1.0000000
abs(cv) = 2.2360680 1.1000000 3.0000000

Maximum és minimum tetszéleges szdmu skaldr vagy témb argumentummal.
Az argumentumok valdsak vagy egészek lehetnek, és tipusuknak, illetve tombok
esetén alakjuknak is, egyezniiik kell:

max(-1., 2., 0.) = 2.0000000
min(-1., 2., 0.) = -1.0000000
max((/1,3/),(/-1,4/))=1 4

Az elGjel fiiggvény az elsd argumentumot elldtja a masodik argumentum el6je-
lével, azaz sign(a,b)=|alsgnb, ahol "sgn” a matematikai eldjel fliggvény. Ha
b = 0, akkor pozitiv eléjelet vesziink. A két argumentum tipusdnak, téGmbok
esetén alakjanak, egyeznie kell, csak valds vagy egész argumentum megengedett:

sign(2.0,-1.0) -2.0000000
sign(-2,-8) = -2
sign(-2,0) 2

A maradék fliggvény is egész illetve valds skalar vagy tomb valtozdkra értelme-
zett. Negativ szdmok esetén a modulo fliggvény adja a matematikai értelemben
helyes eredményt:

mod (-23,10) = -3 ! == a-(a/b)*b

mod (-23.0,10.5) = -2.0000000 ! == a-aint(a/b)x*b

modulo(-23,10) =7 ! == a - floor(real(a)/real(b))*b
!

modulo(-23.0,10.5)=  8.5000000 == a - floor(a/b)x*b

9.3. Trigonometrikus fiiggvények

A trigonometrikus fliggvények mind radidnban szdmolnak. A sinus és cosinus
fliggvények komplex argumentumra komplex értéket adnak vissza, a tobbi fligg-
vény csak valds argumentummal hivhaté meg, és értéke is valds. Skalar és témb
argumentumokkal is hasznédlhatdk:
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cos(5.0) = 0.2836622

sin(5.0) = -0.9589243

cos((5.0,1.0)) = (0.4377136,1.1269289)
sin((5.0,1.0)) = (-1.4796976,0.3333602)

tan(5.0) = -3.3805151

acos(-1.0) = 3.1415927 € [0, ]
asin(-1.0) = -1.5707964 € [-n/2,7/2]
atan(-2.0) = -1.1071488 € [-m/2,m/2]

Ha z,y Descartes koordindtakat transzformalunk r, ¢ polar koordindtdkra, ak-
kor a ¢ =atan(y/x) nem ad helyes eredményt a negativ félsikra. Ezen segit az
p =atan2(y,x) fiiggvény, amelyik az egész sikra helyes eredményt ad:

atan2(-2.0, 1.0)= -1.1071488 € [—m, ]
atan2( 2.0,-1.0)= 2.0344439 € [, 7]

A hiperbolikus fliggvények csak valds skaldr vagy tomb argumentumokkal hiv-
haték meg:

sinh(1.0) = 1.1752012
cosh(1.0) = 1.5430807
tanh(1.0) = 0.7615942

9.4. Gyokvonas, exponenciilis és logaritmus

Ezek a fliggvények is hasznalhatdk skaldr vagy tomb argumentumokkal.

A gybkvonias fliggvény nem negativ valés vagy tetszOleges komplex argumen-
tummal hivhaté meg, az eredmény ezzel egyezd tipusi. Komplex esetben a
pozitiv valds részli gyokot, ha a valds rész nulla, akkor a pozitiv képzetes részii
gyokot kapjuk vissza:

sqrt(2.0) = 1.4142135
sqrt((1,1)) = (1.0986841,0.4550899)
sqrt ((-1,0))= (0.0 ,1.0)

A természetes logaritmus fliggvény pozitiv valds vagy tetszéleges komplex argu-
mentummal. Ha komplex az argumentum, akkor az eredmény képzetes része a
[—m, 7] intervallumba esik. A 10-es alapi logaritmus fiiggvény csak pozitliv va-
16s argumentumra haszndlhaté. Az exponencidlis fliggvény viszont tetszéleges
valés vagy komplex argumentummal hivhaté meg:

exp(1.0)

2.7182817
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2.3025851
(1.4686939,2.2873552)
(0.3465736,0.7853982)

1.0000000

log(10.0)
exp((1,1))
log((1,1))
1log10(10.0)

9.5. Karakter manipulacio

A szamitogép a karaktereket egész értékii kédokkal dbrazolja. Eléfordulhat,
hogy olyan karaktert akarunk kifrni, ami a billentytizetrél nem gépelhet6 be.
Tlyenkor a karaktert a kéddal adjuk meg. Az ASCII sztenderd megadja az 0—127
kédu karaktereket. A legtobb modern gép az ASCII karakterkészletet hasznélja.
A magasabb kédd karakterek azonban méar gép fliggéek. A kovetkezd fiiggvé-
nyek az egész tipusi kddok és a karakter tipusi értékek kézotti konverzidt teszik
lehetévé. Az argumentumok lehetnek skaldrok vagy tombok:

char(88) =X a 88-dik kédud karakter
achar(88) =X a 88-dik ASCII kédu karakter
ichar (’X’) = 88 az X karakter kddja
iachar(’X’)= 88 az X karakter ASCII kédja

9.6. Karakterlanc manipulacié

Az adjustl és adjustr fiiggvények a karakterlanc elején illetve végén 1év6 sz6-
kozoktél szabadit meg a karakterldnc balra illetve jobbra valé eltoldsaval. Ettol
a karakterldnc hossza nem véltozik, igy ezek a fliggvények témbre is hasznalha-
téak:

adjustl(" baba ") =baba <<
adjustr(" baba ") = baba<<<

A trim fiiggvény a karakterldnc végén 16v§ székozoket levagja és ezzel a karak-
terlancs hosszat is megvaltoztatja, {gy csak skaldr argumentummal hasznalhaté.
Ha a kezd6 sz6ko6zoktdl is meg akarunk szabadulni, akkor az adjustl fiiggvény-
nyel egyiitt hasznédlhaté:

trim(" baba ") = baba<<<
trim(adjustl(" baba ")) =baba<<<

Karakterlancok ismétlése szintén valtoztatja a hosszat, igy csak skaldr argumen-
tummal hasznélhaté:

repeat(" baba ",2)= baba baba <<<
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A karakterlanc hosszat a len fliggvény adja meg. Mivel a karakterlanc tombok-
ben minden elem ugyanolyan hosszi, erre is skalar értéket ad vissza, azaz egy
elem hosszat:

len(" baba ") =38

Ha a végz6 székozok nélkiili hosszra vagyunk kivancsiak, akkor a len trim
fiiggvényt kell hasznalni. Ez témb karakterldnc argumentum esetén egy hason-
16 alaki egész tombot ad vissza az egyes elemek végzd szdkdz nélkiili hosszaval:

len_trim(" baba ")= 6

9.7. Keresés karakterlancokban

Ezek a fiiggvények karakterlanc skaldr vagy tomb argumentummal hivhaték
meg, és egész skalar vagy tomb értéket adnak.

index(" baba ","ba") =
index(" baba ","ba",BACK=.true.)=
index(" baba ","xx") =
index(" baba ","xx",BACK=.true.)= 0
scan("baba","aeiou")= 2
scan("brrr","aeiou")= 0

verify("baba" ,"abcdef") = 0
verify("baXba","abdcdef")= 3

o O w

9.8. Vektor és matrix miiveletek

dot_product((/1.0,2.0/),(/-1.0,-0.5/)) = -2.0
dot_product ((/(0,1),(0,2)/),(/(0,-1),(0,-0.5)/))= (-2,0)
dot_product((/.true.,.true./),(/.false.,.true./)=T
A=reshape((/1,0,1,0/),(/2,2/))

B=(/3,-1/)

matmul( A, B )= 2 0
matmul( B, A )= 3 3
matmul( A, A )=1010
transpose( A )= 1100
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9.9. Tomb redukcids fiiggvények

all( (/.true.,.false./) )
any( (/.true.,.false./) )
count ((/.true.,.false./))
maxval((/2,3,1,3,1/)) =
minval((/2,3,1,3,1/))
maxloc((/2,3,1,3,1/))
minloc((/2,3,1,3,1/)) =
sum((/2,3,1,3,1/)) = 10
product((/2,3,1,3,1/)) = 18

product((/2,3,3/) ,MASK=(/.true., .true.,.false./))= 6
C=reshape((/11,21,31,12,22,32/),(/3,2/))
maxval(C,DIM=1)= 31 32

maxval(C,DIM=2)= 12 22 32

WNEFR, W, AMm

9.10. Tombok mérete és alakja

real :: x(-2:2,4)
shape(x) = 5 4
lbound(x)= -2 1
ubound(x)= 2 4
size(x) = 20
lbound(x,dim=1)= -2
ubound (x,dim=2)= 4
size(x,dim=1) =5

9.11. Datum és ido

call date_and_time(date,time,zone)

date=20020410 time=093317.179 zone=+0100

call system_clock(count,count_rate,count_max)

counter= 27197179 count_rate/s= 1000 count_max= 86399999

9.12. Véletlen szamok

call random_number (x)

x= 0.8949342 0.1597048 0.1592439 0.4130480 9.8006591E-02 0.1967321

0.4767601 0.9069280 0.7385046 4.7338646E-02 0.6206299 0.9271747  2.5259895E-02
x= 0.8069772 0.8661487 0.3605112 0.1123758 0.6996807 0.5335533 0.4302775 O
0.7740043 0.6910374 0.2658404 0.9786111 0.5168514 0.7221339 0.9037358
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9.13. Egyéb fiiggvények

Kimaradtak

10.

DIM(x,y)=max(0,z — y) fliggvény, mivel leirhaté masképp is

az ASCII karakter sorrenden alapulé string 6sszehasonlité LGE, LGT, LLE,
LLT fiiggvények, mivel ASCII karakterkészletet hasznalté gépeken ezekkel
ekvivalensek a >=, >, <=, < operatorok.

a logikai tipusok kozott konvertdlé LOGICAL fiiggvény, mivel tobbnyire egy
logikai tipus elegend6

az egész és valds szamabrazolds hatéraira és pontossagara vonatkozd fligg-
vények: DIGITS, EPSILON, HUGE, MAXEXPONENT, MINEXPONENT, PRECISION
, RADIX, RANGE, TINY, EXPONENT, FRACTION, NEAREST, RRSPACING,
SCALE, SET_EXPONENT, SPACING, SELECTED_INT KIND, SELECTED REAL _KIND,
mivel ezek csak nagyon ritkan sziikségesek

alﬂtInanﬁnﬂédésfﬁggvények:BIT_SIZE, BTEST, IAND, IBCLR, IBITS,
IBSET, IEOR, IOR, ISHIFT, ISHIFTC, NOT, MVBITS, mivel ezek nume-
rikus modellezésben ritkdn keriilnek eld

egyes tombdoket transzformalé fiiggvények: TRANSFER, MERGE, PACK, UNPACK,
SPREAD, CSHIFT, EOSHIFT, TRANSPOSE, mivel ezek gyakran egyszeriien
helyettesithetdk ciklusokkal.

A RANDOM_SEED fiiggvény a véletlenszam generaldst teszi prediktalhatéva.

Iras és olvasas formazasa

Format specifications

write(k, %) 1
write(*,"(a,id)"): 1

character (%), parameter :: form="(a,i4)"
write(*,form) : 1
write(*,100) : 1

100 format(a,i4d)
width=4; write(formvar,x*)"(a,i",width,")"
write(*,formvar) : 1

Edit descriptors
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Integers

decimal 3i10 1 11 -1

decimal 3i10.4 : 0001 0011 -0001

binary 3b10 1 101 Lokokarskskokok sk kx

binary 3b6.4 0001 101 Lokeokarsresoskok keokx

octal 3010 1 1 3skkoskeok ok ake sk sk ok

octal 3010.4 : 0001 00135kk %k k ke ke ok ke ok

hexadec 3z10 1 B FFFFFFFF

hexadec 3z10.4 : 0001 000B FFFFFFFF

genaral 3gl10.4 : 1 11 -1

Reals

fixed 3f13.4 1.0000 1234.5000 -0.0001
exponent 3el3.4 0.1000E+01  0.1234E+04 -0.1000E-03
engineer 3enl3.4 : 1.0000E+00  1.2345E+03-100.0000E-06
scientific 3es13.4 : 1.0000E+00  1.2345E+03 -1.0000E-04
general 3gl3.4 1.000 1234. -0.1000E-03
exponent width 3el13.4e3 : 0.1000E+001 0.1234E+004 -0.1000E-003
position 1p,3e13.4: 1.0000E+00  1.2345E+03 -1.0000E-04
position 2p,3el13.4: 10.000E-01  12.345E+02 -10.000E-05
sign supress ss,3el3.4: 0.1000E+01  0.1234E+04 -0.1000E-03
sign print sp,3el13.4: +0.1000E+01 +0.1234E+04 -0.1000E-03
Complex = 2 reals

scientific 2es13.4 1.0000E+00  1.2345E+03

string £5.2,"+ix",£8.2 : 1.00+i* 1234.50
general 2g13.4 1.000 1234.

Logical

logical 211 :TF

logical 214 : T F
logical 2g4.4: T F

Character

2a:

shorttoo-long-to-fit

2a10 shorttoo-long-t
2a10 shorttoo-long-t
2g10.4: shorttoo-long-t
Tabulating
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tabs t40,a,t50,a: abcd efghij

tab left tl2,a,tl2,abefghij

tab right tr2,a,tr2,a: abcd efghij

blank insert 2x,a,2x,a : abcd efghij
New line

/!a’2/!a:

first_line
third_line
Colon editing

1 item without colon "x(1)=",i2," x(2)=",i2 -->x(1)=1 x(2)=
1 item with colon "x(1)=",i2,:," x(2)=",i2 -->x(1)= 1

10.1. Programozasi feladat: datum kiirasa
Tegye a datumot és az id6t egész illetve a valds valtozdkba, és ezeket irja kil

program datum
implicit none

character (len=8) :: date
character (len=10) :: time
character (len=5) :: zone
integer :: ev,honap,nap,ora,perc
real :: masodperc

call date_and_time(date,time,zone)

read(date,’(i4,i2,i2)’)ev, honap, nap
write(*,’(a,id)’)’ev=",ev

write(*,’(a,i2)’) honap="’,honap
write(*,’(a,i2)’) ’nap=’,nap
read(time,’(i2,i2,f5.3)’)ora, perc, masodperc
write(*,’(a,i2)’) ’ora=’,ora

write(*,’(a,i2)’) ’perc=’,perc

write(*,’ (a,£5.3)’) ’masodperc=’ ,masodperc

end program datum
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10.2. Programozasi feladat: polinomok kiirasa

Irjon ki egy polinomot minél egyszeriibb formaban, pl. (0, 1, x+1, -x, -x"2+3,

).

11. Névlistak és kiils6 fajlok hasznalata

11.1. névlista: namelist

A névlista lehetdséget ad arra, hogy a véltozékra a programban hasznalt nevii-
kon hivatkozzunk, hogy tomb elemeknek adjunk értéket, valamint, hogy csak
annak a valtozénak adjunk értéket, amelyik eltér az alapértelmezésben vétt
értéktol.

A névlistét a namelist /NEV/ VALTOZOK utasitdssal kell megadni. Irdsndl és
olvasdsndl a névlista neve a formatum helyére keriil:

program namelisttst
implicit none

character (len=10) :: nev=’ismeretlen’
real :: a=1.0, b(10)=0.0
integer :: n=10

namelist /parameters/ a, b, n, nev
read (*,parameters)
write(*,parameters)

end program namelisttst

A program szamadra a névlistat a &NEV valtozo=ertek / formdban kell megad-
ni, példaul:

&parameters
nev=’Kiss’
n=2
b(3:4)=2%3.1
b(7) =-1.

Mint ldthaté az értékaddsok sorrendje tetszdleges. Az a valtozénak példdul nem
is adunk értéket, igy megérzi a kezdd értékét. A b tomb két elemének adunk
értéket, itt hasznalhaté DARAB*ERTEK formatum tobb egyforma érték megadasa-
ra. A karakterldncok értékét idézdjelek kozé kell zarni. Maguk az értékek csak
konstansokat tartalmazhatnak.

75



Kiiraskor az Gsszes érték megjelenik. A valtozé nevek csupa nagy betiivel. A
konkrét formatum fiigg a fordité programtdlis. A fenti példaprogram eredménye
a fenti névlista beolvasdsa esetén példaul:

pgf90 -o namelist.exe namelist.f90
namelist.exe

&parameters
nev=’Kiss’
n=2
b(3:4)=2*3.1
b(7) =-1.
/
&PARAMETERS
A= 1.000000 ,
B = 0.000000 ,
0.000000 ,
3.100000 >
3.100000 >
0.000000 ,
0.000000 ,
-1.000000 ,
0.000000 ,
0.000000 ,
0.000000 ,
N = 2,
NEV = Kiss
/

11.2. F4jl megnyitasa: open

Kiils6 fajlokat (azaz se nem karakterldnc, se nem a sztenderd input vagy out-
put) irds vagy olvasés elétt meg kell nyitni, illetve az irds és olvasds végeztével
érdemes bezdrni (bar a program normélis futdsdnak végén ez mindenképp bekos-
vetkezik). A megnyitdst az open(UNIT, ARGUMENTLIST) utasitdssal végezziik
el, ahol a UNIT egy porzitiv egész szam értékili konstans, valtozd, vagy kifejezés,
altaldban a 10...99 tartomédnyban. Az ARGUMENTLIST szdmos opcionélis argu-
mentumot tartalmazhat vesszovel elvalasztva. Ezek fontossagi sorrendben

e FILE=f1 ahol f1 egy karakterldnc, ami a megnyitandé fajl nevét tartal-
mazza. Ha a FILE argumentum hidnyzik, akkor a fajl neve ’fort.UNIT’
lesz, ahol UNIT egy pozitiv egész.

e STATUS=st ahol st lehet 'OLD’, 'NEW’, 'REPLACE’, 'SCRATCH’, vagy
"UNKNOWN’. Ha ’OLD’, akkor a fajlnak mér léteznie kell, ha 'NEW’ ak-
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kor viszont nem. Ha 'REPLACE’ akkor a fajl — ha mar létezett — torlodik.
Ha ’SCRATCH’ akkor a fajl nevét nem szabad megadni, és automatikusan
torlédik a program végen, vagy bezaris utdn. Az 'UNKNOWN’ értelme-
zése fordité fliggd, és sajatos médon ez az alapértelmezés.

ACCESS=acc ahol acc 'SEQUENTIAL’, azaz soros, vagy 'DIRECT’, azaz
kozvetlen elérés. Az alapértelmezés soros elérés.

FORM=fm ahol fm lehet '"FORMATTED’ vagy 'UNFORMATTED’. Az ala-
pértelmezés 'TFORMATTED’ soros elérésnél és "UNFORMATTED’ koz-
vetlen elérésnél.

RECL=rl ahol rl egy egész értéki kifejezés ami megadja a rekordok hosz-
szat. Kozvetlen elérésii fajllra ezt kotelezd megadni. Soror elérési fijlra
a maximalis méretli rekordot adja meg.

POSITION=pos ahol pos lehet ’ASIS’ (ahogy van), '/REWIND’ (elejérél),
vagy 'APPEND’ (végére). Az ’ASIS’ csak akkor miikédik determiniszti-
kusan, ha a fajll mir meg van nyitva.

ACTION=act ahol act lehet 'READ’, "WRITE’, vagy 'READWRITE’ Az
alapértelmezésre nincs sztenderd, de altaldban '/READWRITE’.

ERR=1abel ahol label egy numerikus cimke, ahova a vezérlés keriil hiba
esetén.

I0STAT=ios ahol ios egy egész valtozd, ami 0 értéket kap, ha nincs hiba,
és pozitivat ha van.

BLANK=b1 ahol bl lehet 'NULL’ vagy "ZERQO’. Formattalt olvasdsndl sza-
mit. Ha ’ZERQ’ akkor a székdzoket 0-nak tekinti, ha 'NUL’, akkor a
sz0kozoket nem veszi figyelembe. Az alapértelmezés a 'NUL’.

DELIM=dl ahol d1 lehet ’APOSTROPHE’ (normél idézdjel), 'QUOTE’
(szimpla idézjel), vagy '"NONE’, ami megadja, hogy karakterstringek ho-
gyan legyenek hatdrolva *-gal formattalt illetve névlistds kifrdsndl. Az
alapértelmezés 'NONE’.

PAD=pd ahol pd lehet ’YES’ vagy '"NO’, ami eldonti, hogy formattalt beol-
vasasndl a rekord vége szokozokkel egésziiljon-e ki, ha a rekord révidebb
mint a beolvasandé adat. Az alapértelmezés "YES’. Ha ’NQO’, akkor hiba-
iizenetet kapunk amikor a rekord rovidebb.

Fajl bezarasa: close

A bezirést a close(UNIT, ARGUMENTLIST) utasitdssal végezziik el, ahol UNIT
egy pozitiv egész értéki kifejezés, mig az ARGUMENTLIST a kovetkezd opci-
ondlis argumentumokbdl all:
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e T0STAT=ios Ugyanaz mint az open utasitasnal.
e ERR=label Ugyanaz mint az open utasitdsndl.

e STATUS=st ahol st lehet 'KEEP’ (megtart) vagy 'DELETE’ (t6r6l), ami
eldonti, hogy a bezaréds utan a fajl megmarad, vagy megsziinik. Az alapér-
telmezés "KEEP’ kivéve ha a megnyitds STATUS=’SCRATCH’ paraméterrel
tortént, amikor a 'KEEP’ nem is adhaté meg a bezarasnal.

11.4. F4jl adllapotanak vizsgdlata: inquire

Az inquire utasitdssal szinte minden megtudhaté egy fajlrdl, illetve a megnyi-
tds paramétereir6l. Haromféleképpen is meg lehet hivni, ebbdl az elsé kettd
inquire (UNIT, ARGUMENTLIST) illetve inquire(FILE=filename, ARGUMENT-
LIST). Az opciondlis argumentumok koziil nyilvanvalé az IOSTAT, ACCESS,
SEQUENTIAL, FORM, RECL, BLANK, POSITION, ACTION, DELIM és
PAD véltozdk jelentése, amik visszaadjdk az open utasitdsban hasznilt argu-
mentumok értékét. Tovabbi opciondlis argumentumok:

e EXIST=ex ahol ex egy logikai valtozd, ami .true. értéket kap, ha a f4jl
létezik.

e OPENED=op ahol op egy logikai valtozd, ami .true. értéket kap, ha a fajl
meg van nyitva.

e NAME=name ahol name karakterlanc valtozd, ami visszaadja a fajl nevét.

e NUMBER=num ahol num egy egész szdm, ami a UNIT értéke ami a fijlhoz
tartozik, és -1, ha a fajl nincs nyitva.

e NEXTREC=nr ahol nr egy egész szam, ami a kovetkez6 rekord indexe.
Az inquire utasitds harmadik formgja az

inquire (IOLENGTH=1en) IOLIST

arra hasznalhatd, hogy megéllapitsuk, hogy milyen hosszi lenne az a rekord,
amibe az IOLIST-ben szerepld értékeket kifrndnk. A hosszat dltaldban byte-
ban kapjuk vissza, bar ez elvileg fordité fiiggd. Ilyen médon megallapithatd,
hogy példaul a valés szamok 4 vagy 8 byte-ban vannak-e dbrazolva.
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11.5. Binaris iras és olvasas: FORM=’UNFORMATTED’

Kiils6 fajlokba a legegyszeriibben, leggyorsabban, és a pontossag teljes megdr-
zésével irhatunk, illetve onnan olvashatunk adatokat. Ehhez a fjl-t

open(unit,FILE=nev,FORM="UNFORMATTED’)

moddon kell megnyitni, és irasnél illetve olvasdsndl a formatumot egyszertien el
kell hagyni:

write(unit)x(1:10),y
read(unit)i,n

A f4j] tovabbra is rekordokbdl all, de ezek végét nem a sorvége karakter jel-
zi, hanem a rekord hosszat egy altaldban négy byte-os egész szam adja meg a
rekord elején és végén is.

11.6. Soros és kozvetlen elérésii fajlok

Soros elérésii fajlokat altaldban elejétol végéig olvasunk vagy irunk. Ettél el
lehet térni a kovetkezd utasitasokkal:

BACKSPACE unit visszaugras 1 rekorddal
REWIND unit vissza a fajl elejére
ENDFILE unit ugras a fajl végére

Kozvetlen elérésii fajlokat az
open(unit,FILE=filename,ACCESS=’DIRECT’ ,RECL=100)

utasitassal lehet megnyitni, és ezutan az frasnal és olvasasndl meg lehet adni a
rekord indexét:

write(unit,REC=1)’valami’
write(unit,REC=4) 'mas’
read(unit ,REC=6) name

Ha a kozvetlen elérési f4jlt FORM=’FORMATTED’ argumentummal nyitjuk meg,
akkor a formatumot expliciten meg kell adni, azaz a * formatum nem hasznéalt-
haté.
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11.7. Programozasi feladat: diffizié 2 dimenziéban

Oldja meg az FTCS mddszerrel a

Op 0%p &?p
9 _ . 2P gr 1
5t = g2 T Moy (L)

diffiziés egyenletet 2 dimenziéban. Hasznaljon névlistat a paraméterek beol-
vasdsdra. A rics mérete is legyen paraméter. Az eredményt irja ki egy fajlba
paraméterrel megadott 1épésszamonként. Erdemes az egyes idoponthoz tartozé
eredményeket kiilon-kiilon2n fajlba frni. A f4jl neve tartalmazza a 1épésszamot.
Vigyazat! A fajl neve nem tartalmazhat székozt, azaz a 1épésszam kifrdsanal
olyan formatumot kell valasztani, ami 0-t ir a szdm elé.

A szdmitas eredményét az ingyenes GNUPLOT program segitségével fogjuk vi-
zualizdlni. Két dimenzids racs esetén a GNUPLOT az adatokat a kovetkezd
formatumban varja: az egyes valtozokat székozzel elvalasztva egy sorba kell
frni. A récs egy sordhoz tartozd pontok adatait egymést kovet6 sorokba irjuk.
Az egyes racs sorok kozé iires sort frunk. Tehat ha egy M x N méretli rdcson
K valtozénk van, akkor a f4jl a kovetkez6 formatuma lesz:

Vari1_1,1 Var2_1,1 ... VarK_1,1
Var1_1,2 Var2_1,2 ... VarK_1,2
Vari_1,N Var2_1,N ... VarK_1,N
Vari_2,1 Var2_2,1 ... VarK_2,1
Varl_2,2 Var2_2,2 ... VarK_2,2
Vari_2,N Var2_2,N ... VarK_2,N
Vari_M,1 Var2_M,1 ... VarkK_M,1
Vari_M,2 Var2_M,2 ... VarkK_M,2
Vari_M,N Var2_M,N ... VarK_M,N

A vizualizdciéhoz inditsuk el a GNUPLOT-t:

gnuplot

majd irjuk be a kévetkezo parancsokat
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set hidden3d
set data style lines

Az els6 utasitls azt jelenti, hogy felilleteknél a takardsban levl része a feliilet-
nek ne latsszon, a masodik pedig azt, hogy az adatpontokat vonalakkal kossiik
Ossze. Ezutan egy adott fijban levé adatokat az

splot ’file.nev’ using NCOL

utasitissal dbrazolhatjuk. A using NCOL vélasztja ki, hogy melyik oszlopot
(column) azaz melyik véltozét akarjuk dbrazolni. Alapértelmezésben az elsd
oszlopot dbrazoljuk. Ha csak egy valtozd van a fijlban, akkor nincs sziikség a
using paraméterre. Lehet egyszerre tobb fajlt illetve t&bb véltozdt is dbrizol-
ni, de erre itt nem tériink ki. A GNUPLOT jdl hasznélhaté help utasitdssal
rendelkezik, amin keresztiil minden informécié elérhetd.

12. Egész és valos szamok pontossaga

12.1. Egész és valés szamabrazolasok

Az egész és valds szadmok t6bbféle médon is dbrizolhaték. Példiul egy egész
szam abrazolhatd 1, 2, 4 vagy 8 byte-tal is, mig egy valds szam 4, 8, vagy ritkdn
16 byte-tal. Egészek esetében a kiilonbség az, hogy mekkora szamok irhatdk le.
Példaul az egy byte-os egész tipikusan -127 és 127 kozotti értékeket vehet fel,
mig a két byte-os -32767-t6l 32767-ig.

A valds szamok esetében az értékes jegyek szama és a maximélis exponens fiigg a
szém abréazolasatol. Altaldban a 4 és 8 byte-os szamabrazolasok allnak rendelke-
zésiinkre, ezeket hagyomanyosan szimpla és dupla pontossigu valés szamoknak
nevezzik. Egyes gépeken (pl. Cray) azonban a 8 és 16 byte-os valés tipusokat
hasznédlnak. A 4 byte-s valds szdmokkal végzett miiveletek eredménye altalaban
6, a 8 byte-ossal legaldbb 12 tizedes jegyre pontos. A 4 byte-s szamokkal 1038
és 10138 kozti exponensii szdmokat lehet 4brdzolni, a mig a 8 byte-sak esetében
107390 g5 101300 kozitt.

12.2. Valés tipus valasztasa forditaskor

Szinte az Gsszes Fortran fordité program lehet6vé teszi, hogy az egyszeri real
. utasftassal deklaralt valtozdkat az alapértelmezés szerinti 4 helyett 8

81



byte-n dbrazoljuk. Példaul a Portland Group pgf90 forditdjanil a -r8 kapcso-
l6val lehet ezt megtenni. Ez az egyik legegyszeritibb és legkényelmesebb mdédja,
hogy ugyanazt a programot szimpla és dupla pontossidggal is tudjuk haszndl-
ni. Természetesen ez a kapcsolé nem valtoztatja meg azokat a deklaracidkat,
melyek expliciten megadjik a valtozé pontossigat.

12.3. Valés tipusok Fortran 77-ben: double precision, re-
alx4, realx8

A hagyomanyos Fortran 77-ben a dupla pontossagui valés szamokat real helyett
double precision ...

moédon deklariltdk. Konstansok esétén pedig az E exponens helyett a D-t hasz-
néltdk, pl. 1.0D0 egy dupla pontossigu egyes. A dupla pontossdg dltaldban a 8
béjtos valds szadmokat jelenti, de nem minden gépen. Emiatt hasznélatos volt a

real*4 ...
real*8 ...

deklaracié is, ami fordit6tdl fiiggetleniil 4 illetve 8 byte-s valds szamot jelent.
Konstansok esetében azonban mér nincs olyan jel6lés, ami garantaltan 4 vagy
8 byte-t jelentene.

12.4. Valés tipusok Fortran 90-ben: kind

Bar a Fortran 90-ben is hasznalhatdak, és haszndlatosak is az el6z6 részben is-
mertetett megolddsok, ezeket inkabb csak a kompatibilitas kedvéért tartottdk
meg a Fortran 90 tervezdi. Fortran 90-ben a valds és egész tipusok koziil a kind
tulajdonsdg megadasaval valaszthatunk:

integer (kind=2)
integer (kind=il)
integer (il)

real (kind=4)
real (r8)

Qa R OR G e

Mint lathatd, a tipust kozvetleniil az integer illetve tt real utasitdsok mogé
kell irni zdrdjelben. A kind= kiirdsa nem kotelezd. A tipus maga egy egész
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szam, mely a legtobb Fortran fordit6 esetében a byte-k szamat jelenti. Més for-
ditoknal viszont a tipusokat egyszerlien az 1,2,3... szamokkal jelolik. Ha olyan
programot akarunk frni, ami k{ilonbo6z6 forditékkal egyardnt jol miikodik, akkor
a tipust egy konstans paraméterrel kell megadni, példaul:

integer, parameter :: il=selected_int_kind(2)
integer, parameter :: r8=selected_real_kind(12,100)

A selected_int kind fiiggvénynek egyetlen paramétere azt mondja meg, hogy
az adott tipusd egész szdmok koziil a legnagyobb 10 hanyadik hatvanyanal na-
gyobb. Példiul selected_int kind(2) azt az egész tipust valasztja, amelyik
mér lefedi a -100...100 intervallumot. Ez &ltaldban a 1 byte-s egész tipus lesz,
ami -127..127 kozotti értékeket vehet fel, de el6fordulhat, hogy a fordité nem
tamogatja az 1 byte-s egész tipust, és ezért a 2 vagy 4 bajtos tipust valasztja
a fiiggvény. A selected real kind fliggvény elsé argumentuma azt irja el§,
hogy a valasztandd valds tipusban legaldbb mennyi legyen az értékes tizedesek
szama, mig a masodik paraméter azt adja meg, hogy 10 hanyadik hatvanydig
kell kiterjednie a lefedett intervallumnak. A példdban szerepl6 selected re-
al kind(12,100) altaldban a 8 bajtos valds szamot fogja valasztani.

Konstansok esetén az aldhizés karakterrel lehet kivalasztani a megfeleld tipust,
példaul:

i = 354_4
j o= 1_i1
r =1.0_r8

Ezekben az értékadasokban az i valtozé a 354-nek a 4 byte-s egész, a j az 1-nek
az 1 byte-s egész, mig az r az 1-nek a 8 byte-s valds dbrazolasat kapta.

12.5. Tipusok lekérdezése

Szamos fiiggvény &ll rendelkezésre, mellyel informéacidkat kaphatunk egy egész
vagy valds szdm tipusardl. A kind(...) fiiggvény példaul visszaadja egy szdm
tipusat. Példaul

write(*,*)’kind(1) =’,kind(1)
write(*,*)’kind(1.0)=’,kind(1.0)

kifrja az egész és valds szamok alapértelmezés szerinti tipusat. Természetesen
az argumentum lehet régzitett tipusi konstans vagy valtozd is.
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A huge() filiggvény megadja, hogy egy adott tipusi valtozénak mi a legna-
gyobb lehetséges értéke, pl. huge (1) értéke 2147483647 mig huge(1.0) értéke
3.4028235E+38 ha az egészeket és a valdsakat 4 byte-n dbrazoljuk. A tiny()
fiiggvénynek csak valds argumenuma lehet, és az adott tipusd valés szdmokkal
abrazolhato legkisebb pozitiv szdmot adja vissza, pl. tiny(1.0) értéke lehet
1.1754944E-38.

Ha konkrétan a bajtok szamara vagyunk kivancsiak, akkor azt az inquire()
fiiggvénnyel olvashatjuk ki, mint az a 11.4 részben olvashato.

12.6. Binaris fajlok

Fontos megjegyezni, hogy a valds és egész szamok kiilénbozé dbrazoldsa nemcesak
a memoéridra, hanem a valds illetve egész szdmokat tartalmazé bindris fajlokra
is vonatkozik. Egy szimpla pontossidggal bindris fajlba kiirt valés szamot csak
szimpla pontossidgu valdsként lehet beolvasni.

13. Parhuzamos programozas High Performan-
ce Fortranban

13.1. Parhuzamos programozasi nyelvek

A High Performance Fortran a Fortran (HPF) egy kiterjesztése, mely a vektor
és parallel szuperszamitégépeken valé hatékony futtatést teszi lehetévé. Ma a
HPF leginkabb a szétosztott (distributed) meméridji — ilyen példaul a Virgo
klaszter, amelyben minden gép csak a sajat memdridjdhoz fér hozza hatéko-
nyan — parhuzamositdsra hasznalatos, ugyanis a vektor szamitégépeken az F90
forditékhoz képest a HPF nem tud tobbet, mig a kozos (shared) memoridji pér-
huzamositésra egyre jobban terjed az OpenMP kiterjesztés (ez utébbi a C illetve
Fortran programokba, irt direktivak segitségével thread tipusi parhuzamositast
tesz lehetGvé).

A HPF legnagyobb vetélytarsa a Message Passing Interface (MPI) konyvtar,
mely a C és Fortran nyelvekhez késziilt. Mig a HPF egy magas szintii, agyne-
vezett adatparallel nyelv, addig az MPI egy alacsonyszintii, végrehajtas parellel
nyelv, melyben az egyes processzorok explicit iizenetekkel cserélnek informécié-
kat. A legtobb HPF fordité az MPI-t haszndlja a kommunikéciéhoz, de a sziik-
séges lizenetvaltasokat fordité (és nem a programozd) irja bele a programba.
Mig az MPI konyvtar segitségével tetszoleges parhuzamos algoritmus megvalé-
sithatd, addig a HPF csak viszonylag egyszerti adatstruktirdk parhuzamositasat
teszi lehet&vé, viszont ezt nagyon egyszertiien, és dltaldban nagyon hatékonyan.
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13.2. Adatparallel megkozelités

Az adatparallel megkdozelitésben a valtozokat, tipikusan nagy méretii tomboket
osztunk szét a processzorok kozott. Minden processzor ugyanazokat az utasi-
tdsokat hajtja végre, de a témbnek csak azzal a részével foglalkozik, ami hozza
tartozik. A t6bbi processzortdl csak akkor kér adatokat, ha sziikséges. A HPF-
ben a kifrdst és a beolvasdst egyetlen processzor végzi (dltaldban a 0-s sorszd-
mu). Nagy mennyiségii adat {rdsa vagy olvasédsa igy egy kisebb szamitdsigény
probléméban sziik keresztmetszetet jelenthet. Ez egy hatranya a HPF jelen-
legi valtozatanak az MPI konyvtarral szemben, amelyben a parhuzamos input
output kiilléndsebb nehézség nélkiil megoldhaté. A HPF 2.0 véltozatdban mér
tervezték a parhuzamos input/output lehetévé tételét, de nem biztos, hogy ezt
a forditék meg is fogjak valésitani.

13.3. A HPF nyelv alapjai

A HPF a Fortran 90-et direktivakkal, a FORALL utasitassal, és az eljarisok
elé frhaté PURE tulajdonsiggal és néhény fliggvénnyel egésziti ki. A FORALL
utasitas a Fortran 95-nek mar része.

A direktivakbdl csak a leglényegesebbekkel ismerkediink meg. Egy tombot a
deklaracié utdn irt 'HPF$ DISTRIBUTE direktivaval lehet a processzorok kozott
elosztani. Példaul

real :: a(100,100), b(90)
'HPF$ DISTRIBUTE a(BLOCK,*)
'HPF$ DISTRIBUTE b(CYCLIC)

Az a tomb elsd indexét blokkonként osztottuk el (ezt jeloli a BLOCK), mig a
masodik index replikdlva van, azaz minden processzoron az 0Osszes index elér-
het6 (ezt jeloli a *). Ha példdul 10 processzor van, akkor a(1:10,1:100) az
els6, a(11:20,:) a masodik, ..., a(91:100,:) a tizedik processzoron lesz. A
b véltozét ciklikusan (CYCLIC) osztjuk szét a processzorok kozott, azaz, b(1)
az elsO, b(2) a masodik, ..., b(10) a tizedik, b(11) pedig ismét az els6, b(12)
a masodik, ... processzorra kertl.

A BLOCK és a CYCLIC utasitdsok is kiegészithetGek egy paraméterrel, ami
a blokk méretét adja meg, pl. BLOCK(5) azt jelenty, hogy minden blokk 5
elembdl &ll, és persze ha kifogytunk a processzorokbdl, akkor kezdjiik el6lrdl.
A CYCLIC(5) ugyanezt eredményezi. A BLOCK(1) tulajdonképpen ugyanaz,
mint a CYCLIC.

Ha t6bb véltozét ugyanigy akarunk szétosztani a processzorok kozott, akkor
haszndlhatjuk a DISTRIBUTE direktiva egy mésik formajat:
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real :: a(100,100), b(100,100)
'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, BLOCK) :: a, b

Az 'HPF$ ALIGN direktiva segitségével a kiilonb6z6 index hatdrokkal rendel-
kez6 tombok processzorok kozti szétosztasat tudjuk osszehangolni. Péld4ul ha
egy egy 98*98-as racsot szellemcelldkkal vesziink koriil, és az a tdmb csak a vé-

16di, mig a b témb a szellem cellakat is tartalmazza, akkor érdemes a kovetkezd
HPF direktivakkal deklardlni ezeket:

real :: a(98,98), b(0:99,0:99)
'HPF$ DISTRIBUTE b(BLOCK,BLOCK)
'HPF$ ALIGN a(I,J) WITH B(I,J)

Ha a tombdket 10*10 processzoron osztjuk szét, akkor b(0:9,0:9) ésa(1:9,1:9)
lesz az els6 processzoron, b(10:19,0:9) és a(10:19,1:9) a madsodikon, ...
b(10:19,10:19) és a(10:19,10:19) a tizenegyediken, ... és b(90:99,90:99)
és a(90:98,90:98) a szdzadikon.

Az 'HPF$ PROCESSORS utasitdssal azt adhatjuk meg, hogy t6bb dimenzids tom-
bok blokkos szétosztasandl a processzorok hanyszor hany blokkra osszak szét a
tdmbot. Példaul a 100%100-as tdmb 20 processzor kozott feloszthaté 5*4 blokkra

'HPF$ PROCESSORS PP(5,4)
real :: a(100,100)
'HPF$ DISTRIBUTE a(BLOCK,BLOCK) ONTD PP

Igy az elsé processzor az a(1:20,1:25) altémbot tartalmazza.

A processzorok szdmét a NUMBER_OF_PROCESSORS () fiiggvénnyel kaphatjuk meg.
Ezt példaul hasznalhatjuk az !'HPF$ PROCESSORS direktivdban és a Fortran
programban is, példaul

'HPF$ PROCESSORS PP(5,NUMBER_OF_PROCESSORS()/5)
if (mod (NUMBER_OF _PROCESSORS() ,5) /= 0) then
write(k,*) &
’Number of processors should be a multiple of 5:7, &
NUMBER_OF _PROCESSORS ()
stop
endif

Ha egy tombdt nem latunk el semmilyen HPF direktivdval, akkor az minden
processzoron teljes egészében megtalalhato lesz, ami ugyanaz, mintha a direkti-
vaban (*,*) replikaldst adtunk volna meg.
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A végrehajtds tOmb szintaxis esetén automatikusan parhuzamos, pl.

real :: a(100,100), b(100,100)

'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK,BLOCK) :: a,b
a=bx*2

a(2:99)=a(1:98)-a(3:100)

Az els6 a=b**2 végrehajthaté utasitds semmilyen kommunikédciét nem igényel,
hiszen a(i,j) tomb elem és a b(i,j) tomb elem mindig ugyanazon a procesz-
szoron vannak. A masodik utasitds mar igényel kommunikaciét, de ezt a fordité
intézi el.

Ha a végrehajtandé utasitis fligg a tomb elemek értékétdl, akkor a WHERE
konstrukciét érdemes hasznalni, mert ez automatikusan parhuzamusan fordité-
dik, példdul

where (b>0.0)
a = alog(b)

elsewhere
a=0.0

endwhere

Ha a végrehajtandé utasités fiigg az indexektdl, akkor a FORALL ciklus utasi-
tésra van sziikség, példaul

forall(i=1:100, j=1:100) a(i,j)=100%i+j + b(i-1,j-1)

Az 'HPF$ INDEPENDENT direktivavél az egyszert DO ciklus is parhuzamositha-
t6, ha nem igényel kommunik&ciét:

'HPF$ INDEPENDENT, NEW(s)
do i=1,100

s = sqrt(a(i))

b(i) = a(i) + s - 2xs/(s+1)
end do

ahol a NEW(s) azt jelenti, hogy az s skaldr véltozét nem kell a processzorok
kozott replikdlni, hanem az minden processzoron més-mas értéket vehet fel.

Ha egy ciklusban meghivunk egy eljarast, akkor az altaldban nem parhuzamo-
sithaté. Ha az eljardst a PURE tulajdonsdggal definidljuk, akkor garantaljuk,
hogy csak lokalis adatokat haszndl fel, igy a ciklus parhuzamosithaté:
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'HPF$ INDEPENDENT

do i=1,100
a(i) = sq(b(i))
end do
contains
pure real function sq(x)
real :: x

if(x >= 0) then
sq = sqrt((x)
else
sq = -1.
endif
end function sq

13.4. HPF program forditasa és futtatasa

A Portland Group forditék koziil a pghpf forditja le a HPF direktivikat és
utasitasokat:

pghpf -o tst.exe tst.f90
A futtatdsndl az -pghpf kapcsol6 utdn irhatdak kiilonféle utasitdsok, példaul
./tst.exe -pghpf -np 4 -host virgo2:2,virgo3,virgo4 -stat

A ./ az elején azért kell, mert abban a shellben, amiben a parhuzamosan fu-
t6 processzek elindulnak, a helyi konyvtar nem szerepel a path-ban. A -np
kapcsolé adja meg a parhuzamosan futé processzek szdmét, a -host felsorolja
azokat a gépeket, amin futnia kell a programnak. A virgd:2 azt jelenti, hogy 2
processzoros a gép. fgy a virgé-n 2, a virgé-n és virgod-n egy-egy processz indul
el. Természetesen tobb processz is futhat egy gépen, mint ahany processzor van
rajta, de ez dltaldban nagyon lerontja a hatékonysagot. A -stat kapcsold a futds
utdn kilonféle statisztikdkat ir ki.

13.5. Programozasi feladat: a difftiziés program HPF-ben

Irja 4t a kétdimenzids diffizids programot HPF-be! Mérje meg, hogy milyen
gyorsan fut a program 1, 2, 4, és 8 processzoron! Vizsgédlja meg a skildzast
I/0O-val és anélkiil!
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14. Parhuzamos programozas Message Passing
Interface konyvtarral

Ingyenes kényvtar, a legnépszertibb az mpich implementécié. Vannak debuggo-
l4st, parallel IO-t stb. segit6 verzidk is.

Az MPI kényvtarat C-ben irtdk, de van hozza C és Fortran 77 interfész is, azaz
ebbdl a két nyelvbdl hasznidlhaté. A kiilonbség a két interfész kozott csupan
annyi, hogy a C fliggvények egy hibakéddal térnek vissza, mig a Fortran eljaré-
soknak van egy extra hiba kéd paraméteriik (kivéve az id6t méré MPI_WTIME ()
és MPI_WTICK() fliggvényeket).

Minden eljaras, fiiggvény és konstans az MPI_ karakterekkel kezdédik. Ha egy
eljardsban haszndlni akarjuk az MPI konyvtarat, akkor az MPI header (fejléc)
f4jlt az include utasitdssal be kell olvasni:

#include "mpi.h" -- C header file

include ’mpif.h’ -- Fortran header file

A header file konstansokat és fliggvények deklaracidjat tartalmazza. Az include
utasitast az implicit none utdn a deklaracids részben kell elhelyezni.

Egy MPI program elején mindig meg kell hivni az
MPI_Init(iError)

eljarast. Ezt kovetéen ltaldban sziikség van a processzorok szamanak (nProc),
illetve az adott processzor indexének (iProc) megélldpitdsira (ez utébbi 0-tdl
(nProc—1)-ig mehet):

MPI_COMM_SIZE(iComm, nProc, iError)
MPI_COMM_RANK(iComm, iProc, iError)

Az iComm paraméter egy kommunikétort definidl, ami a processzorok egy cso-
portjat jeloli ki. A kommunikator tulajdonképpen egy egész tipusi valtozd illet-
ve konstans, melyet kizarélag az MPI konyvtar eljarasain keresztiil hasznalunk.
Egyszerti MPI programok esetén az Gsszes processzor résztvesz a kommunikéci-
6ban, amihez az MPI header fajlban deklardlt MPI_COMM_WORLD kommunikator
tartozik.

Az MPI programot az
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MPI_Finalize(iError)

eljards meghivasival kell befejezni, amit minden processzor végrehajt. Ha a
végrehajtds soran valamilyen hiba fordul eld, akkor az

MPI_Abort (iComm,iError)

eljards meghivasaval lehet ledllitani a program futisat. Ezt elég ha egy procesz-
szor hivja meg (ahol a hiba eléfordult).

A processzorok kozti kommunikdcié legelemibb formdja az dgynevezett pont-
pont kommunikacié két processzor kozott. Ha tSbb iizenetet is cserélnek egy-
szerre, akkor egy egész szdmot tartalmazé cimke (iTag) segitségével tudjdk az
lizeneteket egymdstél megkiilonboztetni. Egyszerre egy egész (nVar méretii)
tomb kiildhetd melynek tipusdt (Type) az MPI header fdjlban deklarlt

MPI_INTEGER, MPI_REAL, MP_DOUBLE_PRECISION
MPI_COMPLEX, MPI_LOGICAL, MPI_CHARACTER

konstansok kozil lehet kivéldsztani. A pont-pont kommunikicibhoz az egyik
processzoron egy kiild6 (send), a mésikon egy fogadé (receive) eljardst kell meg-
hivni:

MPI_Send(Var,nVar,Type,iProcTo,iTag,iComm,iError)

MPI_Recv(Var,nVar,Type,iProcFrom,iTag, iComm,Status,iError)
A fogadé eljarasban szerepld Status véltozdt
integer :: Status(MPI_STATUS_SIZE)

formaban kell definidlni. Ez a valtozé killonb6z6 informicidkat tartalmaz a
kapott lizenetrdl, de ennek kiolvasasara egyszer{ibb esetekben nincsen sziikség.

Bar pont-pont kommunikéacidval elvileg minden feladat megoldhatd, az MPI
konyvtar sok olyan eljarast tartalmaz, ami a gyakran el6fordulé kommunikacids
feladatok végrehajtdsat egyszeriibbé és hatékonyabbd teszi. Ilyen feladat, ami-
kor egy processor (Root) kiild szét (broadcast) valamilyen informéciét az 6sszes
tobbinek:

MPI_Bcast (Var,nVar,Type,Root,iComm,iError)
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Egy misik tipikus feladat a processzorok szinkronizicidja, azaz a végrehajtds
csak akkor mehet tovabb, amikor az Gsszes processzor eljut egy adott ponthoz:

MPI_Barrier (iComm)

Gyakran van sziikség valamilyen tobb processzoron megtaldlhaté numerikus
vagy logikai valtozd Gsszegére, maximumaira, és kapcsolatira, stb. Ezt a mi-
veletet redukciénak nevezziik, hiszen sok informdaciébdl egyre redukdlunk. Az
eredményt vagy egyetlen processzor (Root) kapja meg, vagy az Osszesnek (All)
is elkiildhetjiik:

MPI_Reduce(SendVar, RecvVar, nVar, Type, Operator, Root, iComm, iError)

MPI_AllReduce(SendVar, RecvVar, nVar, Type, Operator, iComm, iError)
Itt az operdtor az kovetkezd miiveletek egyike:

MPI_SUM, MPI_PROD, MPI_MIN, MPI_MAX, MPI_MINLOC, MPI_MAXLOC -- szalmokra
MPI_LOR, MPI_LAND, MPI_LXOR, MPI_BAND, MPI_BOR, MPI_BXOR -- logikaira

Végezetiil megemlitjiik azt a két fliggvényt, amivel a CPU id6t lehet mérni. A
fontosabb az MPI_Wtime () fliggvény (nincs paramétere), ami egy tetszdleges kez-
dépont Gta eltelt idét adja meg mésodpercben 8 bajtos valés szdmként. Az id6
mérés pontossagat az MPI Wtick() fliggvény adja meg szintén masodpercben.

Ebbél a rovid osszefoglalobol szilikségszerlien rengeteg minden kimaradt. A
teljesség igénye nélkiil a fontosabbak: nem blokkolé kommunikécid, tipusok de-
finidldsa, csoportok és kommunikétorok definidldsa.

14.1. Forditas és futtatas

Fordité és gép fiiggd. A Portland Group compiler és MPICH kényvtar esetében
a forditdsndl a konyvtarat meg kell adni:

pef90 -1 mpich ....

Futtatés:

mpirun -np N test.exe

Ilyenkor az mpirun a $PGI/linux86/share/machines.Linux f4jlban felsorolt gé-

peken futtat.
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mpirun -np N -machinefile mfile test.exe

ahol az mfile fjl tartalmazza a gépek nevét, soronként egyet, a tobb processzort
kettéspont mogotti szammal jeldlhetjiik:

virgo4:2 virgob:2 virgo

mpirun -np N -machinefile mfile -nolocal test.exe

14.2. Programozasi feladat: a diffiziés program parhuza-
mositasa MPI konyvtarral

Péarhuzamositsa a kétdimenzids diffizids programot az MPI kényvtar felhaszna-
lasaval. Ossza fel a szamitasi tartomanyt az x tengely mentén egyforma részekre.
Minden processzor csak a sajat részérol és az azt koriilvevo szellemcellakrdl tud.
A hatérfeltételeket a szellemcelldk segitségével kell biztositani.
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