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Interoperabilita Fortranu s C

Programovaci jazyky Fortran a C jsou uzivané pro feSeni numerickych problém@. V jednom nebo druhém piSou
programy uzivatelé a jsou v nich psany také (paralelizacni, numerické, vizualizacni) knihovny, vznika tak potfeba
funkce psané v C pripojovat k fortranskému kodu, nebo naopak. Programator tak pfi feSeni interoperability
dvojjazyénych kédl narazi na témata jako specifikace rozhrani procedur, kompatibilita a zplsob pfedavani argument(,
indexovani poli, sdileni globalnich proménnych. Kontakt s nefortranskym svétem zahrnuje i praci s binarnimi soubory
ve fortranskych programech. PredloZzené postupy jsou standardizovany normou Fortranu 2003 a implementovany
v aktualnich prekladadich; spolupracuji nejen prekladace téhoz vyrobce, ale i rizné kombinace.

Modul iso_c_binding
Jeden z péti vnitfnich (intrinsic) moduld definovanych ve Fortranu 2003. Pfipojuje se k programové jednotce pomoci
USE iso_c_binding
nebo preciznéji
USE,INTRINSIC :: iso_c_binding, ONLY : c_int, ...
a zahrnuje specifikace relevantnich konstant, datovych typl a rozhrani funkci, vCetné jejich implementace. Obsah
modulu se prekladac od prekladace lisi, soubor s modulem nemusi byt v souborovém systému patrny.

Interoperabilni datové typy
Standardni datové typy jsou obvykle interoperabilni (tj. Ize je popsat v obou jazycich). Vazbu fortranskych datovych
typl na datové typy jazyka C (C99) vytvareji nasledujici konstanty pro specifikaci fortranského podtypu (KIND):

INTEGERC(...) c_int, c_short, c_long, c_long_long ad. typické hodnoty: 4, 2, 4 (win, 32b) nebo 8, 8

¢_signed_char (pro signed i unsigned char) 1

c_size_t, c_intptr_t (pro ukazatele) 4 (32b) nebo 8 (64b)
REAL(...) c_float, c_double, c_long_double typické hodnoty: 4, 8, 8/10|16]-1

hodnoty c_long_double: gfortran 10, g95 -1, ifort 16, pgfortran 8

COMPLEX(...) c_float_complex, c_double_complex, c_long_double_complex hodnoty stejné jako u REAL
LOGICAL(...) c_bool (pro _Bool) typicka hodnota: 1
CHARACTER(1,...) c_char (pro char) typicka hodnota: 1

Neni-li interoperabilita nékterého podtypu implementovana, nese prislusna konstanta zapornou hodnotu.

Pr. Specifikace interoperabilnich proménnych celociselného, redlného, logického a znakového typu (téz 1const.fo0)
INTEGER(c_int) :: i ; REAL(c_float) :: x ; COMPLEX(c_float_complex) :: ¢ ; LOGICAL(c_bool) :: b
CHARACTER(LEN=1,KIND=c_char) :: ch I délka LEN=1 je pro interoperabilitu povinna
int i, float x, float _Complex ¢, _Bool b, char ch;

Pozadavek interoperability odvozenych datovych typl s datovym typem struct jazyka C se vyjadfuje pomoci atributu
BIND(C). Jména typl i poloZzek se mohou na strané Fortranu a C liSit. Interoperabilitu vylu¢uje mj. vyskyt poloZek
s fortranskymi atributy ALLOCATABLE a POINTER, C bitovych a flexibilnich poli a typovych rozsifeni pro objektové
orientované programovani. Proménné neinteroperabilnich odvozenych typl Ize sdilet pomoci funkci c_loc a c_f_pointer
z iso_c_binding pro vytvoreni C a fortranskych ukazateld (ukazka v Metcalf et al., 2011, obr. 12.5).
Pf. Specifikace interoperabilnich odvozenych typd a prislusnych proménnych (téZ 2vars.fo0)
TYPE,BIND(C) :: typeF ; INTEGER(c_int) i ; REAL(c_float) x ; END TYPE ; TYPE(typeF) s
typedef struct {int m; float r;} typeC; typeC s;
Pf. Specifikace odvozeného typu c_ptr interoperabilniho s obecnym (tedy libovolnym) C ukazatelem (void *)
TYPE,BIND(C) :: c_ptr ; PRIVATE ; INTEGER(c_intptr_t) ptr ; END TYPE (podle ifort)
Specifikace odvozeného typu c_funptr pro ukazatel na funkce byva totozna.

Vyctovy typ (enumeration) je interoperabilnim datovym typem sdruzujicim nékolik pojmenovanych INTEGER konstant.
Nejsou-li uvedeny inicializacni vyrazy, pfifazuji se od posledni pfifazené konstanty po fadé cela Cisla (0 do prvni).
PF. Specifikace interoperabilnich vyctovych typd (atribut BIND(C) je povinny) a pfislusnych proménnych

ENUM,BIND(C) ; ENUMERATOR :: false=0,true=1 ; END ENUM ; INTEGER(KIND(false)) :: ibool

typedef enum {false=0,true=1} tBoolean; tBoolean ibool;

Modul iso_c_binding obvykle definuje i znakové konstanty pro specidlni znaky: c_null_char (pro "\0'), c_new_line ("\n'),
c_carriage_return ("\r") ad. a ukazatelové konstanty c_null_ptr a c_null_funptr (pro hodnotu NULL), napf.
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CHARACTER(1,c_char),PARAMETER :: c_null_char=achar(0), c_alert=achar(7), c_new_line=achar(10)
TYPE(c_ptr),PARAMETER :: c_null_ptr=c_ptr(0) ; TYPE(c_funptr),PARAMETER :: c_null_funptr=c_funptr(0)

Interoperabilita proménnych a poli

Interoperabilni proménné (rozuméj: formalni argumenty a modulové proménné) musi mit interoperabilni datovy typ
a nesmi mit atributy ALLOCATABLE a POINTER.

Fortranské jednorozmérné pole explicitniho tvaru mize byt interoperabilni s C jednorozmérnym polem téze velikosti,
fortranské pole predpokladané velikosti, napf. fa(*), mdZe interoperovat s C polem nespecifikované velikosti, napf.
ca[], pole pfedpokladaného tvaru (assumed-shape arrays) interoperabilni byt nem@ze.

Fortranska pole jsou implicitné indexovana od 1 (explicitné vSak jakkoliv), zatimco C pole vzdy od 0. V této souvislosti
je uzitecny obrat v C pro indexovani pole od 1: po deklaraci a pfifazeni float a[n],*aa; aa=a-1; Ize pracovat s prvky
aa[1] az aa[n]. Obdobné, C funkci f(float a[],int n) pracujici s prvky a[1] az a[n] Ize v rdmci C programu predat nativni
pole indexované od nuly volanim f(a-1,n).

Dvourozmérna pole (matice) jsou v paméti ukladana ve Fortranu po sloupcich, v C po fadcich; pro vicerozmérna pole
plati, Ze pro sekvencni prlichod polem v paméti je tfeba ménit nejrychleji ve Fortranu prvni index, v C posledni index.
Odtud plyne, Ze vicerozmérna pole Fortranu a C jsou interoperabilni, odpovidaji-li si jejich deklarace pozpatku, napf.
REAL(c_float) :: fa(n1,n2), fb(n1,n2,n3) je interoperabilni s float ca[n2][n1], cb[n3,n2,n1]; a odpovidaly by si napt.
prvky fa(1,1) s ca[0][0] a fa(n1,n2) s ca[n2-1][n1-1]. V pfipadé dvou dimenzi je tedy fortranska matice interoperabilni
s C matici deklarovana a zpfistupriovana jako transponovana. (Priklad: 3arrays.f90.)

Fortranské Fetézce i pole znak{ jsou interoperabilni s C fetézci, a tim i poli znakd, napf. CHARACTER(10,c_char) ch
interoperuje s char *ch i char ch[]. C fetézce jsou ukonceny C znakem "\0' neboli fortranskou konstantou c_null_char.
Délku fetézce vytvoreného v C Ize ve Fortranu zjistit pravé nalezenim znaku c_null_char: L=index(ch,c_null_char)-1 ;
print *,ch(:L). (Fortranska funkce TRIM(ch) je nelcinna, odfezava zprava mezery, nikoliv smeti.)

Interoperabilita procedur a jejich volani

Interoperabilni procedury Ize vytvaret jak v C, tak ve Fortranu, a Ize je volat z obou ¢asti dvojjazyéného programu.
Jejich interoperabilita se vyznacuje fortranskym atributem BIND(C) s volitelnym uvedenim nazvu procedury v C
(binding label), BIND(C,NAME='BindingLabel"). Nazvy v C jsou citlivé na velikost pismen, fortranské nazvy nikoliv. Bez
uvedeni C jména v LABEL je implicitné brano fortranské jméno psané malymi pismeny. Volat z Fortranu Ize C funkce
vytvorené uZzivatelem i C funkce ze standardnich knihoven, z C Ize volat fortranské procedury s atributem BIND, jak
samostatné, tak modulové. Fortranské podprogramy (SUBROUTINE) jsou interoperabilni s C funkcemi s navratovou
hodnotou void.

Pr. Specifikace rozhrani funkce ze standardni knihovny C pro mozné pouziti z Fortranu
C: int atoi(const char *s);
Fortran:INTERFACE ; INTEGER(c_int) FUNCTION atoi(s) BIND(C)
IMPORT c_char,c_int ; CHARACTER(1,c_char), INTENT(IN) :: s(*)
END FUNCTION ; END INTERFACE
Pf. Specifikace rozhrani volajici standardni fortranskou funkci pro mozné pouziti z C
C: int CountPositive(float a[],const int n);
Fortran:FUNCTION CountPositive(a,n) BIND(C,NAME="'CountPositive")
IMPORT c_int,c_float ; INTEGER(c_int) CountPos ; REAL(c_float),INTENT(IN) :: a(*)
INTEGER(c_int),VALUE,INTENT(IN) :: n
CountPos=count(a(1:n)>0.) ; END FUNCTION

Pfi asociaci skuteCnych a formalnich argumentl procedur je ve Fortranu preferovano predani odkazem (predani
adresy, ukazatele) a pokud nelze, predani hodnotou (jednosmeérné kopirovani hodnoty do lokalni kopie v procedure);
v C se argumenty predavaji hodnotou nebo se explicitné posilaji ukazatele. Pro zarucené predani argumentu hodnotou
poskytuje Fortran atribut VALUE pro formalni argument procedury. Rozhrani volané procedury pak musi byt ve volajici
jednotce explicitni; formalni argument s atributem VALUE nesmi mit atributy ALLOCATABLE, POINTER a INTENT jiny
nez IN. Skutecny argument alokovatelnym polem nebo ukazatelem byt mlze.
Pf. Argument procedury s atributem VALUE (vypis: 1. 2.; bez atributu VALUE: 2. 2.; téZ 4args.f90)

x=1.; y=f(x); print *,x,y; CONTAINS; FUNCTION f(x); REAL,VALUE :: x; x=x+x; f=x; END FUNCTION; END
Pole nelze predat s atributem VALUE. Pfi praci se sekcemi poli nebo ukazatelovymi poli mlze dojit ke kopirovani
hodnot, ovSem obousmérnému, s Ucelem predat do volané procedury pole uloZzené v paméti spojité.
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Blok rozhrani neprejima automaticky jména z jednotky, v které se nachazi. K tomu slouzi specifikace IMPORT, ktera
mize prenést do bloku rozhrani bud’ vSechna jména z hostitele nebo jen jména vyslovné uvedena.
PF. USE iso_c_binding ; INTERFACE ; SUBROUTINE s(n) ; IMPORT c_int ; INTEGER(c_int) n ; ... END INTERFACE
Argumenty s C atributem const je vhodné deklarovat ve Fortranu s atributem INTENT(IN). Argumenty deklarované v C
jako pole, a[], nebo jako fetézce, char *, se na strané Fortranu deklaruji jako pole predpokladané velikosti, a(*).
Generické argumenty deklarované v C jako obecné ukazatele, void *, je nutné ve Fortranu deklarovat jako TYPE(c_ptr)
a pred dalsim pouzitim je konvertovat na fortransky ukazatel pomoci funkce c_f _pointer nebo pretypovat funkci
TRANSFER.
Pf. Specifikace rozhrani C funkce sscanf a jeji pouZziti pro pfifazeni do INTEGER a REAL proménnych. Norma
neupresiuje interoperabilitu C funkci s proménnym poctem argument( (napf. pravé sscanf), prekladace vsak uvedeny
priklad prelozi (gfortran v Linuxu ne). Preklada¢ g95 neprelozi prikaz x=TRANSFER(p,x), prelozi vSak sekvenci
i=TRANSFER(p,i) ; x=TRANSFER(i,x). (Pfiklady: 5callC.f90 a 6callF.c.)

USE iso_c_binding ; INTERFACE ; SUBROUTINE sscanf(s,format,p) BIND(C) ; IMPORT c_char,c_ptr

CHARACTER(1,c_char),INTENT(IN) :: s(*),format(*)

TYPE(c_ptr),INTENT(OUT) :: p

END SUBROUTINE ; END INTERFACE

CHARACTER(100,c_char) :: ch="1"; TYPE(c_ptr) p

call sscanf(ch,"%d",p) ; i=transfer(p,i) ; call sscanf(ch,"%f",p) ; x=transfer(p,x)

Tab. Korespondence specifikaci C funkci a fortranskych blokd rozhrani
Navratové hodnoty

void s(...); INTERFACE; SUBROUTINE s(...); IMPORT; ...; END SUBROUTINE; END INTERFACE
int f(...); INTERFACE; INTEGER(c_int) FUNCTION f(...); IMPORT; ...; END FUNCTION; END INTERFACE
char *f(...); INTERFACE; TYPE(c_ptr) FUNCTION f(...); IMPORT; ...

C fetézec musi byt na fortranské strané predan do C ukazatele a z né&j konvertovan na fortransky ukazatel na Fetézec,
TYPE(c_ptr) pc ; CHARACTER(len,c_char),POINTER :: pf ; pc=f(...) ; CALL c_f_pointer(pc,pf). Jak je uvedeno vyse,
dynamicka délka C fetézce je dana polohou znaku "\0' a napf. pro vypis pf je tfeba print *,pf(:index(pf,c_null_char)-1).
Tento obrat aktualné neprelozi pgfortran.

Argumenty predavané hodnotou

int i,float x INTEGER(c_int),VALUE,INTENT(IN) :: i ; REAL(c_float),VALUE,INTENT(IN) :: X

char ch CHARACTER(1,c_char),VALUE,INTENT(IN) :: ch

S predanim znaku hodnotou (char ch) maji aktudlné potiz ifort a pgfortran; ifort nepfeda spravné jako skutecny
argument proménnou, CALL s(ch), pfeda vsak konstantu, CALL s('A"), nebo vyraz, CALL s((ch)); v pgfortranu je tfeba
na fortranské strané deklarovat INTEGER(c_signed_char),VALUE,INTENT(IN) a na misté skutecného argumentu uvést
TRANSFER(ch,0_1). (Pfiklad: 7cula.f90.)

Argumenty predavané odkazem

int *i,float *x INTEGER(c_int) i ; REAL(c_float) x

int ia[],float xa[] INTEGER(c_int) ia(*) ; REAL(c_float) xa(*)

char *ch,char ch[] CHARACTER(1,c_char) ch(*)

Fortranské popisy mohou obsahovat, podle situace, i atribut INTENT (IN, OUT nebo INOUT).

Interoperabilita globalnich proménnych
Interoperabilni mohou byt nejen argumenty procedur, ale i modulové proménné a také modulové COMMON bloky.
Jsou-li specifikovany s atributem BIND(C), jsou interoperabilni s globalnimi proménnymi v C. COMMON bloky
interoperuji s proménnymi typu struct. Nemodulové proménné interoperovat s globalnimi proménnymi nemohou.
Pf. Specifikace interoperabilni modulové proménné a interoperabilniho COMMON bloku (téZ 3arrays.f90)
INTEGER(c_int),BIND(C,NAME='cvar") :: fvar
REAL(c_float) a,b ; COMMON /cb/ a,b ; BIND(C,NAME='s") /cb/
Interoperujici globalni proménné na strané C
int cvar;
typedef struct {float a; float b;} typeC; typeCs;

Binarni soubory

Pro zapis binarnich souborl jsou (nejen ve Fortranu) vhodné bezformatové proudy (streams). V takto vytvorenych
souborech (form='unformatted', access='stream') se na rozdil od bezformatovych soubord (form='unformatted’,
access='sequential' nebo 'direct') neobjevuji nezadouci znaky navic. Do existujiciho souboru proud zapiSe pozadovany
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poCet znakd a zbytek souboru nezméni; je-li Umyslem existujici soubor prepsat, je tfeba to uvést explicitné
(status='replace'). Rychlost Cteni i zapisu soubor je s rliznymi prekladaci vyrazné jing, a to i v zavislosti na operacnim
systému. Napf. ve Windows je g95 pomaly pfi ¢teni a gfortran pfi zapisu a g95 je rychly pfi zapisu a gfortran pfi Cteni;
na Linuxu pracuje gfortran se soubory velmi rychle, pgfortran rovnéz a ifort pfijatelné rychle.
PF. Pfiprava binarniho souboru s ASCII hlavickou a binarnimi daty (se zménou endianity — pofadi byt{)

OPEN (id,file=trim(filename),form="'unformatted',access="'stream’,status="replace')

do i=1,nheader; write (id) trim(header_line(i))//new_line(' '); enddo I hlavicka s ASCII radky
do i=1,npoints; write (id) swapEndian(s(i)); enddo I binarni data se zménou poradi bytd
CLOSE (id)

FUNCTION swapEndian(x) RESULT (result)

REAL(4),INTENT(IN) :: x

CHARACTER(4) :: result,z; CHARACTER(1),DIMENSION(4) :: za; EQUIVALENCE (z,za)
z=transfer(real(x,4),z); za(1:4)=za(4:1:-1); result=z

END FUNCTION

Prekladace

PriloZzené priklady byly testovany na dvojicich pfekladac GNU gfortran a gcc, g95 a gcc (gcc neni soucasti balicku
g95), Intel ifort a icc a Portland Group pgfortran a pgcc. Testy byly vétsinou Uspésné i s prekladadi z rliznych dvoijic,
na Linuxu vzdy, ve Windows nespolupracoval pgfortran s gcc. Prekladace gfortran a pgfortran zprostredkuiji i preklad
zdrojovych textll v C, pf. gfortran p1.fo0 p2.c, jinak jsou tfeba dva kroky, pF. icc -c p2.c a ifort p1.f90 p2.0. Pro spojeni
C kodu s fortranskou procedurou nelze uzit pgcc, ale pgfortran s prepinatem, pgfortran -Mnomain main.c sub.fo0.
Pouzité verze prekladacl: gfortran 4.4.3, g95 0.93, ifort 11.1 a pgfortran 12.2.

Knihovny
Mnohé knihovny poskytuji rozhrani pro oba jazyky, nékteré vSak jen pro C a interoperabilitu s Fortranem fesi bud’
pomoci moduldl s bloky rozhrani nebo nijak. Prelozené C knihovny s rozhranim pro starsi Fortran (bez iso_c_binding)
mohou spolupracovat jen s nékterymi prekladaci a jen v nékterém z operacnich systémd, linkovani nativnich
C knihoven k Fortranu pomoci iso_c_binding se zda byt robustné&jsi cestou. Pfi linkovani preloZzenych knihoven uZivatel
narazi také na rizné potreby rdznych prekladacd (prepinac prekladacl -L pro cestu ke knihovnam, proménné prostiedi
ve Windows: PATH, LIB aj., v Linuxu: LIB, LIBRARY_PATH, LD_LIBRARY_PATH aj., jména knihoven: pgfortran ve
Windows mize vyzadovat pfejmenovani *.lib na lib*.lib, atd.) a samoziejmé kompatibilitu, napf. 32- a 64bitovych
rezim@ prekladacd a verzi knihoven.
Paralelizacni knihovny
Knihovna MPI je psana v C a poskytuje rozhrani pro oba jazyky, prenos argumentd fortranskych volani do C zajist'uje
sama knihovna. K ruce jsou dva typy fortranského vazani (binding): vazani pro Fortran 77 definované v MPI-1,
nezajist'ujici kontrolu shody skutecnych a formalnich argumentd, a vazani pro Fortran 90 pfidané v MPI-2, typové
kontroly zajist'ujici. Naklady typové kontroly jsou vSak neimérné vzhledem k potfebé uvadét rozhrani MPI procedur
pro vSechny ocekavatelné datové typy (a podtypy a pocty dimenzi) posilanych zprav (bufer(). OSetfeni typové kontroly
fortranskych kod@ tak mdze fesit vazani pro C (MPI pro C je ovSem tvoreno funkcemi, nikoliv podprogramy jako MPI
pro Fortran).
PF. INTERFACE ; FUNCTION MPI_Send(buf,count,...) BIND(C,name='MPI_Send') ; IMPORT c_ptr,c_int
TYPE(c_ptr),INTENT(IN) :: buf ; INTEGER(c_int),VALUE,INTENT(IN) :: count ; ...
INTEGER(c_int) :: MPI_Send ; END INTERFACE
OpenMP neni knihovna, ale souCast samotného prekladace a interoperabilita tak nehraje roli.
Numerické knihovny
Knihovny BLAS a LAPACK vznikly jako fortranské knihovny, jejich volani z C je dokumentovano; C programator mize
respektovat fortranské fazeni prvkd matic po sloupcich nebo ma moznost nastavit pfiznak pro transponovani matic.
Komercné udrzované knihovny vyrobcl hardwaru MKL (Intel Math Kernel Library) a ACML (AMD Core Math Library),
stejné jako vld¢i numerické knihovny NAG a IMSL, poskytuji rozhrani pro oba jazyky. Knihovna CULA Tools
s implementaci LAPACKu pro GPU je vzorovou ukazkou moderni knihovny se zastaralym feSenim interoperability: verzi
pro Fortran je poskytnuto nékolik a ne vSechny se zdaji byt funkcni, linkovani verzi pro C k Fortranu pracuje, na
uzivateli vSak je vytvoreni blokd rozhrani. (Pfiklad: 7cula.fo0)
Vizualiza¢ni knihovny
Ve svété vizualizace je Fortran neznamym jazykem a potfebné C knihovny si fortransky uzivatel vaze vlastnorucné.
Ukazky: LodePNG, FreeImage
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