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program t est
! uses allocatable array of rang Z2

real, dinension(:,:), allocatable :: arM
integer :: i1, i2, iAllocStatus, iDeallocStatus, n
read *, n ! reads from stdin
all ocate(arMn,n), stat=iAllocStatus) ! creates dynamic array
if (iAllocStatus /= 0) then
print * "Error: allocate failed: ", iAlocStatus
el se
do i2=1, n
do il=1, n
arMil,i2)=10%i 1+i 2
print *, TarM’,il,’,’,i2,7) ="', arMil,i2)
end do
end do
end if
! DO SOVETHI NG . .

deal | ocat e(ar M st at =i Deal | ocSt at us)

if ((iAllocStatus = 0) .and. (iDealloc Status /= 0)) then
print *, "deallocate failed: ", iDeallocStatus
return

end if

end programtest
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1. Einleitung

Diese Einfuhrung in die neuen Konzepte der ProgrammierspFaehean 90 wendet sich an
Programmierer, die bislang ni#fORTRAN 77 gearbeitet haben und sich nun einen Uberblick
Uber Fortran 90 verschaffen wollen. Auf bereits in FORTRAN 77 enthaltene Konzepte wird
deshalb nicht eingegangen, obwohl sie ebenfalls in Fortran 90 enthalten sind. (Fortran 90 ent-
halt FORTRAN 77 als Teilmenge!)

Die neuen Sprachkonzepte werden anhand einer stichwortartigen Beschreibung schrittweise
und mit kurzen erlauternden Beispielen vorgestellt. Im Anschlul3 zeigt ein kurzes Programm
ein vollstdndiges Beispiel. Bezulglich einer genauen Sprachbeschreibung sei auf die Referenz-
handbticher [2] und [3] verwiesen (siehe Abschmidr atur hinweise).

Folgende typographischen und Namenskonventionen werden verwendet:

e Im Fliel3text sind FORTRAN Schlisselwdrter und Funktionen déetbschrift gekenn-
zeichnet.

« Variablen des gleichen Datentyps sind durckieheitliches Prafixgekennzeichnet:

i = I NTEGER (i1, i2, iResult, ...)

r = REAL (rd, r2, rTenpl, ...)

¢ = COWPLEX (cl, c2, cEigenvValue, ...)
ch = CHARACTER (chMsgl, ...)

| = LOG CAL (ry, 12, ...)

« Fdr Felder, Zeiger und Strukturen gibt es ein zusatzliches Préafix:

a = array (ai 10, ar, ac, ...)
v = vector (vil, vr, ...)

p = pointer (pil, pr, ...)

s = struct (sPerson, sDate, ...)

* In Beispielen und Programmbeispielen wirdies Eingabeformat verwendet, FORTRAN
Schlusselworter werden klein geschrieben.

e Eingaben sind irCour i er dargestellt, Ausgaben @ouri er. Das Zeichers symboli-
siert die EingabeaufforderundNIX prompt).

Beispiel: $ cat sanple3.f90
» Vollstandige Programme sind zusatzlich duncereRahmen hervorgehoben.
+ Die erste Dimension eines Feldes wird in Anlehnung an die mathematische Notation flr

Matrizen als Zeile, die zweite als Spalte bezeichnet. (Felder werden in FORTRAN
allerdings in Spaten-Zeilen-Ordnung abgespeichert.)

Fortran 90
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2. Uberblick

In diesem Kapitel werden folgende Themen behandelt:
. Entwicklungsziele fur Fortran 90

. Wesentliche Neuheiten in Fortran 90
. Migration von FORTRAN 77 nach Fortran 90

2.1.  Entwicklungsziele fur Fortran 90

+ Die Abwartskompatibilitat zu FORTRAN 77 bleibt erhalten.

+ Wesentliche Mangel von FORTRAN 77 werden behoben.

+ Die Sprache wird modernisiert.

+ Die besondere Eignung fur wissenschaftlich-technische Anwendungen wird verbessert.
- Die numerische Portabilitat wird verbessert.

+ Der Sprachumfang wird nicht zu komplex.
2.2.  Wesentliche Neuheiten in Fortran 90

Queélltextformat:

+ freies Eingabeformat
+ bis zu 31 Zeichen lange Namen
+  Kommentare innerhalb einer Zeile

Datentypen:

* benutzerdefinierte Datentypen (Strukturen)

» Typparameter fir numerische Datentypen

» Abfragefunktionen zu Eigenschaften numerischer Datentypen
» Zeiger-Variablen

Operatoren und Zuweisungen:

+ benutzerdefinierte Operatoren und Zuweisungen

+ Operatoren und Zuweisungen fur Felder

e Uberladene Operatoren und Zuweisungen

Dynamische Speicherverwaltung:

« dynamische Felder variabler Grol3e
« Ubergabe von Feldern variabler GroRRe an Prozeduren

Fortran 90
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« lokale Felder variabler Grof3e
Feldverarbeitung:

+ Bearbeiten von Feldern als Ganzes
* verbesserte Auswahl von Teilfeldern
+ vordefinierte Prozeduren fir Felder

Prozeduren:

« Ein- und Ausgabe- sowie optionale Parameter
« SchlUsselwort-Parameter

« Schnittstellenbeschreibung fir Prozeduren

« viele neue vordefinierte Prozeduren

« rekursive Prozeduren

Module:

+ neue Programmeinheit MODULE als Verbesserung gegentiber COMMON
+ integrierte Schnittstellenbeschreibungen

e private und offentliche Daten

« Bibliotheken in Modulen

Programmsteuer ung:

+ erweiterte DO Anweisung
+ EXIT und CYCLE Anweisung
+ neue Anweisung SELECT CASE

Sonstiges.

+ Verbesserungen bei der Ein- und Ausgabe
« Kennzeichnung veralteter Sprachelemente durch den Compiler

2.3. Migration von FORTRAN 77 nach Fortran 90

Der Migrationspfad volrFORTRAN 77 nachFortran 90 kann lber folgende Stufen verlau-
fen:

. Bisherige FORTRAN 77 Programme und Bibliotheken werden mit einem Fortran 90
Compiler Ubersetzt und weiterhin verwendet. Die Ubersetzung ist moglich, da
FORTRAN 77 alg eilmengein Fortran 90 enthalten ist.

. FORTRAN 77 Programme mit veralteterobgolescent) Sprachelementen werden
(manuell oder werkzeug-unterstutzt) modernisiert, wobei die Diagnosemoéglichkeiten ei-
nes Fortran 90 Compilers bei der Kennzeichnung derartiger Stellen ausgenutzt werden
konnen.

Fortran 90
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Moderne Programmiertechniken wie z.B. dynamische Speicheralokierung, problem-ori-
entierte Datentypen, optionale Parameter und Kapselung in Modulen werden in alten und
neuen Programmen integriert.

Portable Programme im wissenschaftlich-technischen Bereich werden unter Zuhilfenahme
systemunabh&ngiger numerischer Datentypen erstellt.

Felder werden als Ganzes bearbeitet. Die optimale Nutzung von modernen Architekturen
(u.a. Optimierung, Vektorisierung, Parallelisierung) wird nicht durch den Programmierer
allein erreicht, sondern durch einen Fortran 90 Compiler oder andere Tools weitgehend
automatisiert.

Fortran 90
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3. Lexikalische Erweiterungen

In diesem Kapitel werden folgende lexikalischen Erweiterungen behandelt:

« erwelterter Zeichensatz

+ langere Namen

« Symbole flr Relationsoperatoren

« formatfreier Quelltext

+ Kommentare in Anweisungszilen

« mehrere Anweisungen in einer Zeile
+ INCLUDE Anweisung

3.1. Zeichensatz und Namen

Namen beginnen mit einem Buchstaben und bestehieis au81 Zeichen.

FUNCTI ON TransposeMatri x(aMatri x1)
REAL :: rlLeftlnterval Bound=0.0, rRightlnterval Bound=1.0

« Unterstrichein Namen sind erlaubt.

REAL a_Transposed_Matri x(100, 100)
LOd CAL | _EOF Reached

+ Klenbuchstaben sind erlaubt, wobei Klein- und Grol3buchstaben die selbe Bedeutung ha-
ben.

PRINT *, a, b, ¢
print *, A B C

« Der Zeichensatz wird durch folgende n8aeder zeichen erweitert:

Sonder zeichen Bedeutung

I comment leitet einen Kommentar comment ein.

"string" begrenzt eine Zeichenkette string.

% selektiert eine Komponente einer Struktur.

& kennzeichnet eine Fortsetzungszeile.
trennt Anwelisungen.

< symbolisiert den Relationsoperator .L T..

> symbolisiert den Relationsoperator .GT ..

2 -

Fortran 90
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== und/ = dargestellt

$ ist als Bestandteil eines Namen erlaubt.
. Relationsoperatoren kdnnen symbolisch durch <, <=, »>=
werden (Achtung? = und nicht = wie in C):
Operator Symbol Bedeutung
LT. < kleiner
LE. <= kleiner oder gleich
.GT. > groRer
.GE. >= groRer oder gleich
.EQ. == gleich
.NE. /= ungleich
if (r1>0) ...
f ((il1/=0) .and. (i2 == 2) )
3.2. Formatfreie Form des Quelltextes

Eine Zeile enthalt maximal 132 Zeichen.

. Das Zeichen leitet einen Kommentar ein, der bis zum Ende der Zeile reicht.

functio

ar(:,:)

r eal

r eal

n MaxEV(ar) !

conput es nmaxi mal

I frommatrix ar
I decl ares an assuned-shape matrix ar

. Das Zeichen trennt Anweisungen voneinander.

r1=5; r2=3;
do i =1, 100;

r3=5

read *, ar(i);

end do

Ei genval ue

. Das Zeiches. als letztes Zeichen einer Zeile kennzeichnet eine Fortsetzung.

print *,

"This is a very long line that

is splitted here &

because it does not fit on a 80 colum screen editor."

print *,

"This string is continued &

&with no space"

--> This string is continued with no space

. L eerzeichen sind bei der lexikalischen Analyse im freien Eingabeformat signifikant.

doi =1, 100 !

do i=1,

100 !

generates a conpiler error.
correct

i nput fornmat

Fortran 90
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Programmbeispidl:

$ cat sanplel.f90

I file: sanplel.f90

program hel l o_worl d

I prints the text Hello world to standard out put
inmplicit none

integer :: i1, i2=3 I i2 defines the nunber of iterations
do i1=1, i2

print "Hello Wrld"
end do

end program

$ f90 -0 sanpl el sanplel.f90
$ sanpl el

Hell o World

Hell o World
Hell o World

3.3.  Einfigen von Quelltext

. Eine Datei kann durch eine INCLUDE Anweisung in den Quelltext eingefligt werden.
Dies entspricht der aus C bekannten Praxis und kann z.B. zum Einfiigen von systemab-
hangigen Parametern verwendet werden.

i ncl ude "constants. h"
i nclude "system h"

. INCLUDE Anweisungen kdnnen geschachtelt werden, d.h. eine eingefligte Datei darf ih-
rerseitsINCLUDE Anweisungen besitzen. Ein bedingtes Einfligen kann allerdings nur
Uber einen C Praprozessor realisiert werden.

Programmbeispidl:

$ cat bool ean. h

I file: bool ean. h
| ogical, paraneter :: t= TRUE., f= FALSE
! end file: bool ean. h

$ cat sanpl e2.f90

program t est

i ncl ude "bool ean. h"

print *, "t .or. f =", t .or. f
end programtest

$ # Conpile and link step are onitted fromnnow on ...

Fortran 90
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$ sanpl e2
t .or. f =t

Fortran 90
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3.4. Gegenuberstellung

Die formatfreie und die formatgebundene Form besitzen folgende Merkmale:

Merkmal formatgebundene Form formatfreie Form
Zeilenlange 1-80 1-132
Marken 1-5 Position frei

Trennzeichen zwischen Anwei- | ; ;

sungen
Leerzeichen nicht signifikant signifikant
Trennzeichen zwischen lexikali- | nicht notwendig notwendig

schen Einheiten

Fortsetzung Zeichen in Spalte 6 & als letztes Zeichen
Kommentar C oder * in Spalte 1, ! an beliebi}! an beliebiger Position
ger Position

Fortran 90
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4.

Typvereinbarung

In diesem Kapitel werden folgende Erweiterungen bei der Typvereinbarung erlautert:

4.1.

4.2.

IMPLICIT NONE

TYPE Anweisung fur benutzerdefinierte Daentypen
Attribute fur Variablen

KIND Typparameter fur Datentypen

IMPLICIT NONE

Die AnweisungIMPLICIT NONE erzwingt eine Typvereinbarung aller verwendeten
Variablen. Nicht vereinbarte Variablen werden vom Compiler gemeldet.

inmplicit none
Benutzer definierte Datentypen

Neben den vordefiniertennfrinsic) DatentypenREAL, DOUBLE PRECISION, IN-
TEGER, COMPLEX, CHARACTER und LOGICAL kbdnnen benutzerdefinierte
(derived) Datentypen verwendet werden. Im folgenden werden sie kuiGtralkturen
bezeichnet.

Die Definition einer Struktur erfolgt in eindrY PE Anweisung. Eine Struktur setzt sich
ausKomponenten zusammen. (Im folgenden wird zur Unterscheidung bei Feldern von
Elementen gesprochen.)

type Person

character :: chNanme(30) I conponent 1
character :: chSurname(30) I conponent 2
i nt eger ;i Age I conponent 3

end type Person

Die Verschachtelung von Strukturen ist erlaubt, d.h. Komponenten von Strukturen kon-
nen selbst wieder Strukturen sein.

type Point ! defines structure point
real :: rX rY I with 2 conmponents of type real

end type Poi nt

type Circle I defines structure circle
type(Point): sPoint MP I defines mdpoint with type point
real :: rRad

end type Circle

Die Typvereinbarung einer Variablen mit einem benutzerdefiniertem Datsintyp er-
folgt mit derTY PE(struct) Anweisung.

type(Person) :: sPersonMe | defines a variable
type(Person) :: asPersonList(30) I defines an array

Fortran 90
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Eine gleichzeitige Anfangswertzuweisung ist maglich, wobei verschachtelte Strukturen
aufzuldsen sind (siehe auch nachsten Abschnitt).

type(Point) :: sPointl=Point(5.0,2.0)
type(Circle) :: sCrclel=Circle(Point(0.0,0.0),1.0)
type(Person) :: sPersonl=Person("Mistermann", "H ", 34)

Der Zugriff auf einzelne Komponenten einer Struktur erfolgt tbeBdektor %.

sPoi nt 1% X=4. 0 I assigns a value to | evel-1 conponent
sPoi nt 1% Y=2. 0

sCircl e¥sPoi nt MP% X=0.0 ! assigns a value to | evel -2 conponent
print *, sPointl%Y I prints a conponent of type real

Die Zuweisung ist fur Variablen und Ausdricke gleichen Datentyps immer definiert und
erfolgt durch Kopieren aller Komponenten. Ein Struktur-Konstruktor ist wie in der An-
fangswertzuweisung ebenfalls zulassig.

sPoi nt 2=sPoi nt 1
sPer son2=sPer sonl
sPerson3=Person("Mieller", "F.", 37)

Fur Strukturen kdnnen benutzerdefinierte Prozeduren, Operatoren und Zuweisungen ein-
gefuhrt werden.

subroutine PrintPerson(sPerson) I prints 2 conp. of Person
type(Person) :: sPerson
print *, "Nane: ", sPerson%hNane

print *, "Surname: ", sPerson%hSurname
end subroutine PrintPerson

Programmbeispidl:

$ cat sanpl e3

program t est
I gives and uses definitions for user-defined types.
type Point
real rXrY
end type Poi nt

type Circle
type(Point) :: sPoint©W ! m dpoint
real :: rRad I radius

end type circle

type(Point) :: sPointl, sPoint2(10)

type(Circle) :: sCrclel, sCrcle2=Circle(Point(1.0,1.0),5.0)
sPoi nt 1=Poi nt (1. 0, 2. 0)

sCi rcl el%sPoi nt MP=sPoi nt 1

print *, "sCrclel%PointMP% X = ", sC rclel%Poi nt MPY% X
print *, "sCrclel%sPointMP%Y =", sCrclel%Poi nt MP% Y

end programtest

$ sanpl e3

sCircl el¥%sPoi nt MP% X = 1. 0000000

Fortran 90
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sCircl el%sPoi nt MP% Y = 2. 0000000

4.3.

4.4,

Attribute und Anfangswertein einer Typvereinbarung

Gleichzeitig mit der Vereinbarung kdnnen skalaren und vektorwertigen Varialolen
fangswerte zugewiesen werden. Typbezeichnung und Variablen sind durch 2 Doppel-
punkte: : voneinander zu trennen.

real :: rA=0.0, rB=0.5, rC=1.0
character (l1en=80) :: chErrMsgl="Di vision by zero."

Bei Strukturen erfolgt die Anfangswertzuweisung komponentenweise. Verschachtelungen
sind durch entsprechende Klammerung nachzubilden.

type(Point) :: sPointl=Point(0.0,0.0)
type(Circle) :: sCrclel=Circle(Point(1.0,1.0),5.0)

Fur eine vektorwertige Variable (Feld mit Rang 1) kann eine Wertzuweisung mit einem
Feldkonstruktur der Form (Yaluel, value, .../) erfolgen.

integer :: i(5 = (/ 1,2,3,4,5 /)

Erganzend zum Typ kdnnen weitere Eigenschaften von Variablen Atimgbute festge-
legt werden. Neben den bekannten Attributen RARAMETER, DIMENSION und
SAVE sind weitere Attribute mdglich (siehe folgende Kapitel).

real, paraneter ;o rPi=3.141.. ! defines synmb. constant
i nteger, paraneter ;1 1 MAX=100

real, dinmension(i MAX) :: vrVectorl

real, dinmension(:,:), allocatable :: arMatrix

Uberblick tber Attribute

Die folgende Tabelle listet alle verfligbaren Attribute fir Variablen auf:

Attribut Bedeutung

([KIND=] ...) wahlt eine Genauigkeit oder einen Exponentenbereich fiir eine numeri-

sche Variable aus.

([LEN[GTH]A] ...) legt eine maximale Lange fir eine Zeichenkette fest.

ALLOCATABLE ermoglicht die dynamische Zuweisung und Freigabe von Speicher fir
ein Feld zur Laufzeit eines Programmes.

DIMENSION legt den Rang und die Indexgrenzen eines Feldes fest.

EXTERNAL kennzeichnet eine externe Prozedur.

Fortran 90
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INTENT(IN) kennzeichnet einen Ein- und/oder Ausgabe-Parameter

INTENT(OUT) (nur fur Prozeduren)

INTENT(INOUT)

INTRINSIC kennzeichnet eine vordefiniertetfinsic) Prozedur.

OPTIONAL kennzeichnet einen optionalen Parameter (nur fir Prozedu ren).
PARAMETER kennzeichnet eine symbolische Konstante.

POINTER kennzeichnet eine Zeiger-Variabiointer).

PRIVATE kennzeichnet eine nur in einem Modul sichtbare Variable

(nur fir Module).

PUBLIC kennzeichnet eine auch auRerhalb eines Moduls sichtbare Variable

(nur far Module).

SAVE kennzeichnet eine statische Variable einer Prozedur

(nur fur Prozeduren sinnvoll).

TARGET kennzeichnet eine statische Variable, auf die eine Zeiger-Variable|zei-

gen darf.

Bemerkungen:

4.5,

Einige Attribute sind nur in einem bestimmten Kontext erlaubt wie z.B. OPTIONAL nur
in Prozeduren oder TARGET nur fir Felder.

Einige Attribute schlief3en einander aus wie RARAMETER undALLOCATABLE.
KIND Typparameter

Typparameter ermdglichen in Zusammenarbeit mit der vordefinierten Funksen
lected _real_kind bzw. selected int_kind eine systemunabhéngige Auswahl von Typen
mit garantierten Genauigkeiten und Wetebereichen.

Ein TypparameterIND value) , der vom Benutzer definierte Anforderungen erfillen soll,
kann systemunabhéangig durch die vordefinierte Funkssected real_kind ermittelt
werden.

! REAL_6_150 is a synbolic constant
i nteger, paraneter :: REAL_6_150=sel ected_real _ki nd(6, 150)

Variablen der DatentypeREAL und COMPLEX koénnen durch einefypparameter
modifiziert werden, der eine bestimmte Genauigkpitedision)und einen bestimmten
Exponentenbereicihdnge) festlegt.

I Variables of kind REAL_6_150 have at |east 6 significant
! digits and hold values in the range from 10**(-150)
I to 10**(150).

Fortran 90
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REAL, (KIND=REAL_6_150) :: r1

. Der NAG Fortran 90 Compiler (f90) enthalt im Lieferumfang eine Moduldatei
f90_ki nd. nod, in der alle verfligbaren Typparameter als symbolische Konstanten defi-
niert sind (siehe unten). Die Definitionen kbnnen nach ditg Anweisung verwendet
werden.

use f90_kind I includes type definitions, e.g. double
conpl ex (double), paraneter :: clmagUnit=(0.0,1.0)
conpl ex (double) :: ¢3, c4, ¢c5=(1.0,1.0)

Zusammengefal3t:

Anweisung Bedeutung

kind_value=selected_real_kind(prec, exp_range) berechnet einen KIND Typparameter kind_value, der
mindestens der Genauigkeit prec und dem Exponen-
tenbereiches exp_range entspricht.

REAL (KIND=kind_value) :: varl, ... vereinbart eine REAL Variable varl mit einem
KIND Typparameter, der z.B. vorher mit selected-
_real_kind ermittelt wurde.

4.6. Ein Beispiel fur die Definition von Typparametern

$ cat f90_kind.f90 # f90 V2.0 for |1BM RS/ 6000

modul e f90_ki nd
!

I Indicator that the KIND= is not avail able
I for this conpiler/host:

i nteger, paraneter :: not_available = -1
!
I Real and Conpl ex nunbers
! Si ngl e precision

i nteger, paraneter :: single =1 # defines single
! Doubl e preci sion

i nteger, paraneter :: double = 2
! Quadr upl e precision

i nteger, paraneter :: quad = not _avail abl e

4.7. Zahlenmodelle

+ Redlle Zahlen und ganze Zahlen werden auf Konstanten oder Variablen der Datentypen
REAL und INTEGER abgebildet. Die Zahlenmodelle fur reelle Zahléimating point
numbers) und ganze Zahleimfeger numbers) sind unterschiedlich.
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Jedes Zahlenmodell ist durchM odellpar ameter eindeutig charakterisiert.

Das reelle Zahlenmodell besitzt die Modellparameter b, p, Emin und Eqgx. Wobei eine
auf p Ziffern abgeschnittene reelle Zahl x folgendermal3en dargestellt wird:

x= + (Y axb-K) b® = + mObe

ak O {0,1, ..., b-1}, k=1, ...,p
EnﬂaxzeZEmn

Das ganzahlige ZahlenmodeBib& die Modellparameté&iyjn UNdEmax:
X= = (Y akfzk)

ak 0O {0, 1}; k=0, ..., n
EmXZHZEmn

Die Modellparameter und hieraus abgeleitete Gro3en kbnnen Uber vordefinierte Prozedu-
ren bestimmt werden.

4.8. Vordefinierte Abfragefunktionen fir Modellparameter

Die folgenden intrinsischen Prozeduren liefern systemspezifische Informationen:

Name Funktion

digits(x) berechnet die Anzahl signifikanter Ziffern p im Zahlen modell.
epsilon(x) berechnet die kleinste Modellzahl mit Exponent O (b 1—p).
exponent(x) berechnet den Exponenten e von x im Zahlenmodell.

fraction(x) berechnet die Mantisse m von x im Zahlenmodell.

huge(x) berechnet die grof3te Zahl im Zahlenmodell (E)thmax
kind(x) berechnet den KIND Parameter von x.

maxexponent(x) berechnet den maximalen Exponentggdin Zahlenmodell.

minexponent(x)

berechnet den minimalen Ex ponentgshEm Zahlenmodell.

nearest(x,direction)

berechnet die nadchste darstellbare Zahl im Zahlenmodell.

precision(x)

berechnet die dezimale Genauigkeit im Zahlenmodell.

radix(x)

berechnet die Basis b des Zahlenmodells.

range(x)

berechnet das Minimum vog, i und Epax
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selected_int_kind
(exp_range)

berechnet den kleinsten zugehdrigen KIND Parameter.

selected_real_kind
(prec[,exp_range])

berechnet den kleinsten zugehérigen KIND Parameter.

set_exponent(x,i)

berechnet @

tiny(x)

berechnet die kleinste Zahl im Zahlenmodeﬁmin'l).
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5. Feldverarbeitung

In diesem Kapitel werden folgende Klassen von Feldern behandelt:

. Felder und Zeichenketten der Ladnge O
. Felder mit Ubernommener Gestalt

. parametrisierte lokale Felder

. dynamische Felder

5.1. Felder und Zeichenketten der Lange 0

+ Die Lange Null fur Zeichenketten und die Ausdehnung Natieft) fir Felder sind zulés-
sig.

character (0) :: chEnptyString
print *, "len(chEmptyString =", len(chEnmptyString)

5.2. Felder mit ibernommener Gestalt

+ In ener Prozedur kann as Formalparameter ein Feld mit dbernommener Gestalt
(assumed-shape array) verwendet werden. Der Rang (Anzahl Dimensionen) ist alerdings
nicht variabel.

subroutine x(arM
real arM:,:) I formal paraneter is assuned-shape array

+ Die Gestalt des Feldes wird automatisch aus dem tbergebenen Feld bestimmt. Die unteren
Indexgrenzen liegen standardmafig bei 1 und kénnen bei der Typvereinbarung verandert
werden.

subroutine x(arM
real arM10:,100:) ! index starts with 10 (1D) and 100 (2D)

+ Die zunéachst unbekannt&usdehnungen des uUbergebenen Feldes sind tber vordefinierte
Abfragefunktionen zu ermitteln.

subroutine x(arM
real arM:,:)
i Nunber Of Rows=si ze(arM 1) I yields 1st dinmension

Programmbeispidl:

$ cat sanple4.f90

program t est
i nterface
subroutine x(arM
real arM:,:)
end subroutine X
end interface
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real arM5, 2)
call x(arM
end programtest

subroutine x(arM I uses assuned-shape array.
real arM:,:) ! defines formal parameter(s)
integer i1, i2
do i1=1, size(arM1l) I 1 oops over 1st dinmension (row)
do i2=1, size(arM?2) I 1 oops over 2nd di nmension (colum)
arMi1,i2)=10%i 1+i 2
print *, TarM’,il,’,",i2,") ="', arMil,i?2)
end do
end do

end subroutine x

$ sanpl e4

arM 1, 1) = 11

arM 5, 1) = 51

arM 5, 2) = 52

5.3. Parametrisiertelokale Felder

In einer Prozedur kann ein lokales Feld (workspace) festgelegten Ranges mit parametri-
sierten Grenzen verwendet werden.

subroutine x(n,nm
real, dinmension(l:n,1:m :: arWrkspace I defines local array

Die Parametrisierung kann durch globale Variablen (COMM ON oder MODULE) oder,
indirekt oder direkt, durch Formal parameter erfolgen.

subroutine x(arM
real, dinmension(:,:) :: arM I assuned- shape array
real, dinmension(size(arM1l1)) :: vrWs I local array

end subroutine X

Das lokae Feld wird bel Eintritt in die Prozedur automatisch erzeugt und bel Verlassen
der Prozedur wieder freigegeben.

Die Schnittstelle einer Prozedur, die ein lokales Feld verwendet, mufd vor dem Aufruf in ei-
nerINTERFACE Anweisung definiert werden (siehe auch Abscivibdul pr ozedur).

i nterface
subroutine x(n,m
real, dimension(l:n,1:m :: arWrkspace
end subroutine x

end interface

Programmbeispidl:
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$ cat sanpl e5.f90

program t est

interface
subroutine x(n)
real :: arMn,n)

end subroutine X
end interface
call x(2)
end programtest

subroutine x(n)

integer :: n

r eal ;o arMn, n**3) I defines paraneterized | ocal array
integer il, i2, n

do il1l=1, n

do i2=1, n**3
arMil,i2)=10%i 1+i 2
print *, TarM’,il,’,",i2,") ="', arMil,i2)
end do
end do
end subroutine x

$ sanpl e5
arM 1, 1) =11
arM 2, 8) = 28

5.4. Dynamische Felder

. Fur ein Feld festen Rangs, das mit dem Attrisul. OCATABLE vereinbart worden ist,

kann zur Laufzeit Speicher in zur Laufzeit definierter Grof3e angefordert werden

(dynamic memory allocation). Die maximale Gro6l3e ist abh&ngig vom Computersystem.

real, dinmension(:,:,:), allocatable :: arTl

. Das Anfordern und Zuordnen von Speicher flr ein dynamisches Feld erfolgt durch die

ALLOCATE Anweisung.

read *, i1, nl, i2, n2, i3, n3 I user input
allocate(arT1(il:nl,i2:n2,i3:n3), stat=i All ocStatus)

. Der Status eines dynamischen Feldes kann Ub&ldisOCATED Anweisung Uberpruft

werden; d.h. wahrend der Ausfiihrung eines Programm kann abgefragt werden, ob fur ein

dynamisches Feld bereits Speicher zugewiesen wurde.

if (allocated(arTl)) print *, "Array arTl is allocated."

. Nicht mehr bendtiger Speicher kann (und sollte) durctD@aL L OCATE Anweisung
freigegeben werden.
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deal | ocate(ar T1, stat=i Deal | ocSt at us)
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Programmbeispidl:

$ cat sanpl e6

program t est
| uses allocatable array of rang 2

real, dinmension(:,:), allocatable :: arM
integer :: i1, i2, iAllocStatus, iDeallocStatus, n

read *, n ! interactive input
al l ocate(arMn, n), stat=i All ocStatus)
if (iAllocStatus /= 0) then

print *, "Error: Alloc failed: ", iAlocStatus
return
end if
do il1l=1, n
do i2=1, n
arMi1,i2)=10%i 1+i 2
print *, TarM’,il,’,",i2,") ="', arMil,i2)
end do
end do

deal | ocat e(ar M st at =i Deal | ocSt at us)

if (iDealloc Status /= 0) then
print *, "Dealloc failed: ", iDeall ocStatus
return

end if

end programtest

$ sanple6 < echo 2

a(1,1)=11

a(l,2)=12

a(2,1)=21

a(2,2)=22

$ sanmpl e6 < echo 16384 # You shoul d conpute how big the array woul d be!

Error: Alloc failed: 1 # This error is due to insufficient nmenory.
5.5. Vordefinierte Abfragefunktionen ftr Felder

Die folgenden Prozeduren liefern Informationen tber Felder:

Name Bedeutung

allocated(a) liefert den Status eines dynamischen Feldes.
Ibound(a [, dim]) liefert die untere(n) Indexgrenze(n) (lower bound).
len(string) liefert die Lange einer Zeichenke#tieing.
maxval@[, dim]) liefert das grofRte Element (in einer Dimension).
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minval(a[, dim]) liefert das kleinste Element (in einer Dimension).
shape(a) liefert die Gestalt von a, d.h. einen Vektor, der die Ausdehnungen
in den einzelnen Dimensionen von a enthalt.
size@ [, dim)) liefert die Gesamtanzahl aller Elemente (bzw. die Ausdehnung in

einer Dimension) vomr.

ubounda [, dim)

liefert die obere(n) Indexgrenze(rpper bound).

5.6. Teilfeld-Selektoren

+ Die Auswahl enes rechteckigen Tellfeldes aus einem Feld kann durch ein Triplex oder

durch einenVektorindix erfolgen.

Ein rechteckiges Tellfeld von a kann durch ein Triplex der Form a(il:i2:i3, ...),
I1=Anfangswert, i2=Endewert und i3=Schrittweite, ausgewahlt werden.

12 13
I nt eger ai ML( 3, 3) 0 22 23
32 33
12 13
ai M=ai ML(1: 2,1:3) 0 22 23l JZeile 1 und 2)

Fehlende Werte im Triplex werden durStandardwerte erganzt (untere Indexgrenzen,
obere Indexgrenze, 1).

) I specifies all 3 val ues
) I uses default step width 1
) I uses defaults

al(1l:2:1,1:3:1
al(1:2, 1:3
al( :2,

Negative Schrittweiten (Spiegelung) sind &hnlich wie in einer DO Anweisung erlaubt.

12 11
ai M=ai ML(:,3:1:-1) 0 22 21| | Spi egel ung)
32 31

Insbesondere kdnnen die Zeileund die Spaltg einer Matrix durcha(i,:) und a(:,j)
ausgewahlt werden.

Ein Teilfeld vora kann Uber eineviektor von I ndizesv ausgewahlt werden.

integer :: vi=(/2,4/) I yields an index vector
i nteger :: aiM5,5)
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ai M2=ai ML(vi, :) | extracts 1D (row) 2 and 4

Programmbeispidl:

$ cat sanple7.f90

program t est

integer :: i1, i2
i nteger :: aiM3,2)
integer :: vi(size(aiM?2))

do i1=1, ubound(ai M 1)
do i 2=1, ubound(ai M 2)
ai Mi1,i2)=10%i 1+i 2

end do
end do
vi=ai M:, 2) I extracts colum 2
do i1=1, ubound(vi)
print *, "vi(', i1, ") =", vi(il)
end do

end programtest

$ sanpl e7
vi(1l) = 21
vi(2) = 22
5.7. Operationen auf Feldern

Arithmetische und boolesche Operationen wie z.B. Addition und Multiplikation kénnen
eementweise auf komplette Felder oder Teilfelder angewendet werderay( proces-

sing).

a3 = al + a2 P a3(i,j) = al(i,j) + az2(i,j)
a3 = al * a2 P a3(i,j) = al(i,j) * az2(i,j)
al3 = all .and. al al3(i,j) =al1(i,j) .and. al2(i,j)

Die beteiligten Felder mussen in ih@estalt, (shape) nicht aber in ihren Indexgrenzen,
Ubereinstimmenshape conformance). Die Operationen werden mit korrespondierenden
Feldelementen durchgefihrt.

real ar1(100) | extent =100 - 1 +1 = 100
real ar2(201:300) I extent = 300 - 201 +1 = 100
arl = arl+ar? I arl(i) = arl(i)+ar2(200+i)

Skalare passen zu allen Feldern.

ar2 = arl1 +r1 P ar2(i,j) = arl(i,j) +rl

Die vordefinierten elementaren Funktionen konnenelmentweisen Manipulation gan-
zer Felder verwendet werden.

ar2=sin(arl)+ril I ar2(i,j) = sin(arl(i,j))
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. Einige neue vordefinierte Funktionen dienen zur Feldbearbeitung wie z.B. matmul zur
Matrixmultiplikation, maxval zur Ermittlung des grof3ten Elementesm zur Berech-
nung von Summen undanspose zum Vertauschen von Zeilen und Spalten.

a3=mat mul (al, a2) I a3(i
a2=transpose(al) I az(i,

> al(i,k)*a2(k,j)
al(j,i)

i)
i)

. Benutzerdefinierte Funktionen, Operatoren und Zuweisungen konnen auf ganze Felder
wirken bzw. ein Feld als Ergebnis liefern.

function arlnvertMatrix(n,arM
real, dinmension(n,n) :: arlnvertMatrix ! Result is a nmatrix.

. Eine Zuweisung kann durch eiWeHERE Anweisung "maskiert" werden. Die Zuwei-
sung wird nur dann durchgefiihrt, wenn eine bestimmte Bedingung erfitliasie(] ar-
ray assignment).

VWHERE (arl1 > 0.0)
ar 1=l og(arl)
ELSE WHERE
ar1=0.0
END WHERE

. In einerWHERE Anweisung mussen die in der Bedingung und der Zuweisung verwen-
deten Felder gleiche Gestalt haben.

real arl1(5), ar2(101:105)
VWHERE (abs(ar2) > rEPSILON)
arl=arl/ar?2
END WHERE
+ Die rechte Seite darf wahrend einer feldwertigen Zuweisung nicht verandert werden, da aus

Optimierungsgrunden die gesamte rechte Seite wahrend der Zuweisung als konstant ange-
sehen wird.

I Attention: Different results

integer :: ail=(/1,1,1/), ai2=(/1,2,3/)
ai 1(2: 3)=ai 1(1: 2) +ai 2(1: 2)

integer :: ail=(/1,1,1/), ai2=(/1,2,3/)

do i=2, 3
ai 1(i)=ai 1(i-1)+ai 2(i-1)
end do

5.8. Zeiger-Variablen

. Eine Variable, die mit dem AttriblROINTER vereinbart wurde, kann auf ein Feld fest-
gelegten Typs und Rangs oder auf eine andere Zeiger-Variable zeigen (verweisen).

real, dinmension(:,:), pointer : pr ! may point to real rank-2 array
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. Eine Zeiger-Variable kann nur auf eine andere Zeiger-Variable gleichen Typs oder ein
Feld zeigen, die mit dem Attribut TARGET vereinbart wurden.

real, dinmension(5,5), target: ar I real array of rank 2

. Die Assoziation (Verknupfung) einer Zeiger-Variablen mit einem Feld erfolgt durch eine
Zeiger-Zuweisung der Forfointer => object.

pr => ar

. Der Status einer Zeiger-Variablen kann mit &3SOCIATED Anweisung abgefragt
werden.

if (associated(pr [, target])) then ..
. Die Zuordnung einer Zeiger-Variablen wird mit el L IFY Anweisung aufgehoben.
nul l'ify(pr)

. Mit Hilfe von Zeiger-Variablen sind z.Bverkettete Listen realisierbar. Unverkettete
Zeiger-Variablen missen mit eindtJLLIFY Anweisung explizit auf den Nullzeiger ge-
setzt werden, damit eine Endebedingung tberprift werden kann.

type |ist
type(list), pointer :: psListP ! points to prev. elenent
type(list), pointer :: psListN! points to next el enent
real :: rContent

end type |ist

Programmbeispidl:

$ cat sanpl e8.f90

program t est

real, dinmension(100,100), target :: ar

real, dinmension(:,:), pointer :: pr

ar = 1.0 I ar(i,j) = 1.0

print *, "Status of association (before =>): ", associated(pr)
pr => ar(1:20,1:20)

print *, "Status of association (after =>): ", associated(pr)
print *, "pr(1,1) =", pr(1,1)

print *, "pr(20,20) =", pr(20,20)

nul l'ify(pr)

print *, "Status of association (after nullify): ", associated(pr)
pr => ar(1:50,1:50)

end programtest

$ sanpl e8

F
T
F
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5.9. Zusammenfassung

Folgende Klassen von Feldern existieren:

Beschreibung

Festlegung der Indexgrenzen

Ein Feld wird fir die gesamte Laufzeit des Progr
mes erzeugt. Die Indexgrenzen werden bereits
Ubersetzungszeit festgelegt.

afypvereinbarung
zur

Ein vorhandenes Feld wird an eine Prozedur (
geben. Die Indexgrenzen werden parametrisiert,
bei die letzte Dimension ggf. mit * vereinbart wer
kann.

Besrmalparameter
wo-
len

Ein vorhandenes Feld wird an eine Prozedur {
geben. Die Indexgrenzen werden implizit (berge
(assumed shape array).

Wectualparameter (lbernommene Gestalt)
ben

Ein lokales Feld wird erzeugt, wobei die
dexgrenzen parametrisiert sinpafameterized local
array).

mktualparameter oder globale Variablen

Ein Feld wird dynamisch erzeugt und freigegeben|

ALLOCATE Anweisung

Ein Feld kann synonym Uber eine Zeiger-Varig
referenziert werden.

lleiger-Zuweisung (Ubernommene Gestalt)

Ein Teilfeld wird durch einen Teilfeld-Selekt
(Triplex-Notation oder Vektor-Index) ausgewahilt.

owerte in der Triplex-Notation oder Werte der Vekt
Indizes.

or-
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6. Kontrollstrukturen

In diesem Kapitel werden folgende Erweiterungen beschrieben:

erweiterte DO Anweisung

Namen fir Kontrollstrukturen

EXIT undCYCLE Anweisung
Fallunterscheidun@ELECT CASE Anweisung)

DO Anweisung

Die AnweisungerO undEND DO begrenzen einen DO Block. (Achtung: Marken und
CONTINUE Anweisungen sind nicht mehr notwendig und werden von einem Fortran 90
Compiler als veraltet gemeldet!)

do i1=1, 100

end.db

JedeDO Anweisung kann durch einddamen benannt werden (siehe aueXIT und
CYCLE Anweisung).

outer_|oop: do il=1, 100
i nner_| oop: do i2=1, 200

end do inner_| oop
end do outer_| oop

Eine abweisende Schleife kann durchB@aVHILE Anweisung realisiert werden.

do while (il > 10 .and. i2 < 100)
end do

Eine Schleifenblock wird durch ei&XIT Anweisung verlassen. Der Rucksprung zu ei-
ner umgebenden Schleifenebene kann tber den zugehomgem &teeicht werden.

| oopl: do ...
| oop2: do ...
if (...) exit |oop2
...end do loop 2
end do | oopl

Eine CYCLE Anweisung startet einen neuen Schleifenzyklus. Eine umgebende Schlei-
fenebene kann Uber den zugehoérigen Namen erreicht werden.

do ...
if (...) cycle
end do

Programmbeispidl:

Fortran 90



Kontrollstrukturen - 32 -

$ cat sanpl e9

program t est

i nteger, paraneter :: n=100
integer :: il
integer :: vi(n)
do il1l=1, n
read *, vi(il)
print *, "vi(',i1,") =", vi(il)

if (vi(il) ==0) exit
end do

end programtest

$ sanple9 < echo 0

0

6.2. SELECT CASE Anweisung

. Ineiner SELECT CASE Anweisung wird eine Fallunterscheidung nach einem Ausdruck
durchgefuhrt.

i Ret ur nval ue=DoSonet hi ng(...)
sel ect case (i Returnval ue)
case(0):
print *, "DoSomething: Successful."
case(-1)
print *, "DoSomething: Failed."
case default
print *, "DoSonething: iReturnvalue should be 0 or -1."
end sel ect

. Der untersuchte Ausdruck kann vom Datertyd EGER, CHARACTER oderLOGI-
CAL sein.

sel ect case (i1l)
case (1)

sel ect case (chl)
case ("A") ..

sel ect case (11)
case (. TRUE.)

. Mdgliche Félle sind durcRASE Selektoren charakterisiert. Ein CASE Selektor besteht
aus einer Konstanten bzw. einer Menge oder einem Bereich von Konstanten. Eine Ver-
zweigung erfolgt, wenn ein Vergleich des Ausdrucks mit dem CASE Selektor erfolgreich
Ist.

case (0) I 0
case (-3:1) I -3to 1
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case (:100) I -infinity to 100
CaSe ( n Oll : n 9II ) ! n Oll t 0 n 9"

case ("Y', "y", "J","|") I all variants of Y[ES]
case ("a":"z", "A":"Z") I all letters

. Uberschneidungen sind nicht zulassig, d.h. es darf hochstens ein Fall zutreffen.

case (5:10)
case (7:11) I ERROR: Overl appi ng ranges

. Bei Angabe eindSEFAULT Falles wird dieser ausgefiihrt, falls kein anderer zutrifft.

select case (...)

case default: print *, "Default case."
end sel ect

Programmbeispidl:

$ cat sanpl el0. f 90

program t est

character(1) :: chl

print *, 'Enter a character:’
read *, chl

sel ect case (chl)

case("0":"9") print *, "Digit."
case("a":"z","A":"Z") print *, "Letter."
case default print *, "Neither digit nor letter."

end sel ect
end programtest

$ sanpl e10 < echo 9

Digit.
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7. Prozeduren

In diesem Kapitel werden folgende Erweiterungen bei Prozeduren behandelt:

«  Attribute INTENT und OPTIONAL

. Schlusselwort-Parameter

. Abprifen der Existenz von optionalen Parametern
. Rekursive Prozeduren

. Feld, Struktur oder Zeiger als Funktionsergebnis

. Interne Prozeduren

. Schnittstellenbeschreibungen Wnzeduren

. Generische Schnittstellen

. Benutzerdefinierte Operatoren und Zuweisungen

7.1. Attribute fir Formalparameter

. Bei der Vereinbarung von Formalparametern kennzeichnen die Attribute INTENT und
OPTIONAL Ein- und/oder Ausgabeparameter und optionale Parameter.

subroutine x(r1, r2, r3, r4, iOptl)

real, intent(in) coorl, r2 I for input only
real, intent(out)) :: r3 I for output only
real, intent(inout) :: r4 I input and out put
i nteger, optional D iOoptl ! may be onmtted

. Ein Fortran 90 Compiler Uberprift, ob die tbergebenen Aktualparameter zuldssig sind.
Z.B. ist eine Konstante als Aktualparamter fir einen Formalparameter mit AttNbut
TENT(OUT) unzulassig.

i nteger function x(il)
integer, intent(out) :: i1l

i RC=x(3) ! ERROR: i1l nust be a variable
. Eine Prozedur kann mchllsselwort-Parameternaufgerufen werden, wobel in diesem

Fall die Reihenfolge (Position) der Aktualparameter beliebig ist und optionale Parameter
weggelassen werden kénnen.

i nteger function x(il, i2, iOptl, iOpt2, iOpt3)
integer :: i1, i2

i nteger, optional :: iOptl, iOpt2, iOpt3

end function x

i RC = x(iOpt3=4, i2=4, i1=5)

+ Bei einem gemischten Aufruf mit Positions-Parametern und Schliisselwort-Parametern
musserzu Beginn Positions- undm Ende Schltisselwort-Parameter aufgelistet werden.

i RC = x(5, 4, iOpt3=4)
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. Die Existenz von optionalen Parametern kann uber die vordefinierte Fuipkgeant

abgeprift werden.

real, optional

r

;o rOpt
if (present(rOpt)) print *,

"Procedure received arg for rOpt.

Zusammengefal3t:

Attribut Bedeutung Beispiel

INTENT(IN) kennzeichnet Eingabeparameter. integer, intent(in) :: i1, i2
INTENT(OUT) kennzeichnet Ausgabeparameter. | real, intent(out) :: rl

INTENT(INOUT)

kennzeichnet Parameter, die so-
wohl Ein- as auch Ausgabepara-

real dimension( :,:), &
intent(inout):: al, a2

meter sind.

OPTIONAL kennzeichnet optionale Parameter | integer, optional :: iMaxIt
(glinstig am Ende der Para meterli-

ste).

Programmbeispidl:

$ cat sanpl ell. f90

program t est

interface
real function rSquareRoot(rl1, rOptPrec)
real, intent(in) ri
real, optional r Opt Prec I yields desired prec.

end function rSquareRoot
end interface

print *, 'rSquareRoot (9.0) = ', rSquareRoot (9.0)

print *, ’'rSquareRoot(9.0,1.E-3) ="', rSquareRoot(9.0,1.E-3)
end programtest

real function rSquareRoot(rl1, rOptPrec)

real, intent(in) ri

real, optional r Opt Prec

r eal r2=1. OE- 6 I defines default precision
r eal r Tenp

if (present(rOptPrecision)) then
r 2=r Preci si on I takes user-defined precision
end if
.1 TO DO Cal cul ate rSquareRoot using Newton's formla
.1 using the given precision as stop condition.

end function rSquareRoot

$ sanpl ell
r Squar eRoot (9. 0) = 3. 0000000
rSquareRoot (9.0,1. E-1) = 3. 0000916
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7.2. Rekursive Prozeduren

. Prozeduren, die mit dem SchlisselWRECURSIVE vereinbart sind, kénnen sich selbst
aufrufen.

recursive subroutine x()

. Bei rekursiven Funktionen muf der Ruckgabewert tGber das SchlisseRES_T be-
nannt werden, da sonst keine Unterscheidung zwischen Funktionsaufruf und Funktionser-
gebnis moglich ist.

recursive integer function i GCD(i1l,i2) result(iQut)

Programmbeispiele:

$ cat sanpl el2.f90

program t est
i nteger i1=20, i2=15
print *, "GCcD(", i1, ",", i2, ") =", iGCD(il,i?2)

end programtest

recursive integer function i GCD(i1l,i2) result(iQut)
I conputes greatest comon divisor of il and i?2.
integer intent(in) :: i1, i2
i nteger i Tenp=nod(il,i?2)
if (i Temp == 0)
i Qut =abs(i 2)
el se
i GCD(i2,i Tenp)
end function GCD

$ sanpl el2
5

$ cat sanpl el3.f90

program t est
call TOH(3,1,2,3)
end programtest

recursive subroutine TOH(n, iStart, iTarget, iSwap)

I tells how to nove disks in the Tower of Hanoi probl em
integer n, iStart, iTarget, iSwap

if (n>1) call TOH(n-1, iStart, iSwap, i Target)

print *, "Mve disk ", n, " from", iStart, " to ", iTarget,
if (n>1) call TOH(n-1, iSwap, iTarget, iStart)

end subroutine TOH

$ sanpl el3

Mve disk 1 from 1 to 2.
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Move disk 2 from 3 to 2.
Mve disk 1 from 1 to 2.

7.3.  Schnittstellenbeschreibung fiir Prozeduren

+ DieINTERFACE Anweisung erweitert die EXTERNAL Anweisung. Vor dem Aufrufen
einer Prozedur sollte (und muf3 in einigen Fallen) die Schnittstelle zur Prozedur in einer
INTERFACE Anweisung beschrieben werden, damit der Compiler die Aufrufparameter
auf Gultigkeit Uberprufen kann.

interface
real function rSquareRoot(rl)
real, intent(in) :: rl

end interface

+ Eine INTERFACE Anweisung enthalt Typ und Namen eirf&ozedur und Typen, Ei-
genschaften und Namen é@rmalpar ameter.

interface
real function x1(arl)
real, intent(inout), dinension(:,:) :: arl

end real function x1
end interface

« Eine Schnittstellenbeschreibung kann einfacher in einem Modul durchgefihrt werden (siehe
Kapitel: Module). Die Vereinbarungen werden in diesem Fall durch BIBE Anweisung
eingefugt.

use speci al _functions ! includes interface for SinusHyp from nodul e
r 2=Si nusHyp(r1)

7.4. Generische Prozeduren

+ EineINTERFACE Anweisung kann flr die Definition eirgenerischen Prozedur ver-
wendet werden. DiSignaturen der spezifischen Prozeduren missen unterschiedlich sein,
damit anhand der Aktualparameter eindeutig eine spezifische Prozedur bestimmt werden
kann. Signatur: Anzahl, Typ, Typparameter und Rang der Formalparameter)

i nterface Swap I generic interface
real function Swap_Real (r1)

end function
conpl ex function Swap_Conpl ex(cl)

end function
end interface

call Swap(...) | callable with real or conplex argss

7.5. Benutzerdefinierte Operatoren und Zuweisungen
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+ Inene INTERFACE Anweisung kdnnen benutzerdefinierte Operato@BRERATOR)
und ZuweisungenASSIGNMENT) definiert werden, die auch vordefinierte Operatoren
und Zuweisungen Uberladen kénnen.

i nterface operator (+) ! overloads + for type Interval
function Addlnterval (slntervall, slnterval 2)
type(lnterval) :: slntervall, sinterval2

end interface

7.6. InterneProzeduren

. Interne Prozeduren sind ein moglicher Ersatz fur Formelfunktionen. Sie werden am En-
de einer Programmeinheit definiert und kbnnen nur von der umgebenden Programmein-
heit aufgerufen werden. Die Definition interner Prozeduren wird mit dem Schliisselwort

CONTAINS eingeleitet.

subroutine x
call x1

cont ai ns I internal procedure(s)
subroutine x1

end subroutine x2
end subroutine x

. Interne Prozeduren kdnnen auf Variablen der umgebenden Programmeinheit zugreifen.
Variablen in internen Prozeduren Uberdecken Variablen gleichen Namens der umgeben-
den Programmeinheit.

. Interne Prozeduren durfen selbst keine internen Prozeduren enthalten, d.h. die Schachte-
lungstiefe betragt nur 1.

Programmbeispidl:

$ cat sanpl el4. f90

program t est
call x
end programtest

subroutine x

integer :: il=1

call x1

call x2

cont ai ns

subroutine x1

print *, “Internal subroutine x1: il =", il

end subroutine x1

subroutine x2

integer :: i1=2

print *, 'lInternal subroutine x2: il ",
end subroutine x2

end subroutine x

1
=
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$ sanpl el4
Internal subroutine x1: i1l =1
Internal subroutine x2: il = 2
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8.

Module

In diesem Kapitel wird das Modulkonzept in folgenden Abschnitten erlautert:

Ersatz delCOMMON Anweisung
Vereinbarungen

Anfangswertzuweisungen

USE Anweisung

Generische Schnittstellen

benutzerdefinierte Operatoren und Zuweisungen
Attribute PRIVATE undPUBLIC

Ersatzder COMMON Anweisung

Die Programmeinheit Modulfodule) stellt eine Erweiterung de&COMMON Anwei-
sung bzw. der Programmeinh&tL OCK DATA dar (und sollte diese langfristig erset-
zen).

In einem Modul kénnemglobale Konstanten und Variablen vereinbart und Anfangs-
wertzuweisungen durchgefiihrt werden.

nodul e gl obal _data
integer :: iError=0 I defines global variable
i nteger, paraneter :: iMaxlt=1000 I defines global paraneter
end nodul e gl obal _data

Eine Programmeinheit erhalt Gber eld8E Anweisung Zugriff auf die in einem Modul
verfugbaren Vereinbarungen und Definitionen.

program t est
use gl obal _data I includes nmodul e gl obal _data

do | 1=1, iMaxIt I uses gl obal variable iMuxlt
end program t est

Die Liste der durch ein&dSE Anweisung prinzipiell verfugbaren Variablen kann durch
den ParametddNLY eingeschrankt werden.

program t est
use gl obal _data, only: iError I iMaxlt is not avail able.

Zur Vermeidung von Namenskollisionen kdnnen Variablen eines Moduls in einer Pro-
grammeinheit unter einem anderen Namen angesprochen werden. Die Zuordnung eines lo-
kalen Namens zu dem Namen im Modul erfolgt in der Fdotal _name => modu-
le_name.

use wor kspace, vrVector_|local => vrVector I local => nodul e
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Programmbeispidl:

$ cat sanpl el5. f90

nmodul e physi cal _constants
real :: rSpeedO Light = 2.99792458E8 I Meter/ Second
real :: rPlanckConstant = 6.6260755E- 34 I Joul e* Second
end nodul e physical _constants

program t est
use physical _constants

;ﬁ}equency:rSpeedCTLight/rVﬁveLength

end programtest

8.2.

M odul als Prozedurbibliothek

Eine Schnittstellenbeschreibung einer Prozedur, die innerhalb eines Moduls nach einer
CONTAINS Anweisung definiert wird, braucht nicht mehr explizit wiederholt zu wer-
den. Sie muf3 lediglich als Modulprozedunofule procedure) gekennzeichnet werden.
(Hiermit entféllt die fehleranfallige Wiederholung von Schnittstellenbeschreibungen.)

i nterface
nodul e procedure rSinh
end interface

cont ai ns
real function rSinh

Schnittstellenbeschreibungen von Prozedursterface) und die zugehdorigen Definitio-
nen (mplementation) sollten in einem separat Ubersetzbaren Modul zusammengefal3t
werden.

nodul e speci al _functions

i nterface I procedure interface(s)
nodul e procedure rSinh,

end interface

cont ai ns I procedure inplenentation(s)
real function rSinh(rl)

éhd real function rSinh
éﬁd nodul e speci al _functions
In einem Modul kdnnegenerische Schnittstellen vereinbart und definiert werden, d.h.

eine Prozedur ist fur unterschiedliche Typen von Aktualparametern verwegeben q
procedure).

nodul e ..
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i nterface generic_xx ! interface for generic procedure
nodul e procedure real xx, conplex_xx, int_xkx,

end interface

cont ai ns I inplenentation of specific procedures

real function real _xx(...)

éhd nodul e
* Beim Aufrufen einer generischen Prozedur wird anhand der Aktualparameter die passen-
de spezifische Prozedur ausgewahlt.

generic_xx(3) ad i nt_xx(3)
generic_xx(3.0) ad real _xx(3.0)

. In einem Modul kdnnemenutzerdefinierte Operatoren und Zuweisungen vereinbart
und definiert werden.

i nterface operator (+) I overl oads operator + for type Point
nodul e procedure AddPoints
end interface

cont ai ns I inplenentation(s) for operator
type(Point) function AddPoints(...)

éhd functi on AddPoints

Programmbeispidl:

$ cat nodul el. f90

nodul e generi c_swap
i nterface Swap

nodul e procedure int_Swap, real _Swap, conpl ex_Swap
end interface

cont ai ns

subroutine int_Swap(il,i?2)

integer, intent(inout) :: il, i2

integer :: iTenp; iTenp=il; il=i2; i2=iTenp

end subroutine int_Swap
subroutine real _Swap(rl,r2)

end modul e generi c_Swap

$ cat sanpl el6. f 90

program t est

use generic_Swap

integer :: i1=1, i2=2

conplex :: ¢1=(1.0,1.0), c2=(2.0,2.0)
print *, 'Before calling Swap ...’
print *, i1 =",11, 'i2=",1i2
call Swap(il,i?2)

print *, "After calling Swap ...
print *, i1 =",11, 'i2=",1i2

cal | Swap(cl, c2)
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end program t est

$ sanpl el6

Before calling Swap ..
il= 1i2= 2
After calling Swap ...
il= 2i2=1

Before calling Swap ..
cl = ( 1.0000, 1.0000) c2
After calling Swap ...
cl = ( 2.0000, 2.0000) c2

( 2.0000, 2.0000)

( 1.0000, 1.0000)
8.3. Offentliche und private Daten

. Objekte, die nur innerhalb eines Moduls bekannt sein sollen, werden durch das Attribut
PRIVATE gekennzeichnet, solche, die auch aul3erhalb bekannt sein sollen,Ptlirch
BLIC. Die Voreinstellung if2UBLIC.

nodul e ..

real, public :: rl, r2

real, private : r3, r4

private :: assignment (=), operator (+)

éhd nodul e
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9.

Ein-/Ausgabe

In diesem Kapitel werden folgende Erweiterungen bei der Ein-und Ausgabe behandelt:

9.1

NAMELIST Anweisung
Nicht-vorrickende Ein- und Ausgabe

NAMELIST Anweisung

Eine NAMELIST Anweisung ermdglicht eine fur den Benutzer besser lesbare Aufberei-
tung von Ein- und Ausgabedaten.

real :: rl, r2, r3
nanelist /iolistl/ rl1, r2, r3

Die Eingabedaten fUr eine Namensliste beginnen mit deren Namen und enthalten dann die
Namen der Variablen mit ihrem Wert in beliebiger Reihenfolge. Die Liste wird mit dem
Zeichen beendet.

read(*, nm =iolist)

--> & olistl r1=5.0, r3=0.0, r2=18.0 /

Die Ausgabedaten beginnen ebenfalls mit dem Namen der Namensliste und enthalten die
Namen der Variablen gefolgt von ihrem Wert.

wite (*, nm=iolist)

--> & olistl r1=5.0, r3=0.0, r2=18.0 /

Programmbeispidl:

$ cat sanpl el7.f90

program t est

real :: rl, r2, r3

nanmelist /iolistl/ rl, r2, r3 I defines nanelist
read(*, nml =iolistl) I reads data fromstdin
wite(*, nm=iolistl) | wites data to stdout

end programtest

$ sanplel7 < echo "& olistl r1=5.0, r3=0.0, r2=18.0 /'’

& olistl r1=5.0, r2.=18.0, r3=0.0 /

9.2.

Nicht-vorrickende Ein- und Ausgabe
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» Statt eines ganzes Datensatzes kdnnen auch einzelne Zeichen gelesen und geschrieben
werden. Hierzu ist in d&®EAD bzw.WRITE Anweisung der Paramet&DVANCE auf
NO zu setzen.

WRI TE(*,*, ADVANCE="NO ) 'Enter an integer:
READ (*,*) ilnput

Die Anzahl der Gbertragenen Zeichen kann tber einen zusétzlichen P&latketemittelt
werden. Ferner kann uber eine Marke fir den Param@terdas Erreichen des Datensatzen-
des behandelt werden.

READ (*,’ (13)', ADVANCE=' NO, SIZE=i Size, EOR=1000) il nput

1000 print *, 'End of record reached. SIZE ="', iSize
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10. Beschreibung desNAG Fortran 90 Compilers

In diesem Kapitel wird als Beispiel fur einen Fortran 90 Compiler der Coni@deder Firma
NAG in folgenden Abschnitten beschrieben:

+ Einfihrendes Beispiel

+ Optionen
+ Meldungen
« Module

+ Erweiterungen fimake
+ Fehlersuche mibx

10.1. Einfuhrendes Beispiel

Das Einrichten der Umgebung kann auf Ihrem System ggf. anders verlaufen. Erkundigen Sie
sichin diesem Fall bei einem lokalen Experten.

$ setup f90 # sets environnment variabl es
$ man f90 # lists manual page for f90
...(man page)...

$ vi hellow f90

program hel | ow
print *, "Hello World!"
end program

$ f90 -0 hellow hellow. f90
$ hel | ow

Hel l o Worl d!
10.2. Optionen

Ubersetzen und Binden konnen getrennt durchgefiihrt werden:

$ f90 -c pgmf90 # conpiles source file(s)
$ f90 -0 pgm pgm o # links object file(s)

Folgende Optionen stehen u.a. zur Verfigung (sieine 90):

Option Bedeutung

-C Ubersetzt, ohne zu binden.
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-C fugt zusatzlichen Code ein, um Feldgrenzentberschreitungen zur Laufz
entdecken.

-g fugt zusatzlichen Code fiir den Debugdbex ein.

-fixed erwartet festes Eingabeformat.

-free erwartet freies Eingabeformat.

-I pathname sucht Moduldateief. nod zusatzlich im Verzeichnipathname.

-mismatch gibt im Falle nicht Gbereinstimmender Formal- und Aktualparameter statt
einer Fehlermeldung nur eine Warnung aus.

-0 pgm benennt das ausfiihrbare Programm mit dem Napgen

-0 optimiert den Code.

-P flgt zusatzlichen Code ein, um die Verwendung von nicht-assozierten [Zei-
gern aufzudecken.

-pg flgt zusatzlichen Code fur den Profitgor of ein.

-S erzeugt C-Quellcode.

-temp=empdir erzeugt temporare Dateien im Verzeichtasypdir.

-v erzeugt wahrend der Ubersetzung informative Meldungen.

10.3. Warnungen und Fehlermeldungen

reit zu

Wahrend der Ubersetzung erzetigo Meldungen zum Quellcode. Besonders bei FORTRAN

77 Quelldateien mit veralteten Sprachelementen gibt es i.d.R. eine Flut von Meldungen, die
sich auf zulassige, jedoch fragwuirdige Sprachkonstrukte beziehen (z.B. nicht explizit definierte
Variablen oder im Datentyp nicht tGbereinstimmende Formal- und Aktualparameter). Jede Mel-
dung wird durch ein Schlisselwort eingeleitet, die den Typ der Meldung beschreibt:

>

Schlusselwort Typ Bedeutung

I'nfo informative Meldung beschreibt einen Aspekt des
Quellcodes, der fir den Be-
nutzer interessant sein konnte.

\iar ni ng Warnung weist auf "verdachtigen”
Quellcode hin, der ggf. eine
Programmierfehler darstellt

Ext ensi on

Hinweis auf Erweiterung

weist auf Quellcode hin, d
nicht Standard FORTRAN 7
konform ist, aber trotzdem
Ubersetzt werden konnte.

7
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Obsol escent Hinwels auf veratetes weist auf veraltete Sprach-
Sprachelement elemente im Quellcode hin
(siehe Anhang).
Error Fehler meldet einen Syntaxfehler
(siehe auch Option
-m smat ch).

Programmbeispidl:

REAL FUNCTI ON COVPAV( SCORE, COUNT)

30

END

| NTEGER SUM COUNT, J, SCORE( 5)
DO 30 | = 1, COUNT

SUM = SUM + SCORE( 1)
CONTI NUE
COVPAV = SUM COUNT

PROGRAM AVENUM

80
100
END

PARAVETER( MAXNOS=5)

| NTEGER |, COUNT

REAL NUMB( MAXNOS), AVG
COUNT = 0

DO 80 | = 1, MAXNOS

READ (5, *, END=100) NUMS(I)

COUNT = COUNT + 1
CONTI NUE
AVG = COMPAV( NUVB, COUNT)

I 1st arg: |NTEGER
1 J is never used!

I 1st arg: REAL

$ 90 -0 avenum avenum f

War ni ng: Unused synbol J at line ...
det ect ed at END@xend- of - st at ement >

[f90 continuing despite warni ng nessages]

Error: Argunent SCORE (no. 1) in reference

to COVPAV from AVENUM has the wong data type
...(further warnings)...
[f90 error term nation]

10.4. Module

« 90 erzeugt bei Ubersetzung eindrodulquelldatei *. f 90 eine M oduldatei *. nod und

(nur far Modulprozeduren) eir@bjektdatel *. o.

« Die Moduldatei . nod muRR wahrend dedbersetzungsphasgedie Objektdatei mit Modul-

prozeduren *. o wahrend deBindephase angegeben werden.

« Die Namensgebung ist unterschiedlich, da der Name der Moduidatei vom logischen
Namen des Moduls abgeleitet wird, wahrend der Name der ObjektdateDabamnamen
abgeleitet wird.
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+ Der Suchpfad nach Moduldateien kann Ube©Oghtgon -1 gesetzt werden.
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Programmbeispidl:

$ cat nod_phyl.f90

nodul e physics

end modul e physi cs

$ 90 -c nod_phyl.f90

$1s
nod_phyl. f 90 # nmodul e source file
physi cs. nod # nmodul e definition file
nmod_phyl. 0 # nmodul e object file
$ f90 -c pgm c physics. nod # conpiles pgmec
$ f90 -0 pgm pgm o nod_phyl. o # links pgmo and nod_phy.o
$ pgm # starts executabl e program pgm
Zusammengefal3t:
Modulquelldatei
*.c
g
0 Modul datei + Quelldatei Ubersetzen
*.mod pgm.c
g
O Objektdatei + Objektdatei Binden
*.0 pgm.o
g
Programm
pgm

10.5. Erweiterungen fur make

Das Programm make sorgt fiir eine regelbasierte Erzeugung von Programmen, die sich aus
mehreren Quelldateien zusammensetzen.
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Das Suffix . f 90 fur Fortran 90 Quelldateien istake standardmalfig nicht bekannt, so dal3 in
einer MAKE Beschreibungsdatanékefile) zunachst did ransformationsregeln flr Fortran
90 Programme definiert werden missen.

$ cat nmakefile.tenplate

# Tenpl ate makefile for f90

# At first we introduce synbolic names for

# the f90 conpiler and the default conpiler option(s):
F90=f 90
FFLAGS=-0

# These rules transform.f90 source files
# to object files or executable files:
. SUFFI XES: .f90
.£90. o:
$(F90) $(FFLAGS) -c $<
f 90:
$(F90) $(FFLAGS) -0 $@ $<

Das folgende Beispiel zeigt einaakefile Datei fur ein Fortran 90 Programm, das sich aus den
Quelldateiesanpl e. f 90, subl.f90 undsub2. f 90 zusammensetzt.

$ cat makefile

F90=f 90
FFLAGS=- 0

. SUFFI XES: .f90
.£90. o:
$(F90) $(FFLAGS) -c $<
. f90:
$(F90) $(FFLAGS) -0 $@ %<

OBJS=subl. o sub2.o0

sampl e: $(OBIS)
$(F90) $(FFLAGS) -0 $@$@0 $(0OBIS)

# make creates objects first, then links objects to executable
$ nmeke

fo0 -O -c sanple.f90

f90 -O -c subl.f90

f90 -O -c sub2.f90

f90 -0 sanple sanple.o subl.o sub2.0

10.6. Debugging

Fortran 90 Programme, die mit der Optigniibersetzt worden sind, kdnnen mit dem Debug-
gerdbx analysiert werden.

Folgende Punkte sind zu beachten:
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Die Prozedurnamen sind im Debuggerdbx in Kleinbuchstaben und mit einem angehéngtes
Zeichen_einzugeben, z.B. entspricht dem Fortran 90 Nahueliroints der Namedd-
points .

$ dbx pgm
(dbx) stop in addPoints_
(dbx) run

.(abx) qui t
M odulprozeduren erhalten einen Namen, der sich aus dem Modulnamen, der Zeichenket

te _MP_und dem Prozedurnamen zusammensetzt, hier z.B. der Moduinéaumel und
der Prozedurnamesi nh.

nmodul el MP_rsinh_

f 90 erzeugt als temporaren Zwischencode C, der im Anschluf3 autamatisch vom C Compt
ler Ubersetzt wird. Der Debuggéisx bezieht sich in seiner Diag®oalso auf eine C

Quelle. Falls die C-Quelle bendtigt wird, erzewgtiiber die Option s explizit ein Lt

sting der C-Quelle.

$ f90 -S pgm 90 # creates C-source permanently
$ vi pgmec # | oads C source

Die dbx Funktionen sind tber daslp Kommando abrufbar.

(dbx) hel p
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11.

Anhang

In diesem Anhang werden folgende Auflistungen und Tabellen zur Verfiigung gestellt:

+ Auflistung der veralteten Sprachelemente
+ Tabelle der Schltsselwérter und Symbole
+ Tabelle der vordefinierten Prozeduren

11.1. Veraltete Sprachelemente

Folgende Sprachelemente von FORTRAN 77 gelten fur Fortran 90 Compileeralset
(obsolescent):

arithmetisches IF

Variablen vom TyflREAL oderDOUBLE PRECISION als Schleifenindex
DO Schleifen, die von einer gemeinsamen Anweisung beendet werden
DO Schleifen, die nicht aEND DO oderCONTINUE enden

Sprunge von aul3erhalb auf elfeD | F Anweisung

Ricksprung aus einer Prozedur auf eine MaREETURN 1)

PAUSE Anweisung

ASSIGN Anweisungassigned GOTO undassigned FORMAT

Hollerith Format (H Format)

Bemerkungen:

+ Fortran 90 Compiler kennzeichnen die genannten Sprachelemente als veraltet
(obsolescent).

« Im nachsten Fortran Standard werden sie voraussichtlich nicht mehr enthalten sein.
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11.2. Schlusselworter und Symbole

(/...1) do open
.and. doubl e opened
.eq., == e oper at or
. eqv. el se opti ona
.fal se. el sewhere out
.ge., >= en p
.gt., > end pad
e, <= endfile par anmet er
Jdt., < entry pause
.he., /= eor Poi nt er
. heqv. equi val ence posi tion
. nhot . err preci sion
. or es print
.true. exi st private
! exit procedure
% ext er nal program
+ -, 1, F, *r f public
/1 file read
: fnt readwite

form real
= f or mat rec
=> formatted rec
a function recursive
access g result
action go return
advance h rew nd
al | ocat abl e i s
al | ocat e if save
assign inmplicit sel ect
assi gnnent in sequence
b i nout sequenti al
backspace inquire si ze
bl ank i nt eger sp
bl ock i ntent Ss
bn i nterface st at
bz intrinsic stat us
c i ol ength st op
cal | i ost at subrouti ne
case ki nd t
ohar act er I t ar get
cl ose | en t hen
common | ogi cal tl
conpl ex nodul e to
cont ai ns nane tr
conti nue named type
cycle nanel i st unformatted
d nextrec unit
dat a nm use
deal | ocat e none wher e
def aul t nul lify whil e
delim nunber wite
di nensi on o] X
di rect only z
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11.3. Vordefinierte Prozeduren (Unter programme und Funktionen)

abs

achar
acos

adj ust |
adj ustr

ai mag

ai nt

al |

al | ocat ed
ani nt

any

asin
associ at ed
at an

at an2
bit_ size
bt est
ceiling
char
cnpl x
conj

cos

cosh
count
cshift
date_and_tine
dbl e
digits
dim

dot _product
dpr od
eoshi ft
epsilon
exp
exponent
fl oor
fraction
huge

i achar

i and
i bclr
ibits
i bset
i char
i eor
i ndex
i nt
i or
i shft
i shftc
ki nd
| bound
len tiny

en_trim

- TQQ
IO RN )

| og

l ogl O

| ogi cal
macval

mat mul

nax
maxexponent
max| oc

ner ge

m n

m nexponent
m nl oc

m nval

nod

nodul o
mvhitrs
near est

ni nt

not

pack

preci sion
product
radi x
random
random seed
range

rea

r epeat

r eshape
rrspacing
scal e

scan

sel ected_int kind
sel ected real kind
set _exponent
shape

sign

sin

si nh

si ze
spaci ng
spread

sqrt

sum
system cl ock
tan

t anh

transfer
transpose
trim
ubound
unpack
verify
al og*
al ogl 0*
amax0*
amax| *
am n0*
am nl *
anod*
cabs*
ccos*
cexp*
cl og*
csi n*
csqrt*
dabs*
dacos*
dasi n*
dat an*
dat an2*
dcos*
dcosh*
ddi nr
dexp*
di nt*
dl og*
dl ogl o*
omax| *
om nl *
onod*
dni nt *
dsi gn*
dsi nh*
dsgrt*
dt an*
dt anh*
fl oat*
i abs*

i di n¥
idint*
i dnint*
ifix

i sign
max0*
max| *
m nO*
m nl *
sngl *

* = wegen Abwartskompatibilitat
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11.4. Beispielprogramme

Fortran 90 Beispiel programme befinden sich u.a. auf unseremanonymous FTP Server:

Name: ftp.rz. Uni-Osnabrueck. DE
Datei: pub/reports/rz/f90_sanples.tar.Z
Nach dem Dekomprimieren und Entpacken unconpress ..., tar xvf ...) gibtdieDatei

README einen Uberblick Giber die einzelnen Dateien.
Eine Diskette mit den Beispielprogrammen ist auf Wunsch auch beim Autor erhaltlich.
Fur Umsteiger von FORTRAN 77 auf Fortran 90 empfehle ich dasHautcian 90 Explained

[1], das zahlreiche Programmbeispiele enthélt. Als Referenz empfehle ich das preiswerte
Referenzhandbuch des RRZN [6], ebenfalls mit kurzen Code-Fragementen.
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