ICP 2001/2002 — Sub-programas 106

Problema (tolo)

Dadas trés matrizes calcule o produto de todas as
combinagoes de trés matrizes duas a duas (sem usar as

operagoes pré-definidas do FORTRAN).
Especificacao

— n,a,b,c matrizes quadradas de ordem n.
«—— aXxb, aXc, bXc

Algoritmo

alg

 ler (n)
ler(a,b,c)
calcular(axb)
calcular(axc)
calcular(bxc)
escrever(axb,axc,bXxc)

fimalg

i i necessario repetir o calculo trés vezes mudando s6 as

matrizes intervenientes!

i Trabalho repetitivo, com o consequente aumento da

possibilidade de ocorréncia de erros de escrital
Solucao

Efectuar o calculo do produto de duas matrizes num
sub-algoritmo que possa receber parametros para dessa

forma se adaptar a diferentes situacoes.
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Temos entao:

sub-alg prod_matrizes(inteiro:n,tabelas:x,y,z)

para 1 <- 1 até n
para j <- 1 até n
z(i,j) <=0
para k <- 1 até n
z(i,j) <= z(i,j) + x(i,k)*y(k,j)
fimpara
fimpara
fimpara

fimsub-alg

sub-programa escrito em termos genérico, escrito

em funcao dos seus parametros formais.
alg
prod_matrizes(n,a,b,ab)

prod_matrizes(n,a,c,ac)

prod_matrizes(n,b,c,bc)

fimalg

programa contendo a chamada dos sub-programas
através de argumentos concretos (parametros

reais).
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.. Sub-algoritmos, quando ?

e (QQuando é necessario explicitar uma determinada
tarefa repetidas vezes (eventualmente com

mudangas nos intervenientes).

e QQuando o problema a resolver é complexo, de

forma a melhor estruturar a solugao encontrada.
.. Sub-programas, como ?

e escrever sub-programas (como se de um programa
se tratasse) em que se especifica o que entra,
(dados) e o que sai (resultados), isto é,

especificando quais sao os parametros formass.

escrever um programa (principal) e “chamando” os
sub-programas (pelo seu nome) fornecendo a este
os dados e esperando dele os resultados, isto é,

especificando quais sao os parametros reais.

., Em FORTRAN, como ?

O FORTRAN permite a escrita de unidades
independentes umas das outras (em termos sintacticos)
que depois podem ser combinadas através da escrita de

um programa.
e sub-programas — Subroutine

e funcoes — Function
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Procedimentos (Subroutine) em FORTRAN

Declaracao

Subroutine < identificador> (< lista_de_parametros>)
< seccao_de_declaracoes>
< sec¢ao_de_instrucoes>
[ Return |

End Subroutine

Os parametros sao ditos parametros formais dado que o
sub-programa é escrito em funcao deles enquanto o
programa principal tem o seu conjunto préprio de
identificadores.

Cada procedimento, assim como o programa principal
sao entidades sintacticamente independentes que:

e podem ser escritas em ficheiros separados,
permitindo assim a compilagao (parcial) separada:

> f90 -c subprograma.f90
> f90 -c programa.f90

> f90 programa.o subprograma.o

e podem ser escritos num mesmo ficheiro, nesse caso

a instrucao de compilacao é a usual:

> £90 programa.f90

As instrucoes com a opcao de compilacao -c, tém o efeito
de gerar somente o cdédigo binario correspondente ao
sub-programa.f90 e ao programa.f90 (criando os ficheiros
sub-programa.o e programa.o), depois é necessirio “juntar”

esses “pedacos” para criar o programa final.
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Invocacao (ou Chamada)

Call < identificador> (< lista_de_parametros>)
Os parametros sao ditos parametros reais dado
que o programa, que faz a chamada é escrito em

funcao deles e sao eles que contém a

informacao a manipular.

Notas:

e A comunicacao entre o programa e os
sub-programas é feita através dos

parametros formais/reais.

Os sub-programas podem ser invocados

(mais do que uma vez) pelo programa

principal ou por outros sub-programas, so
0s sub-programas recursivos € que se

podem chamar a si proprios.

Quando um sub-programa é invocado a
execucao do programa ¢ interrompida,
passando o controlo para o sub-programa,
quando este acaba o controlo retoma para
o programa no ponto apds a invocacao do
sub-programa.
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Um exemplo: dados dois inteiros efectuar a sua

SOoIna.

Especificacao:

- iJ
«— res=i+]j

Programa:

Program principal
Implicit None

Integer :: i,j,res

Write (*,*) "Introduza dois Inteiros"
Read (*,*) 1i,j
Call somar(i,j,res) ! invocar o sub-programa somar
Write (*,*) "0 resultado é: ",res
End Program

Subroutine somar (argl,arg2,res) ! par. formais
Implicit None
Integer,Intent (IN) :: argl,arg2 ! par. entrada
Integer,Intent (OUT) :: res | par. saida

res=argl+arg?
End Subroutine
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Notas:

e Na altura da invocacao do sub-programa é
estabelecida a correspondéncia entre
parametros reais e formais, (todos do tipo

Integer).
Call somar(i,j,res)

PN

subroutine somar(argl,arg2,res)

e [Ligacao entre os parametros:
— Intent (IN) - variaveis (sé) de entrada.
— Intent (OUT) - varidveis (sé) de saida.

— Intent (INOUT) - variaveis de entrada e
saida.

A ligacao é feita sempre por referéncia, no

entanto o compilador faz a verificacao do

tipo da ligacao tendo em conta a

informagao do sub-programa (declaracgao

dos parametros formais).

Compilacao — £90 -o somadois

somadois.f90.

e [ixecucao — somadois.




ICP 2001/2002 — Sub-programas 113

Os sub-programas devem ser pensados como
blocos independentes que comunicam entre si

através dos parametros formais/reais. A

comunicacao com o exterior (leituras e escritas)

devem ser feitas somente pelo programa
principal, excepcao a esta regra sao oS
sub-programa especializados na leitura e/ou

escrita.

canal de

__entrada
Programas . Exterior
A canal de

saida

parametros parametros

de saida de entrada

Y

Sub-programas
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Metodologia de Programacao Estruturada e

Descendente

e Decompor o programa global em

sub-programas especificos.
e Resolver cada um dos sub-programas.

e Combinar as solucoes parciais para formar

a solucao global.

O processo de decomposicao repete-se para os
sub-programas até se atingir sub-programas tao
simples que a sua solucao se possa expressar
em poucas linhas de uma dada linguagem de

programacao. Atingido esse ponto passa-se a

fase de resolucao e combinacao das diferentes

solucoes.
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Vejamos entao como resolver o problema ja
referido da multiplicacao de tres matrizes entre
sl.

Problema

Dadas tres matrizes quadradas de ordem n, a,
b, e c calcular ab, bc, e ac.

Especificacao

— n,a,b,c matrizes quadradas de ordem n.
«—— axb, axc, bxc

Algoritmo

alg

__Ier_matriz(n,a)
ler_matriz(n,b)
ler_matriz(n,c)
calcular(n,a,b,axb)
calcular(n,a,c,axc)
calcular(n,b,c,bxc)
escrever(n,axb)
escrever(n,axc)

escrever(n,bxc)

fimalg
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Sub-problema (1) — leitura de matrizes
—
—— n, a (coma € M(n,n))

sub-alg ler_matriz(inteiro: n, tabela: a)
ler(a(i,j), (1<i<n, 1<j<n))
fimsub-alg

Sub-problema (3) — escrita de matrizes
— n, a (com a € M(n,n))
%

sub-alg escrever_matriz(inteiro: n, tabela: a)
escrever(a(i,j), (1<i<n, 1<j<n))
fimsub-alg

Sub-problema (2) — Produto de matrizes
— n, a, b (com a,b € M(n,n))
—— n, ab (com ab € M(n,n))

sub-alg prod_matrizes(inteiro:n,tabela:x,y,z)

para i <- 1 até n
para j <- 1 atén
"~ z(i,j) <= 0
para k <- 1 até n
z(i,j) <= z(i,j) + x(1,k)*y(k,]j)
fimpara
fimpara
fimpara
fimsub-alg
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O Sub-programa (2) em FORTRAN, mult mat.f90

Subroutine mult_mat(n,x,y,xy)
Implicit None

Integer, Intent(In) :: n

Integer, Intent(In),Dimension(n,n) :: x,y
Integer, Intent(Out),Dimension(n,n) :: xy
Integer :: i,j,k

Do i=1,n
Do j=1,n
xy(i,j)=0
Do k=1,n
xy(i,j)=xy(i,j)+x(i,k)*y(k,j)
End do
End do
End do
End Subroutine mult_mat

Notas:

e Parametros de entrada, Intent (IN), nao podem sofrer
modificacoes;

Parametros de saida, Intent (OUT), s6 servem para
transportar valores para o programa de chamada;

A declaracgao das matrizes Dimension(n,n) estabelece
uma dimensao maxima para as matrizes no
sub-programa de n X n, no entanto como a declaragao
real (aquela que faz a reserva de memoria) é a do
programa principal, o valor de n nunca pode ser
superior ao valor declarado no programa principal;

Variaveis locais i, j,k, a sua existéncia esta limitada
ao tempo de execucao do sub-programa.
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O Sub-programa (1) em FORTRAN, ler mat.f90

Subroutine ler_mat(n,x)
Implicit None

Integer, Intent(IN) :: n
Integer, Intent (0OUT) ,Dimension(n,n)

Integer :: 1i,j

Write(*,*) "Introduza (por linhas) os elementos da matriz"
Do i=1,n
Read (*,*) (x(i,j),j=1,n)
End Do
End Subroutine ler_mat

O Sub-programa (3) em FORTRAN,

escrever_mat.f90

Subroutine escrever_mat(n,x)
Implicit None

Integer, Intent(IN) :: n

Integer, Intent(IN),Dimension(n,n)
Integer :: 1i,j

Do i=1,n
Write (x,*) (x(i,j),j=1,n)
End Do

End Subroutine escrever_mat
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O Programa principal, mult_3_matrizes.f90

Program mult_matrizes
Implicit None

Integer :: n
Integer, Allocatable, Dimension(:,:) :: a,b,c,ab,bc,ac

Integer :: falta_espaco=1

Do While (falta_espaco==1)
Write (*,*) "Qual e a dimensao das matrizes?"
Read (*,*) n
Allocate(a(n,n),b(n,n),c(n,n),stat=falta_espaco)
Allocate(ab(n,n) ,bc(n,n) ,ac(n,n),stat=falta_espaco)

End do

Write (*,*) "Ler a matriz a (por linhas)"

Call ler_mat(n,a)

Write (*,*) "Ler a matriz b (por linhas)"

Call ler_mat(n,b)

Write (*,*) "Ler a matriz c¢ (por linhas)"

Call ler_mat(n,c)

Write (*,*) "Calcular os Produtos"

Call mult_mat(n,a,b,ab)

Call mult_mat(n,b,c,bc)

Call mult_mat(n,a,c,ac)

Write (*,*) "Escrever a matriz ab"

Call escrever_mat(n,ab)

Write (*,*) "Escrever a matriz bc"

Call escrever_mat(n,bc)

Write (*,*) "Escrever a matriz ac"

Call escrever_mat(n,ac)

End Program mult_matrizes

119
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Notas:

Comunicacao Programas<Sub-programas

feita exclusivamente através dos

parametros de entrada/saida;

Comunicacao Exterior<—Programa feita
pelo programa principal e por
sub-programas especializados na leitura

e/ou escrita (e so esses).
Clara distincao entre tarefas.
Declaracao dinamica das matrizes.

Compilacao separada:
f90 -c ler mat.f90
f90 -c escrever mat.f90
f90 -c mult mat.f90
f90 -c¢ mult 3 mat.f90

fO90 -0 mult_3 mat mult_3 mat.o
ler mat.o escrever_mat.o

mult_mat.o
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Fungoes (implementacao de fungoes)

Fungoes (em FORTRAN) sao sub-programas
que devolvem um sé valor, o qual esta
associado ao nome do sub-programa. Uma

funcao é usada (chamada) numa expressao.

Declaracao

Function < identificador> (< lista_-de_parametros>)
< seccao_de_declaracoes>
(...)
< nome> = < expressao>
...)

End Subroutine
Comunicacao Programa <« Sub-programas

o <lista_de_parametros> - valores s6 de

entrada
e <nome> - um valor (saida).
Utilizagao/Chamada

Numa expressao através do nome da funcao e

da lista de parametros reais.
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Notas:

e A correspondéncia entre parametros reais e
parametros formais segue as mesmas regras
que no caso dos procedimentos.

A lista de parametros pode ser vazia.

O tipo da funcao (tipo de saida) tem de ser

declarado tanto no programa de chamada
assim como na declaracao da funcao
(assume-se Implicit none).

<tipo> Function <identificador>
ou

Function < identificador>
< tipo> :: < identificador>

No corpo da funcao tem de existir pelo
menos uma instrucao na qual seja definido
o valor de saida da funcao.

O nome da funcao é um identificador que
nao pode ser usado do lado direito de uma
instrucao de atribuicao (a menos de
chamadas recursivas).
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Exemplo: funcao factorial

Definicao recursiva

n!

0!

Definicao nao recursiva

nl=nn-1)mn-2)...1

O programa (nao recursivo) em FORTRAN

Integer Function factorial(n)
Implicit None
Integer, Intent(In)
Integer :: i,aux
aux = 1
Do i=2,n
aux=auxx*i
End Do
factorial=aux
End Function factorial

Program testa_factorial
Implicit None
Integer :: n,factorial
Write (*,*) "Qual o valor de n7"
Read (*,%*) n
Write (*,100) n,"!=",factorial(n)
100 Format(1x,I2,A2,110)
End Program testa_factorial
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Efeitos co-laterais

Dado que a comunicacao entre programas e
sub-programas (“procedimentos e fungoes”) é
feito por referencia podemos usar nas funcoes
parametros de saida. No entanto e devido a
forma como as fungoes sao usadas (chamada de
dentro de uma expressao) tal pode ser
desastroso, em qualquer dos casos é sempre

considerado um mau estilo de programacao.

;Porque desastroso?

y+ f(x) = f(z) +y

Em matematica sim! Propriedade comutativa

da adicao.

Em FORTRAN talvez...
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real Function f(x,y)
Implicit None
real, Intent(IN) ::
real, Intent(0OUT) :: 111 PERIGO!!!
y=3
f=x+y
End Function f

Program efeitos_co_laterais

implicit Nome
real :: x,y,f
Write (*,*) "Qual o valor de x7"
Read (*,*) x
y=-2
Write (x,%) y+f(x,y)
y=-2
Write (*,*) f(x,y)+y
End Program efeitos_co_laterais

Exemplo de execucao:

Qual o valor de x7?

3.000000 8.000000
A mesma operacao com dois resultados diferentes!?
A propriedade comutativa da adigao nao é valida!?
i Temporizagao!

e y+f(x,y), o valor de y que participa na adigao
ainda nao foi alterado.

e f(x,y)+y, o valor de y que participa na adigao ja
foi alterado por efeito da chamada da funcao f.

Conclusao:

iNao usar (nunca) parametros de saida nas functions!

125
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Recursao
O FORTRAN 90/95 permite a implementagao

de funcoes recursivas, isto é, funcoes em que a
propria funcao entra na definicao do corpo da

funcao.

Por exemplo a funcao factorial

1 caso de base

n(n — 1)! caso recursivo

E necessario especificar:

e um caso recursivo em que a definicao da
fungao (ordem n) é feita em termos da
prépria fungao (ordem n — 1) mas de forma
a que se “caminhe” para o caso de base.

e um caso de base no qual se define um
valor concreto para a funcao num
determinado ponto (ordem 0).

Em FORTRAN 90/95 isto é possivel dado ser
possivel chamar uma function de dentro da
propria function.




ICP 2001/2002 — Sub-programas 127

Exemplo: a implementacao recursiva da funcao

factorial.

E Necessario adicionar o qualificativo

Recursive ao cabecalho da funcao.

Recursive Integer Function factorial(m)
Implicit None
Integer, Intent(IN)

If (n==0) Then
factorial=1 | caso de base

Else
factorial=factorial (n-1)*n | caso recursivo

End If
End Function factorial

Program testa_factorial
Implicit None
Integer :: n,factorial
Write (*,*) "Qual o valor de n7"
Read (*,*) n
Write (*,100) n,"!=",factorial(n)

100 Format(1x,I2,A2,I10)

End Program testa_factorial




