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Version 4.5

Programspraket Fortran ar det helt dominerande spréaket for tekniskt vetenskap-
liga berdkningar. Det utvecklades ursprungligen 1954 vid IBM under ledning av
John Backus (1924 — 2007) och har reviderats flera ganger.

Syftet med denna bok &r att vara en ldrobok i det mycket vanliga och popu-
ldra programspraket Fortran 95, vilket innehaller bade kraftfulla konstruktioner
och mdjlighet till en strikt kontroll av programmen. Fortran 95 erbjudes numera
fran sa gott som samtliga datorleverantorer, nagra erbjuder till och med de flesta
av tilldggen i Fortran 2003 och dessutom en del av tilliggen i Fortran 2008 och
Fortran 2018. Fortran ar det helt 6verlagsna och dominerande programspraket
for tekniskt-vetenskapliga berdkningar.

Alla exempel i denna bok har provkorts saval under UNIX pa Sun SPARC
och DEC Station ULTRIX som pa PC under MS-DOS. Lésaren bor ha tillgang
till ett Fortran 95 (eller helst hogre) system.

De i boken inférda programexemplen &r avsedda att illustrera programme-
ringstekniken och aktuella kommandon, avsikten &r ddremot inte att ge optime-
rad tillimpningsprogramvara. Detta géller speciellt avsnittet svar och kommen-
tarer till 6vningarna. Notera dock att en del av de senare exemplen ar mycket
fullstédndiga vad avser de granssnitt och deklarationer som erfordras vid kérning
av funktioner och subrutiner.

Inriktningen av boken &r allmén, men med en kraftig koncentration pa nu-
meriska och tekniska berdkningar, dock med utforlig behandling av erforderlig
texthantering. Den técker dock ej uppgifter av typ telefonkatalog eller hur man
skriver preprocessorer eller kompilatorer i Fortran. Ovningar till de flesta avsnitt
finns, med i manga fall utforliga l6sningar. Antalet Gvningsuppgifter ar relativt
litet, det ar déarfor desto viktigare att de gors av lasaren.

Jag vill tacka John Reid for hjilp nér jag haft problem med tolkningen av en
del nya begrepp i Fortran 95. Jag vill likasa tacka mina kolleger vid matematiska
institutionen vid Link6pings universitet for vardefulla synpunkter, samt eleverna
vid kurserna i Fortran under aren 1992 till 2007.

I boken behandlas Fortran enligt standarderna Fortran 77, Fortran 90 och
Fortran 95, vilka &r uppbyggda sa att allt i Fortran 77 finns i Fortran 90 och allt
i Fortran 90 &ven i Fortran 95. Nér jag skriver att nagot inforts i Fortran 90 sa
finns det saledes #ven i Fortran 95. Aven vissa exempel fran de nya standarderna
Fortran 2003 finns i kapitel [I7] respektive Fortran 2008 i kapitel [I§] samt nagot
om Fortran 2018 i kapitel Jag skriver alla programexempel liksom Fortran-
ord normalt med stora bokstéver och utnyttjar stilen Courier &ven fér UNIX-
kommandon.
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Synpunkter, férslag och eventuella rattelser &r mycket viilkomna infér nésta
upplaga. I denna upplaga har jag reviderat boken sa att allt nytt i Fortran 95
nu ar inkluderat pa sin naturliga plats och inte ldngre bara som tillagg eller i
bilaga, samt naturligtvis réttat ett antal mindre fel. Jag har tagit bort en del
mindre aktuellt material och i stillet hdnvisat till internetversionen.

Boken finns nédmligen &ven i en form fér webb-ldsare, pa NSC:s webbplats
http://www.nsc.liu.se/~boein/f90/. Den versionen har en annan numre-
ring och innehaller en del extra material, delar av detta ar nu av mindre intresse.
Dessutom finns dér kidllkoden till de flesta exemplen som korklara filer.

I Sakregistret kommer alla Fortran-ord forst, liksom filnamn och UNIX-
kommandon, alla dessa dr skrivna i Courier. Alla forslag till forbattringar mot-
tages tacksamt. Forutom pa papper kan boken ldsas dven online, versionen i
PDF har fungerande klickbara lankar, ett fatal av dessa lankar pekar tyvérr inte
helt rétt. Detta forhallande géller frimst avsnitten i borjan och slutet av boken,
man maste da ga fram ytterligare nagra sidor fér att hamna ratt.

Link6ping den 21 december 2018.
Bo FEinarsson

bo.g.einarsson@gmail.com
bo.einarssonl@comhem. se



Kapitel 1

Ett forsta program 1
Fortran 95

1.1 Inledning

Det forsta programmet i Fortran [2I] rdknar ut en avrundningsenhet u eller u
som ofta anvandes i samband med numerisk analys av datorberdkningar. Denna
konstant kan enklast uppfattas som det halva avstandet mellan 1 och nésta
flyttal. Det ger en begrinsning av det relativa fel med vilka godtyckliga tal kan
lagras som flyttal, om korrekt avrundning sker. Professor William Kahan har
angett en listig metod att rdkna ut detta virde. Denna metod fungerar pa alla
datorer som ej har basen tre (eller en multipel av tre).

1.2 Programlistningen for programmet KAHAN

PROGRAM KAHAN
IMPLICIT NONE
REAL :: A, B, C, D, E

A =1.0/3.0

B =4.0%A - 1.0
C=3.0%B - 1.0
D = 0.5%C

E = ABS(D)

WRITE(*,*) > my = >, E
END PROGRAM KAHAN

Programmet &r som synes skrivet med stora bokstéver (VERSALER), vilket
ar det vanligaste vid Fortran, men det gar numera lika bra att anvidnda sméa bok-
staver (gemena). Processorn gor ingen skillnad mellan smé och stora bokstéver,
utom vid in- och utmatning.

Forsta raden ger namnet pa programmet, den andra ar en mycket bra sats
som kommer att diskuteras senare. I den tredje raden talar vi om for systemet
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att de fem namnen A, B, C, D och E svarar mot ﬂyttalE

Nu foljer fyra rader med sjilva berdkningen. Om du skriver ner det mate-
matiska uttrycketO for D far Du 0,5(3(4(1/3) — 1) —1) =0,5(3(4/3—-1) —1) =
0,5(3(1/3) — 1) = 0,5(1 — 1) = 0, men det forefaller ju inte meningsfullt att
berdkna noll! Det &r naturligtvis s& att berdkningsfelet ar det intressanta hér.
Den forsta berdkningen ar av en tredjedel, som ej kan representeras exakt pa
en dator med baseIEI 2, 8, 10 eller 16. Ovanstaende innebér bland annat att Du
inte far forenkla de fyra satserna for mycket.

Notera att en tredjedel méaste skrivas som 1.0/3.0, for att tala om for syste-
met att det dr fraga om flyttal och inte om heltal. De fyra réknesétten anges
med + - * respektive /. Notera att i matematik anvindes ofta en punkt, ett
kryss, eller ingenting for att markera multiplikation, som 2 - 3,a X b, eller 5c,
men i Fortran maste asterisken * anvindas for att markera multiplikation. Till-
delning sker med ett likhetstecken =, varvid storheten till viinster far virdet av
det till hoger, nagot kolon lika med som i Algol eller Pascal finns inte. Radslut
behover normalt inte markeras.

Eftersom storheten D kan bli negativ tar vi bort tecknet med hjialp av den
inbyggda funktionen ABS.

Utmatningen sker med WRITE-satsen, hér utnyttjande standardenheten for
utmatning och standardformatet att skriva ut (markerat med de bada aste-
riskerna). Texten inom apostroferna skrivs ut, f6ljt av virdet pa storheten E.
Resultatet blir pa ett vanligt system (Sun, DEC station, PC eller VAX/VMS)

my = 5.9604645E-08
och pa ett ovanligt system (ndmligen Cray C90)
my = 7.105427357601E-15

Den sista raden med END talar om for systemet att programmet slutar dar.

1.3 Korning av programmet KAHAN

Den forsta atgérden ar att ordna en fil som innehaller texten till programmet.
Ett ldmpligt namn pa en sadan fil &r kahan.f90. Filen skapas lampligen med
UNIX standard-editor vi eller den i den akademiska vérlden vanliga editorn
emacs.

IFlyttal. Vi tycker som vetenskapsmin inte om att skriva ut sma tal som 0,000 000 007
89 eller stora tal som 6 540 000 000, utan skriver dem ofta p& exponentform som 7,89 - 10~?
respektive 6,54 - 10°. For att spara lagringsutrymme gor datorn pa motsvarande sitt, men
datorn har d& normalt bara ett fixt antal positioner for taldelen (mantissan) och exponenten.
Det kan saledes bli ett avrundningsfel om mantissan inte far plats och spill (eng. overflow)
om exponenten dr for stor och bottning (eng. underflow) om exponenten ar for liten. Ett
flyttal har siledes en mantissa och en exponent. P& ett vanligt system (till exempel de flesta
UNIX system, PC eller Apple Macintosh) kan positiva tal mellan 1.18 - 10738 och 3.40 - 1038
representeras. Dessa tal skrives i Fortran som 1.18E-38 och 3.40E38. Notera att i Fortran
maste man anvinda punkt som decimaltecken och basen 10 markeras med ett E, ibland med
ett D.

2Bas. Bas ir det tal som man utnyttjar nir man bildar exponenter, i vanliga fall riknar
vi med basen 10 (det decimala talsystemet), medan datorer oftast utnyttjar nigon av baserna
2, 8 eller 16, vilka samtliga kan betraktas som varianter av den binara. Det &r faktiskt svart
att definiera basen, en metod dr att utnyttja att om ett godtyckligt tal multipliceras eller
divideras med basen erhélles inget avrundningsfel.
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Programmet skall nu kompileras, lankas och koras. Detta sker i tva steg,
férst kompilering och ldnkning med kommandot

£90 kahan.f90
och sedan koérning med
a.out

Notera att UNIX skiljer pa kommandon och filnamn givna med sma eller
stora bokstéver. Vid anviandning av Cray (och andra maskiner dér PATH inte &r
satt pa normalt sétt) bor aktuell filkatalog anges, varfor korning sker med

./a.out

Namnet pa kompilatorn varierar mellan olika system, vanliga &r £77, £90,
£95 med uppenbar betydelse. Intel kallar sin ifort medan de fran GNU é&r g77
och g95 samt gfortran.

Inte alla kompilatorer inkluderar alla nyheterna i Fortran 2003, Fortran 2008
och Fortran 2018, se vidare [0].



Kapitel 2

Grunder 1 Fortran 95

Inledning

I detta kapitel skall vi ga igenom de regler som géller for alla program i Fortran
95, men koncentrera oss till de mest grundldggande reglerna. Efter studium av
detta kapitel skall Du kunna skriva och kora enkla program i Fortran 95. I de
foljande kapitlen kommer sedan fler egenskaper i Fortran att introduceras.

Denna bok kréaver inga forkunskaper i Fortran, men vél i programmerings-
teknik. Om ldsaren &r nybdrjare i programmering rekommenderar jag boken
av Brainerd m fl [3]. Den formella standarden [21I] dr dyr, svar att fa tag pa
samt ganska svarldst. En enklare och billigare variant dr boken “Fortran 2003
Handbook” [I] som fungerar utmérkt som uppslagsbok. En mer kompakt men
utmérkt bok om Fortran 95/2003,/2008 ar den av Metcalf m fl [27].

P& svenska fanns en bra bok av Katarina Blom [2], som dock nu &r slutsald,
samt den som bara behandlade Fortran 77 av Ekman [13].

2.1 Tillgangliga tecken vid skrivning av program
i Fortran 95

Under utvecklingen av Fortran har antalet olika tecken som kan anvéndas vid
skrivning av program vixt. Det &r dock ofta sa att de tecken som inte fanns
med fran borjan inte vunnit sa allmén acceptans, varfor jag hér ger en successiv
beskrivning av de som ingar. I Fortran 66 (FORTRAN IV) ingar de 26 engelska
bokstaverna

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXY?Z
de 10 siffrorna

01234567829
samt de 10 specialtecknen

=+-x/0), .%

Specialtecknen, utom den sista, har en naturlig anvindning i Fortran. Dessutom
ingar naturligtvis blank i teckenuppséttningen.

6
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Det laga antalet tecken (totalt 47) beror pa att datidens utrustning (halkorts-
stans) hade en mycket begrinsad teckenrepertoar. Notera att de sméa boksté-
verna inte fanns med. De kom “néstan” i Fortran 90, dar standarden foreskriver
att om implementeringen tillater sma bokstéver sa skall dessa vara ekvivalenta
med motsvarande stora bokstdver, utom i text-sammanhang. De flesta Fortran
77 implementationer har samma tolkning av sma bokstéaver.

I Fortran 77 tillkom f6ljande bada specialtecken

)

I Fortran 90 tillkom ytterligare nio specialtecken

Py <> 7

De bada symbolerna $ och 7 har ingen specificerad anvindning i Fortran 95,
utan &r ténkta fraimst fér utmatning. Symbolen $ har dock haft en viss specifi-
cerad betydelse i vissa utvidgningar av Fortran 77, den har dessutom en viktig
betydelse i UNIX. Mer om detta senare. Naturligtvis kommer jag &ven att for-
klara de 6vriga nytillkomna specialtecknen efter hand.

I Fortran 2003 tillkommer ytterligare 11 specialtecken,
TINT[T{Yao# -

Endast [ and | har en semantisk innebord.

De nationella bokstéverna (av typ & & 6 é ¢ é i ) kan oftast anviindas i text-
sammanhang, om stéd for dem finns i implementeringen. De kan nédstan aldrig
anvandas i variabelnamn, och bor aldrig anvindas i variabelnamn om négot
system skulle raka tillata det!

2.2 Variabler

Ett fundamentalt begrepp inom programmering &r variabler, vilka kan tilldelas
olika vérden. For att kunna anvinda variabler maste saidana ges namn. Variabel-
namn i Fortran 77 (och tidigare) inleds av en bokstav och fortsétter eventuellt
med ytterligare bokstéver och siffror. Hogst sex tecken var tillatna. Exempel péa
variabelnamn &r

A ADAM H2S04 ILL HEJSAN H2J3A4 0
J JAMEN SLASK  TMP ULI LIU MAI

I Fortran 90 har storsta tillatna lingden pa ett variabelnamn okats fran 6
till 31, och understrykningstecknet _ far ingé inuti ett variabelnamn. Tillatna
variabelnamn, férutom de ovanstaende, ar

T_1 AVSTAAND_TILL_MAANEN DISTANCE_TO_THE_SUN_
HEJSANSVEJSAN 0123456789ABCDEFHI JKLMNOPQRSTUV

I Fortran 2003 har storsta tillatna lingden pa ett variabelnamn okats dnda
till 63.
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De nya reglerna innebér dock inte att man bor vélja krangliga namn. Avsik-
ten med understrykningstecknet ar att anvindas nar det ar lampligt med namn
bestaende av mer &n ett ord. Blanka &r ju inte tilldtna inuti namn. Man bor vara
forsiktig med tecken som kan misstolkas, ofta blir det fel mellan bokstaven O
och siffran 0, dessa dr valdigt olika i vissa typsnitt, men ganska lika i typsnittet
Courier, ndmligen 0 respektive 0. Tyvarr finns det ingen bestamd regel mellan
olika typsnitt om att just bokstaven skall vara “bredare” &n siffran.

Ovning

(2.1) Vilka av foljande variabelnamn é&r tillatna under Fortran 77 respektive
Fortran 907

A2 GUSTAVUS ADOLFUS GUSTAV_ADOLF
2C 2_CESAR RKE $KE

C-B DOLLAR$ 000000 DO

K**2  HEJ_DU_GLADE _STOCKHOLM_ GOETEBORG
EIIR Bettan ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ

2.3 Deklaration av variabler

Eftersom allt i datorer lagras binért, som ettor och nollor, maste varje variabel
ha information om hur bitménstret skall tolkas. Detta sker genom att tilldela
varje variabel en datatyp, som heltal, flyttal, logisk, eller textstring. Nagra
ytterligare datatyper kommer att introduceras senare, men dessa fyra &ar de
viktigaste. En variabel deklareras att ha en viss typ pa foljande sétt.

REAL :: A, B, C

INTEGER 0 I, J, K, L, M\, N
LOGICAL :: BO

CHARACTER (LEN=10) :: TEXT1

CHARACTER (10) .1 TEXT2
CHARACTER*10 :: TEXT3

Dessa deklarationer talar om att variablerna A, B och C &r flyttal, vari-
ablerna I, J, K, L, M och N &r heltal, variabeln B0 &r logisk (boolsk), och
variablerna TEXT1, TEXT2 och TEXT3 &r textstrangar som rymmer 10 tecken.
De bada forsta deklarationerna &r striangt taget onddiga, eftersom Fortran har
den regeln att odeklarerade variabler som boérjar pa nagon av bokstéverna I,
J, K, L, Meller N automatiskt blir heltal, och de som bérjar pa nagon annan
bokstav blir flyttal. Denna regel har gett upphov till mycket elinde, eftersom
kompilatorn d& inte upptécker felstavade variabler, liksom att felaktig anvénd-
ning av Fortran-kommandon i stéllet kan ge upphov till nya variabler. Det har
dérfor inforts ett helt nytt kommando i Fortran 90, ndmligen IMPLICIT NONE.
Detta kan placeras forst i varje programenhetﬂ och slar av regeln om initial-
bokstaverna. Jag kommer att forsoka att i fortsdttningen genomgaende anvinda

IProgramenhet. En programenhet dr ett huvudprogram (hittills har vi bara tittat pa sada-
na), en subrutin, en funktion, en modul eller en BLOCK DATA programenhet. Satsen IMPLICIT
NONE bor saledes upprepas forst i var och en av dessa.
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IMPLICIT NONE i denna bok, det ar ett mycket bra verktyg for att fa korrekta
program.

I textstringsdeklarationen ingéar en specifikation av hur manga tecken som
skall kunna rymmas i variabeln. Man kan hér uteldmna LEN= och direkt ange an-
talet tecken inom parentesen. Alternativt kan man i stéllet for parentesuttrycket
anvinda den gamla (Fortran 77) beteckningen * foljt av antalet tillatna tecken.
Alla tre varianterna har anvénts ovan. Om ldngdspecifikationen uteldmnas helt
blir langden 1.

I Fortran 77 anviandes inte beteckningen med dubbelkolon ::, att den behovs
i Fortran 90 beror pa att man infort attribut som tillaggsspecifikationer vid
deklarationer.

2.4 Tilldelningar och berakningar

Nér vi nu har lyckats deklarera variabler &r det dags att anvinda dem. Normalt
arbetar man med en programrad i taget. De fyra raknesitten anges med + - *
respektive /. Vi upprepar att i matematik anvéindes ofta en punkt eller ingenting
for att markera multiplikation, som 2- 3 eller 5z, men i Fortran méaste asterisken
* anvandas. Upphojt till markeras med dubbelstjarna **. Tilldelning sker med
ett likhetstecken =, varvid storheten till vinster far virdet av det till hoger.

IMPLICIT NONE

INTEGER 0 I

REAL :: AREA, R
LOGICAL :: KLAR, OKLAR
R =2.0

AREA = 3.141592654*R**2
I=0

I=1I+1

KLAR = .FALSE.
OKLAR = .TRUE.
END

I detta enkla program séattes cirkelns radie R till 2 enheter och dess yta AREA
bersknas med den vilkinda formeln a = 7 x 2. Dérefter nollstilles heltalet I,
varefter det stegas upp med 1. De bada sista tilldelningssatserna sétter de ba-
da logiska variablerna KLAR och OKLAR till virdena falskt respektive sant, vilka
varden skrives pa detta underliga sétt, dar punkterna pa bada sidor ingér i kon-
stanterna. Det bor noteras att variabler i Fortran ej ar automatiskt nollstallda
fran borjan.

Punkter anviéindes pa flera stéllen i Fortran for att definiera saddant som
ej kan skrivas med den begrénsade teckenrepertoar som finns i Fortran. Man
kan da syntaktiskt sdrskilja dessa “punktbegrepp”’ fran bade Fortrans vanliga
kommandon och fran variabelnamn.

Vid kompilering av ovanstéende program kan det intraffa att kompilatorn
varnar for att variablerna AREA, KLAR och OKLAR ej anvéindes efter att de tillde-
lats sina vérden. Detta ar en korrekt iakttagelse, och en kompilator som noterar
sadant ar ett gott hjélpmedel for att skriva korrekta program. I ovanstaende
exempel vore det naturligt att ldgga in en utmatning av variablerna, men jag
har ju inte hunnit till det &n (se sektion .
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2.5 Inbyggda matematiska funktioner

De vanliga matematiska funktionerna finns inbyggda i Fortran. Att de &r in-
byggdaﬂ betyder bland annat att de inte behéver deklareras, och ingen speciell
atgard erfordras for att de skall linkas in i det fardiga programmet. De inklude-
rar funktioner som sin, cos, tan och motsvarande inversa eller hyperboliska (men
ej inversa hyperboliska) samt kvadratrot, logaritm och exponentialfunktion. De
finns alla specificerade i Bilaga [D.3] sid [I90]

I Bilaga [D.2] sid finns nigot som kallas numeriska funktioner, vilka
innefattar sadant som absolutbelopp, realdel, heltalsdel och tecken. Dér finns
dven funktioner for omvandling mellan olika precisioner, vilket vi aterkommer
till. De numeriska funktionerna &r saledes av en mer maskinnéra natur &n de
matematiska.

I Fortran 90 tillkom ett stort antal nya inbyggda funktioner, och &dven ett
par inbyggda subrutiner, varfér kommittén fann det lampligt att gruppera dem
som i Bilaga Bara funktioner i avsnitten 2, 3, 4 och 5 fanns med i Fortran
77 (och ¢j ens alla dom).

Vi ger nu ett enkelt exempel pa anvindning av nagra av de inbyggda funk-
tionerna.

IMPLICIT NONE
INTEGER :: I, J, K
REAL :: AREA, R, X, Y
AREA = 1.0

= SQRT(AREA/3.141592654)
= INT(-3.141592654)

= FLOOR(-3.141592654)
CEILING(-3.141592654)
= REAL (I*J*K)

= SIN(LOG10(ABS(X)))

= ACOS(Y)

<M RO H®™
1

I ovanstaende lilla program berdknas forst radien pa en cirkel med ytan
en enhet, varefter tre olika heltalsdelar av -pi berdknas, férst den vanliga med
INT som avrundar (trunkerar) mot noll och gav -3, sedan golvfunktionen FLOOR
som avrundar nedat mot - odndligheten och gav -4, och slutligen takfunktionen
CEILING som avrundar uppat mot + oéndligheten och gav -3.

Darefter berdknas X som flyttalet svarande mot produkten av dessa tre heltal
(-36) och man bildar Y som sin(*°log|x|), varefter Y blir arcus cosinus av sig sjilv.

For arcustangenten finns tva funktioner, dels den vanliga ATAN(X) som svarar
mot arctan z, dels den ovanliga ATAN2(Y,X). Den senare har den uppgiften att
den skall kunna klara av &ven de punkter dar tangenten blir odndlig, namligen

2Inbyggd. Ovanstdende definitioner av matematisk och numerisk &r begransade till
Fortran 90, och bor ej anviandas for 6vrigt. Den gamla standarden talade bara om inbygg-
da funktioner och utnyttjade darvid det engelska ordet intrinsic, vilket betyder inre och in-
neboende. Med inneboende avses naturligtvis inte exempelvis en inneboende student (eng.
lodger, am. roomer) utan mera bildligt, som i uttrycken inneboende kvalitet eller inre varde.
Ordet inbyggd (eng. built in) blir for svagt pa engelska, det géller att betona att de inbygg-
da funktionerna &r integrerade i systemet. P& svenska tdcker ordet inbyggd vél &ven denna
betydelse.
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udda multipler av 7/2. Resultatet av ATAN2 kan tolkas som principalvirdet for
argumentet till det fran noll skilda komplexa talet x + iy. Det &r funktionen
arctan(y/x) och ligger i intervallet —m < ATAN2(Y,X) <= m. Om y &r positivt
blir resultatet positivt, om y &r noll blir resultatet noll om x > 0 och © om
z < 0. Om y ar negativt blir resultatet negativt. Om z &r noll blir resultatet
/2 eller —m /2, beroende pa tecknet pa y. Om bade z och y &r noll blir resultatet
odefinierat.
Samtliga trigonometriska funktioner arbetar med radianer.

2.6 Kommentarer

En kommentaIEI inleds med utropstecken ! och varar raden ut. Den kan starta
redan i positionen langst till vinster (kolumn 1), och &r d& néstan i Gverensstam-
melse med Fortran 77. I Fortran 77 inleddes dock kommentarer i stéllet med
bokstaven C eller asterisk *. I Fortran 90 kan en kommentar &ven f6lja pa samma
rad som en sats. Kommentarer kan rymma nationella tecken, som de svenska
tecknen &aoeit AAOEU. Allmént géller att en kommentar finns i programlist-
ningen, men den paverkar ej programmet vid korning. Fran och med Fortran
77 kan &ven helt blanka rader anvindas som kommentarer (f6r att forbéttra
programmets utseende).

Ett kommando med en liknande uppgift som en kommentar &r den pro-
gramsats som kan inleda ett program (egentligen ett huvudprogram). Den har
utseendet

PROGRAM namn

och ger namnet namn pa programmet. Detta programnamn utnyttjas av vissa
operativsystem, om nagon programsats ej &r med far oftast programmet auto-
matiskt namnet MAIN eller main. Programsatsen &r frivillig, men jag rekommen-
derar den.

2.7 Enkel in- och utmatning

In- och utmatning under Fortran &r mycket kraftfull. Vi kommer nu till att
boérja med enbart behandla de enklaste aspekterna av dem och begrénsa oss till
inmatning fran tangentbordet och utmatning till skirmen. Senare tillkommer
filhantering och speciella egenskaper i samband med utmatning pa papper.

Inmatning sker med READ och utmatning med WRITE. Dessa operationer mas-
te knytas till vissa fysiska enheter, det ar lampligt att anvinda * for dessa. Man
kan &ven anvidnda de historiska numren 5 f6r in-enheten och 6 for ut-enheten.
Ett exempel foljer.

PROGRAM INUT_RI

IMPLICIT NONE

REAL A

INTEGER :: I

WRITE(*,*) ’ Ge vdrdena pd flyttalet A och heltalet I’
READ(*,%) A, I

3Fortran &r det férsta programsprék som inkluderar kommentarer!
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WRITE(*,*) A, I
WRITE(*,*) > A=, A, > I=",1
END

Den forsta stjarnan i parentesen ovan talar om att standardenheten skall anvén-
das, den andra att list-styrd in- respektive utmatning skall anvéindas. List-styrd
innebér att data tolkas i enlighet med vilka tal som skall matas in eller ut, ma-
tar man ut ett flyttal skrivs det ocksa ut som ett flyttal. Den forsta skrivsatsen
ovan skriver ut texten inom apostroferna, dvs en uppmaning att ge vérdet av
ett flyttal A och av ett heltal I. Man ger virdena med mellanslag, komma eller
vagnretur mellan viardena, och avslutar med en vagnretur. Observera att om
heltalet ar stort, till exempel 7 283 550 sa far det inte skrivas s&, man far inte
ha nagra blanka inuti talen. Man kan ge flyttal som heltal, heltal med decimaler,
eller heltal med decimaler och exponent. Man kan saledes ge det som 13 eller
-5 eller 157.67 eller 2.38E7 eller 4.E-8 eller .2E5 (de bada sista varianterna ar
faktiskt tillitna och tolkas som 4.0E-8 respektive 0.2E5). Déaremot ar det inte
tillatet att uteldmna siffrorna bade fore och efter decimalpunkten! Den féljande
skrivsatsen skriver ut vdrdena, den dérpa foljande talar &ven om vilka virden
som skrivits ut.
Vi overgar nu till de bada datatyperna logisk och textstriang.

PROGRAM INUT_LC

IMPLICIT NONE

LOGICAL :: B

CHARACTER (LEN=8) 0 T

WRITE(*,*) ’ Ge den logiska variabeln B ’

READ(*,*) B

WRITE(*,*) ’ Den logiska variabeln B &r ’, B

WRITE (*,*)

WRITE(*,*) ’> Ge textstrangsvariabeln T (hogst 8 tecken)’
WRITE(*,*) ’ Observera att textstringen miste ges inom’
WRITE(*,*) ’ apostrofer eller citattecken’

READ(*,%) T

WRITE(*,*) ’ Textstrédngen T &r ’, T

WRITE (%, *)

WRITE(*,*) ’> Ge textstrangsvariabeln T (hogst 8 tecken)’
WRITE(*,*) ’ Observera att textstridngen nu skall ges’
WRITE(*,*) ’ utan extra tecken’

READ(*,’(A8)°) T

WRITE(*,*) ’ Textstradngen T &r >, T

END

Néar man skall mata in att en logisk variabel skall vara sann kan man vilja
en av representationerna T eller .T. eller .TRUE. Néar man skall mata in att
en logisk variabel skall vara falsk kan man vélja en av representationerna F
eller .F. eller .FALSE. List-styrd utmatning av en logisk variabel sker med ett
ensamt T eller F. Vid list-styrd inmatning av en textstring maste den omges
med apostrofer > eller citattecken ". Man kan valfritt vélja om man vill ange
en textstriang inom apostrofer eller citattecken, om texten skall innehéalla ett av
dessa tecken ar det praktiskt att omge texten med det andra tecknet, i annat
fall maste det tecken som skall skrivas ut dubbelskrivas.
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Det &r oftast opraktiskt att behova omge textstrangar med apostrofer, man
maste ju d& svara >JA’ i stéllet f6r JA pad en JA/NEJ fraga. Man kommer
ifran det kravet genom att i stéllet for list-styrd inmatning anvénda format-
styrd inmatning. Detta sker i den sista delen av ovanstédende exempel, dér den
andra stjirnan utbytts mot '(A8)’, vilket talar om for systemet att atta tecken
forvintas. Jag kommer i kapitel [6| utbreda mig mycket om format, allt f6r mycket
enligt manga, men det ar ett mycket kraftfullt hjalpmedel, framst for att erhalla
en prydlig utmatning.

2.8 Vektorer

Eftersom datorer ar sa snabba kan de behandla véldigt manga element pa en
kort tid. Det vore da opraktiskt om varje variabel méaste ha ett eget namn, man
anviander darfor ofta indexerade variabler. Vi skall i detta avsnitt bara titta
péa variabler med ett index, kallade vektorer, for att i nédsta kapitel titta pa
matriser och allménnare falt. Utrymme fér vektorn a;,7 = 1,2, ..., 20, reserveras
med satsen

DIMENSION A(20)

I stéallet for ordet DIMENSION kan man anvinda nagon av deklarationerna
CHARACTER, INTEGER, LOGICAL, REAL.

Filtet far da angiven typ. I annat fall anvéindes den implicita typen. Man
kan dven typdeklarera variabeln pa vanligt sitt. Aven de senare behandlade
datatyperna COMPLEX och DOUBLE PRECISION kan naturligtvis bilda vektorer.

Fran och med Fortran 77 behdver filtet ej ldngre borja i position 1, man
anger da exempelvis

DIMENSION C(-7:5)

for vektorn C(-7), C€(-6), ..., C(-1), C(0), Cc(1), ..., C(5).

Manga gamla program utnyttjar restriktionen att index maste borja pa ett,
varfor det matematiska indexet ofta har kanat ett steg. Manga gamla program-
merare lever likasa kvar i den forestéllningen att index borjar pa ett.

I deklarationen av dimensionen kan normalt endast konstanter anvindas. I
funktioner och subrutiner kan i vissa sammanhang vanliga heltalsvariabler, eller
en asterisk, anviindas. Aven till detta aterkommer jag i nista kapitel.

Deklarationen #ar ganska dndrad i Fortran 90 jamfort med tidigare (men
de gamla mojligheterna finns kvar). I stéllet for att ge dimensioneringen som
ett kommando ger man den nu som ett attribut. Det fanns tidigare foljande
mojligheter att deklarera en flyttalsvektor med 20 element:

DIMENSION A(20) ! Metod 1, med implicit
! typdeklaration

REAL A(20) ! Metod 2 (vanligast)

REAL A ! Metod 3, med explicit

DIMENSION A(20) ! typdeklation
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Nu tillkommer den nya mojligheten, som ar praktisk i det att alla egenskaper
for en viss variabel samlats i en enda rad.

REAL, DIMENSION(20) A ! Metod 4

Elementen i en vektor lagras i en entydigt bestdmd ordning, om vektorn ar
deklarerad (j:k) finns elementet (s) i position 1+ (s-j). Har anvindes saledes det
forsta elementet som referensposition.

DIMENSION A(-1:8), B(10:25)
A(2) = B(21)

Hér identifierar A(2) det fjarde elementet i vektorn A, och séttes till vardet
av B(21), det tolfte elementet i vektorn B.

Vid anvindning av vektorer kan som index anviéndas heltalskonstanter, hel-
talsvariabler, eller allménna heltalsuttryck.

Index. I Fortran 66 (och tidigare) kunde index endast vara av en mycket
enkel konstruktion, med hégst en heltalsvariabel och hogst tva heltalskonstanter,
var och en férekommande hogst en gang. Om k och m &r konstanter och n
variabel s& var de tillitna uttrycken foljande: k*n-+m, k*n-m, k*n, n+k, n-k, n
och k. En motsvarande restriktion infores faktiskt fér vissa kommandon i HP
men medfér naturligtvis ingen begrénsning i Fortran-delen, utan bara i den del
som beskriver hur data skall lagras for hog effektivitet pa parallella system!

I Fortran anviandes regeln ovan om utrdkning av position normalt &ven om
indexet ligger utanfér de givna indexgrénserna. Detta innebér att tilldelningar-
na A(-2) = 17.0 och B(9) = A(9) ar tillatna, men kan fa katastrofala foljder.
Den forsta av dessa placerar déarvid flyttalet -17.0 i den minnescell som ligger
nérmast fore den forsta i vektorn A. Den andra tilldelningen kan faktiskt tolkas
som A(8) = B(10), om deklarationerna av A och B ar sddana att vektorerna
ligger i ordning, varvid elementet nérmast efter A(8) blir B(10). Sadan ord-
ning kan tvingas fram av programmeraren genom att anvinda COMMON och/eller
SEQUENCE.

En del Fortran system innehaller méjlighet att sla pa indexkontroll, varvid
konstiga tilldelningar av ovanstaende natur kan konstateras. Om tilldelningen
sker med konstanter kan “felet” hittas redan vid kompileringen, om variabler
anvandes som index kan “felet” normalt konstateras forst vid exekveringen. Da
maste oftast en avlusare (eng. debugger) anvindas.

2.9 Enkla slingor (DO0)

Nér vi nu har ordnat tillgang till alla dessa tal som kan beskrivas med vekto-
rer galler det att finna motsvarande kommandon for att effektivt kunna utfora
erforderliga berdkningar. Viktiga hjalpmedel &r har slingor (DO-slingor) och al-
ternativsatser (IF-satser, IF-konstruktioner och CASE-konstruktioner). Alterna-
tivsatserna behandlas i nésta avsnitt. En DO-slinga kan se ut pa fyra olika sétt,
forst den gamla varianten

4HPF = High Performance Fortran ar en variant av Fortran for parallell datahantering, se
Koelbel [23].
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DO 100 index = nl, n2, n3
! satser
100 CONTINUE

Siffrorna, i detta exempel 100, far viljas godtyckligt fran 1 till 99 999, men
det far inte finnas mer &n en sats CONTINUE med aktuellt nummer. Numret i DO-
sats och fére CONTINUE maéste naturligtvis vara samma. Det ar (tyvérr) tillatet
for flera DO-slingor att sluta pd samma CONTINUE.

Det &r inte absolut nédvandigt att avsluta en gammaldags DO-slinga med en
CONTINUE sats. Det gar dven med en vanlig sats, till exempel en vanlig tilldel-
ningssats, som da har getts motsvarande nummer till vinster. En rekommenda-
tion i Fortran 90 och ett krav i Fortran 2003 ar att inte avsluta en gammaldags
DO-slinga pa annat sidtt &n med CONTINUE. Den nya och rekommenderade vari-
anten ar

DO index = nl, n2, n3
! satser
END DO

I bada fallen ovan géller att storheterna ni, n2 och n3 ej far &ndras under
slingans utforande. De skall alltsa betraktas som konstanter under exekveringen
av slingan, men det ar tillatet att de &r variabler eller variabeluttryck. Det
viktiga ar att delresultat under slingans gang, inklusive aktuellt varde av index,
ej far paverka dem.

Bada dessa slingor startar med att sdtta index till nl och utféra satserna
som foljer. Nér exekveringen nar CONTINUE (med rétt nummer) eller END DO
hoppar exekveringen upp till DO-satsen igen och réknar upp index med n3. Om
resultatet blir storre &n n2 avbrytes slingan med hopp till satsen efter CONTINUE
eller END DO. Annars exekveras satserna ytterligare en gang. Det ovanstaende
forutsdtter att nl &r hogst lika med n2 och att n3 ar positivt. Om nl &r storre
dn n2 sker hopp direkt till satsen efter CONTINUE eller END DO.

En vanlig misstolkning av Fortran 66 var att satserna i en slinga skall utforas
minst en gang. Flera kompilatorer har darfor en véljare som kan séttas sa att
detta sker.

Om “, n3” saknas ovan sa fungerar satsen exakt som om n3 vore ett. Vardet
av n3 far ej vara noll.

Om n3 ar negativ sa giller att ingen exekvering av satserna sker om nl &ar
mindre d&n n2. Annars blir det i princip samma sak som om n3 &r positiv, det
blir nu en nedrakning av nl till n2.

I Fortran 66 gillde att index och de tre konstanterna skulle vara heltal.
Detta &ndrades olyckligtvis i Fortran 77 s& att &ven flyttal ar tillatna som index
och konstanter. Rekommendation i Fortran 90 &r att avsta fran flyttal i detta
sammanhang. Kommittén har tagit bort den mdjligheten i Fortran 2003.

Tidigare (till och med Fortran 66) géllde att virdet pa indexet efter normalt
genomlopt slinga var odefinierat, nu (fran och med Fortran 77) ar det i stéllet
“nésta varde”, dvs det forsta underkinda. Manga program foérutsétter tyvérr
heltfelaktigt att det &r det sista godkinda vérdet som &r tillgdngligt utanfoér
slingan.

Den tredje mdojligheten &r att bara ha ordet DO pa forsta raden. Man far da
i princip en evig slinga, denna kan dock avbrytas med hjéalp av de kommandon
som beskrivs senare.
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DO
! satser
END DO

Den fjirde mdjligheten &r att ha en DO WHILE slinga. Man far da en slinga
som utfores sa lange som ett visst logiskt villkor dr uppfyllt. Till skillnad fran
parametrarna i den vanliga varianten av DO-slingan kan (och bor) storheter i
detta villkor &ndras under slingans exekvering.

DO WHILE (logiskt villkor)
! satser
END DO

I Fortran 90 tillkom tva helt nya kommandon att anvdndas i DO-slingor,
nédmligen CYCLE och EXIT. Dessa kan laggas in bland de vanliga satserna inne
i en DO-slinga. Om CYCLE patréffas fortsitter exekveringen direkt med nésta
virde pa indexet respektive direkt fran borjan. Om EXIT patriffas fortsétter
exekveringen direkt med nésta sats efter DO-slingan.

En DO-slinga kan tilldelas namn, vilket sker genom att fore DO ge ett namn
foljt av ett kolon. Dessutom bor avslutande END DO f6ljas av namnet. Kom-
mandona CYCLE och EXIT kan utnyttja namnet for att upprepa eller avsluta
specificerad slinga. Om inget namn ges i EXIT eller CYCLE avses automatiskt
den innersta slinga man just befinner sig i. Dessa kommandon ersdtter GO TO
till den sats som avslutade den gammaldags DO-slingan (vilken oftast &r en
CONTINUESaxﬂ.

Aven IF-konstruktioner och CASE-konstruktioner kan tilldelas namn i Fortran
90, liksom FORALL-konstruktionen i Fortran 95.

Jag har i ett foredrag [9] redogjort for problemet under Fortran 66 med att
slutligt varde pa kontollvariabeln index &r odefinierad genom att visa resultatet
av ett mycket enkelt program

DO 20 I =1, 2
WRITE(6,10) I
10 FORMAT (1X,I3)
20 CONTINUE
30 WRITE(6,10) I
STOP
END

pa fyra olika system for vilka jag skrivet ut det sista vérdet pa I

DEC System 10 med kompilatorn Fortran 10 0
DEC System 10 med kompilatorn Fortran 40 1
IBM 360/75 med kompilatorn FORTRAN IV G 2
IBM 360/75 med kompilatorn FORTRAN IV H EXTENDED 3

dvs fyra helt olika resutat fran raden med satsnummer 30, det sista Gverens-
stdmmer med standarden som forutsatter “forsta underkénda vérde”.
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2.10 Nya slingan (FOR ALL)

En ny sats FORALL infordes i Fortran 95 for att till skillnad fran en DO-slinga
kunna utforas i godtycklig ordning (och didrmed parallellt om den fysiska mojlig-
heten finns). Den hdmtades fran tilligget HPF = Hog-Prestanda Fortran, vilket
tillagg [23] aldrig blivit ndgon succe. Ett par enkla exempel pd FORALL-satser
foljer

FORALL (I = 1:N, J = 1:N) H(I,J) = 1.0/REAL(I+J-1)

FORALL (I = 1:N, J = 1:N, Y(I,J) .NE. 0.0) &
X(I,J) = 1.0/Y(1,J)

FORALL (I = 1:N) A(I,I+1:N) = 4.0%ATAN(1.0)

Den forsta av dessa definierar Hilbertmatrisen av ordning N, den andra in-
verterar elementen i en matris med undvikande av eventuella nollor. I den tredje
tilldelas alla element 6ver huvuddiagonalen i matrisen A ett approximativt virde
pa .

I dessa satser kan FORALL ségas vara en dubbelslinga som kan utféras i
godtycklig ordning. Det allmédnna utseendet ar

FORALL ( vl = 11:ul:s1, ... , vn = ln:un:sn, mask ) &
a(el, ... , em) = right_hand_side

och beraknas enligt val definierade regler, i princip beréknas alla index forst.

Dessutom finns en FORALL-konstruktion. Denna skall tolkas som om de ingé-
ende satserna i stéllet vore skrivna som FORALL-satser i samma ordning. Denna
restriktion &r visentlig for att fa ett entydigt berdkningsresultat. I en FORALL-
konstruktion dr anrop av funktioner och subrutiner tillatna om dessa &r rena
(eng. pure). Med direktivet PURE kan man ange att si ar fallet. Tva enkla ex-
empel pa en FORALL-konstruktion:

REAL, DIMENSION(N,N) :: A, B

FORALL (I

= 2:N-1, J = 2:N-1)
A(I,J) = 0.25%(A(I,J-1)+A(I,J+1)+A(I-1,0)+A(I+1,T))
B(I,J) = A(I,D)
END FORALL

Efter dessa satser har A och B exakt samma vérden i alla inre punkter, medan
B har kvar sina eventuella gamla virden pa rdnderna.

REAL, DIMENSION(N,N) :: H, B

FORALL (I = 1:N, J = 1:N)
H(I,J) = 1.0/REAL(I+J-1)
B(I,J) = H(I,J)=x*2

END FORALL

Forst tilldelas alla elementen i Hilbertmatrisen H sina vérden, dérefter till-
delas matrisen B dessa virden i kvadrat.

Anm. Det har tyvérr visat sig svart att implementera FORALL pa s& sétt att
den blir effektivare dn en vanlig DO-sats.
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Ovning

(2.2) Skriv en DO-slinga som successivt adderar kvadratroten ur elementen i en
vektor om 100 element, men hoppar 6ver negativa element och avslutar addi-
tionen om aktuellt element &r noll. Kan denna uppgift skrivas enklare med en
FORALL-konstruktion?

2.11 Alternativsatser (IF och CASE)

Alternativsatserna bestar av IF-satser, IF-konstruktioner och CASE-konstruk-
tioner.

Den forsta av IF-satserna hor intimt samman med den satsnumrering som
var nédvandig i vissa sammanhang upp till och med Fortran 77. Den gar ut pa
att de satser man vill “hoppa” till ges ett nummer till vinster om den egentliga
satsen, detta nummer skall vara mellan 1 och 99 999 (extremvérdena &r tillatna).
Den forsta varianten av IF-satserna kallas aritmetisk, eftersom den tittar pa
tecknet hos den betraktade numeriska storheten (heltal eller flyttal). Om denna
ar negativ sker hopp till det forsta satsnumret, om den &r noll till det andra,
och om den &r positiv till det tredje satsnumret.

IF (X) 10, 20, 30

10 ! Satser som utfdres om X &r negativt
GO TO 100
20 ! Satser som utfdres om X &r noll
GO TO 100
30 ! Satser som utfores om X &r positivt
100 CONTINUE

! Satser som utfdres i samtliga fall

I ovanstaende exempel har jag dven introducerat den ovillkorliga hoppsatsen GO
TO, vilken gor det mojligt att helt sérskilja exekveringen i de tre fallen. Om X &r
noll sker saledes forst ett hopp till sats 20, dér de satser som hor till detta fall
utfores, varefter ett hopp sker till sats 100, dér satser fér samtliga fall kan f6lja.
Manga tycker illa om denna IF-sats, eftersom den inte &r sa dar véldigt 1attlést.
Den har dock den fordelen att det ar ett ganska vanligt fall att man skall skilja
inte bara péa fallen positiv och negativ, utan &ven maste gora nagot speciellt &t
fallet noll. Satsen &r en av dom som ar aktuella att tas bort nésta artusende.
Den andra av IF-satserna dr den logiska. Den &r mycket enkel till sin natur.

IF (logiskt uttryck) sats

Om det logiska uttrycket ar sant sa utféres satsen, annars exekveras nésta
sats direkt. Som sats i en logisk IF-sats anvindes exempelvis en vanlig tilldel-
ningssats, en ovillkorlig hoppsats eller ett subrutinanrop. Déremot &r féljande
forbjudna i detta sammanhang: DO-slinga, IF-sats eller IF-konstruktion eller
CASE-konstruktion.

Naturligtvis far inte heller en END-sats finnas dér, men ddremot RETURN eller
STOP. Dessa senare har jag dock d&nnu inte diskuterat.

Vi 6vergar nu till den allménnare IF-konstruktionen. Den ser ut som foljer.
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IF (logiskt uttryck) THEN
! Satser som utfores om det logiska
! uttrycket &ar sant

ELSE
! Satser som utféres om det logiska
! uttrycket &ar falskt

END IF

Har kan ELSE och efterféljande satser uteldmnas, sa att en forenklad variant
erhalles.

IF (logiskt uttryck) THEN
! Satser som utfdres om det logiska
! uttrycket &r sant

END IF

Alternativt kan ELSE utbytas mot ELSE IF, si att en utvidgad variant erhéalles.

IF (logiskt uttryck) THEN
! Satser som utfdéres om det logiska
! uttrycket &r sant
ELSE IF (nytt logiskt uttryck) THEN
! Satser som utfores om det forsta logiska
! uttrycket &r falskt och det andra &r sant
ELSE
! Satser som utfdres om bdda de logiska
! uttrycken ar falska
END IF

Notera strukturen hos den allménna IF-konstruktionen, pa forsta raden finns
efter det logiska uttrycket enbart THEN. Den logiska IF-satsen ser likadan ut men
istallet for THEN finns dér en exekverbar sats. De nya raderna efter THEN och
bade fore och efter ELSE &r vésentliga for att konstruktionen skall kéinnas igen.

IF-konstruktionen kan kapslas, pa sa sitt att man fortsdtter med ytterliga-
re ELSE IF méanga ganger, eller genom att nagon eller nagra av satserna inne
i konstruktionen utbytes mot en ny fullstindig IF-konstruktion (inklusive sin
avslutande END IF).

En IF-sats kan namnséttas. D& bor &ven motsvarande END IF f6ljas av nam-
net.

Vi 6vergar nu till den helt nya CASE-konstruktionen. Den ser ut som foljer,
och véljer lampligt fall efter ett skalart argument av typ INTEGER, LOGICAL eller
CHARACTER. Flyttalsargument ar saledes inte tillatna hér. Ett enkelt exempel
baserat pa en heltalsvariabel IVAR:

SELECT CASE (IVAR)
CASE (:-1) ! Alla negativa heltal)
WRITE (*,%) ’> Negativt tal’
CASE (0) ! Nollfallet
WRITE (*,*) ’ Noll’
CASE (1:9) ! Ental
WRITE (*,%*) ’ Siffran ’, IVAR
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CASE (10:99) ! Tvadsiffrigt tal
WRITE (*,*) > Talet ’,IVAR
CASE DEFAULT ! Alla resterande fall

WRITE (*,*) ’ For stort tal’
END SELECT

Det &r inte tillatet med 6verlappande argument i den meningen att ett enda
argument satisfierar mer &n ett fall av CASE. Fallet DEFAULT behdover inte finnas
med, om inget giltigt alternativ finns sa fortsétter exekveringen med forsta sats
efter END SELECT. Jag rekommenderar dock att alltid ha med ett DEFAULT, som
da bor ge en felutskrift om argumentet har ett otillatet varde.

Dessutom finns tva foraldrade villkorliga hoppsatser. Dessa presenteras i

avsnitt sid samt i Bilaga[C.9] sid dvs. styrd hoppsats och tilldelad
hoppsats.

Ovning

(2.3) Skriv en CASE-sats som utfor olika berdkningar beroende pa om styrvari-
abeln dr negativ, noll, ndgot av de férsta udda primtalen (3, 5, 7, 11, 13), och
inget i Gvriga fall.

2.12 Variabler med startvirden (DATA)

Som jag ndmnt tidigare nollstélles inte variabler automatiskt fran borjan i
Fortran. I princip har det virde som foéregdende anvindare lamnade efter sig
i aktuell minnescell legat kvar. Vissa kompilatorer har mojlighet till nollstall-
ning, eller &nnu hellre till att sidtta alla variabler till odefinierade vid start. Det
finns ett kommando DATA i Fortran for att tilldela begynnelsevirden pa vari-
abler, denna tilldelning sker da vid inladdning av programmet. DATA satsen &r
darfor ej exekverbar, det ar meningslost att hoppa tillbaks till en DATA sats for
ny initiering. Ny initiering maste ske med omstart av programmet.

REAL i A
INTEGER :: I, J, K
DATA A /17.0/, I, J, K /1, 2, 3/

Dessa satser tilldelar flyttalet A begynnelseviardet 17.0 och heltalen I, J och
K virdena 1, 2 respektive 3. Man kan &ven initiera dessa variabler ekvivalent
utnyttjande de nya egenskaperna i Fortran 90, utan explicit DATA.

REAL 1t A=17.0
INTEGER :: T =1, J =2, K=3

For vektorer kan man likasa anvinda bade en gammal variant liksom en ny.

REAL VEK1(10)
DATA VEK1 /10%0.0/
REAL, DIMENSION(1:10) :: VEK2 = (/ ( 0.0, I =1, 10 ) /)

Likasa om det &r fraga om olika véirden som skall tilldelas kan bade det gamla
och det nya systemet anvindas.
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REAL, DIMENSION(3) :: B
DATA B /12.0, 13.0, 14.0/

REAL, DIMENSION(3) :: B = (/ 12.0, 13.0, 14.0 /)

I ovanstaende konstruktion skall teckenkombinationerna (/ och /) ténkas
som parenteser. Avsikten var for Fortan 90 att anvinda de raka parenteserna [
och |, men jag papekade att dessa anvindes for A och A i svensk 7-bits kod,
varfor kommittén dndrade till dessa trakiga kombinationssymboler. Nu i Fortran
2003 &r | och | tillatna (och rekommenderade) alternativ.

2.13 Konstanter (PARAMETER)

Ibland vill man i sitt program ha tillgang till variabler som i sjdlva verket &r
konstanter. Sadana kallas i Fortran for parametrar, och de har den egenskapen
att de ej kan &ndra sitt virde under exekveringen.

REAL, PARAMETER :: PI = 3.141592653589793
REAL, PARAMETER :: PIHALF = PI/2.0
REAL, PARAMETER :: SQRT_E = 1.648721270700128

Den gamla varianten skrevs

REAL PI, PIHALF, SQRT_E

PARAMETER (PI = 3.141592653589793)
PARAMETER (PIHALF = PI/2.0)

PARAMETER (SQRT_E = 1.648721270700128)

I bada fallen kan saledes en tidigare parameter utnyttjas vid definitionen av en
senare.

2.14 Funktioner

Funktioner &r en mycket viktig del i att gora ett berdkningsprogram &verskadligt
eller strukturerat. Genom att utnyttja en funktion kan man samla en ofta fo-
rekommande berdkning till en speciell programenhet. En funktion har ett antal
indata och ger som resultat ett utdata "i funktionsnamnet". Ett naturligt ex-
empel dr den inbyggda funktionen SIN(X), som har X som indata och returnerar
motsvarande sinus-vérde i sitt namn. I detta avsnitt skall vi bara behandla ex-
terna funktioner med skaldra utdata. Det finns &ven vektorvéirda funktioner, och
dven funktioner som &ndrar en del av sina indata, liksom rekursiva funktioner.
Dessa behandlas senare.

Som forsta exempel tittar vi pa en funktion f(z) som berdknar e~
Vi skriver d& en programenhet av typ FUNCTION och med namnet F.

T . cosx.

REAL FUNCTION F(X)

IMPLICIT NONE

REAL :: X

REAL, INTRINSIC :: EXP, COS
F = EXP(-X) * COS(X)



22 KAPITEL 2. GRUNDER I FORTRAN 95

RETURN
END FUNCTION F

I ovanstaende funktion ar faktiskt det mesta frivilligt. I den foérsta raden be-
hover ordet REAL ej vara med pa grund av reglerna om implicit typ-deklaration,
jag rekommenderar att ordet &r med. Den andra raden &r likasa frivillig men
jag rekommenderar den varmt. Notera att den maste upprepas i varje program-
enhet déar den skall ha verkan. Den tredje raden blir nédvéndig under dessa
forutsattningar. Den fjarde raden med deklaration av de inbyggda funktioner-
na ar onddig och jag rekommenderar faktiskt att den inte far vara med. Den
ar bara av virde i ett mer komplicerat fall. Den femte raden &dr den egentliga
funktionsraden, som tilldelar funktionsvéardet. Notera att det har kallas F, dvs
funktionsnamnet utan argument. Den sjétte raden talar om fér systemet att
exekveringen av programmet ar slut och att exekveringen skall aterga till an-
ropande programenhet (ofta huvudprogrammet). Den sista raden talar om for
kompilatorn att funktionen ar slut.

Att ha med orden FUNCTION F ger kompilatorn en mojlighet att klaga om
man har strukturerat sitt program fel. Kompilatorn kontrollerar ndmligen d&
att det dr en funktion, och att namnet pa denna stdmmer. Om raden RETURN
saknas sa giller att Fortran 77 och Fortran 90 fungerar sa att END atersdnder
exekveringen till den anropande programenheten. Under Fortran 66 och tidi-
gare fick man kompileringsfel. Jag upprepar att RETURN avslutar exekveringen
och END avslutar kompileringen. Satsen END maste darfor ligga sist, men satsen
RETURN behover inte alls ligga nést sist.

Nu giller det att skriva ett huvudprogram f6r att utnyttja denna funktion.

PROGRAM TVA
IMPLICIT NONE
REAL :: X, Y
REAL, EXTERNAL it F
1 READ(*,%*) X
Y = F(X)
WRITE(*,*) X, Y
GO TO 1
END PROGRAM TVA

Om man vill kéra detta exempel pa en UNIX-maskin kan man antingen ha
bada programmen i samma fil prog.£90, eller huvudprogrammet i filen tva.£90
och funktionen i filen f.£90.

Man kompilerar da med

£90 prog.£f90
respektive
£90 tva.f90 £.£90

och kor med

a.out
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Programmet &r skrivet sa att det stédndigt ber om mer indata. Man kan
avbryta med Kontroll-z eller Kontroll-d eller ge ett sddant varde pa X att pro-
grammet bryter pa grund av spill i berdkningen av exp(—z). P4 Sun blev det
avbrott vid -89. Ett “riktigt” program skall naturligtvis innehélla en mer anvin-
darvinlig utgang.

Nu foljer ett mer meningsfullt exempel, baserad pa ett exempel vid en kurs
hos IBM 1967. Exemplet gér ut pa att skriva ett program for att berdkna ku-
bikroten ur ett flyttal. Som bekant kan vi bara berdkna kvadratrotter ur icke-
negativa flyttal (om vi héller oss till reella tal), men kubikroten blir en rent
udda funktion, ty (—2)3 = —8.

Beriikningen sker nedan med hjilp av omskrivning med exp(x) och In(x).
Man kan naturligtvis &ven anvianda upphdjt till med **, sedan man ordnat att
basen (den som skall upphdjas) &r positiv.

Vid kompilering av nedanstaende program kommer atminstone NAG:s kom-
pilator att klaga pa att den foraldrade aritmetiska IF-satsen anviandes. Jag tyc-
ker dock den passar utmérkt har. Man méaste ndmligen undvika att berdkna
In(0).

PROGRAM KUBIKROT
IMPLICIT NONE

REAL 0 X, Y
REAL, EXTERNAL :: KUBROT
1 READ (*,*) X

Y = KUBROT(X)
WRITE(Ck,*) X, Y

GOTO 1

END PROGRAM KUBIKROT

REAL FUNCTION KUBROT (X)
IMPLICIT NONE

REAL :: X
LOGICAL :: SKIFTE
SKIFTE = .FALSE.
IF (X) 2, 1, 3

1 KUBROT = 0.0
RETURN

2 SKIFTE = .TRUE.

! Alternativ 1
X = ABS(X)
3 KUBROT EXP(LOG(X)/3.0)

! Alternativ 2

'3 KUBROT = EXP(LOG(ABS(X))/3.0)

IF (SKIFTE) KUBROT = -KUBROT
RETURN
END FUNCTION KUBROT

Betraffande ovanstaende program kan man ge tva viktiga kommentarer. Den
forsta ar att Alternativ 1 ar klart olampligt, eftersom det &ndrar inargumentet X,
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dvs X dndras i det anropande programmet, huvudprogrammet. Man bor darfor
byta till Alternativ 2 (genom att ta bort utropstecknet framfor den 3-an samt i
stéllet sdtta in utropstecken framfor de bada satserna i Alternativ 1).

Den andra kommentaren avser att det kan vara frestande att &ndra

LOGICAL :: SKIFTE
SKIFTE = .FALSE.

till
LOGICAL :: SKIFTE = .FALSE.

men da anvdnder man en implicit DATA sats, vilket ger att SKIFTE blir initierat
till falskt nér programmet startas, men inte varje gang som subrutinen anropas,
vilket faktiskt krivs.

Jag har ovan diskuterat den vanliga externa Fortran-funktionen samt néa-
got om de inbyggda funktionerna. Dessa bada bor deklareras med EXTERNAL
respektive INTRINSIC da de anvéndes som argument vid funktions- eller subru-
tinanrop.

Dessutom finns tva typer av funktioner som ej kan anvindas som argument,
némligen satsfunktioner och interna funktioner. Till dessa lokala funktioner ater-

kommer jag i avsnitten respektive sid 7]

2.15 Subrutiner

Skillnaden mellan funktion och subrutin &r att subrutinen i sig inte aterfor
néagot vérde, och darfor inte heller har nagon typ. En speciell egenskap i Fortran
ar att en subrutin anropas med CALL subrutinnamnet. Liksom funktioner har
subrutiner normalt ett eller flera argument, men subrutiner utan argument &r
tillatna.

En subrutin utan argument skrives utan parentes, medan en funktion utan
argument skrives med tommaparenteser, till exempel FUN().

Man bor undvika att lata en funktion ha nagon annan verkan &n att retur-
nera ett funktionsvirde, en funktion bor saledes inte ha som sidoeffekt att vissa
av argumenten dndras.

Syftet med en subrutin kan vara flera olika, vanliga fall &r

1. Berdkning av ett flertal virden, dvs dndring av en del av argumenten i
anropslistan.

2. Utfora in- eller utmatning.
3. Oppna eller stinga filer.

4. Utfora andra mer datorinriktade uppgifter, till exempel att blanka skar-
men.

Liksom funktioner kan subrutiner ibland behéva deklareras som EXTERNAL
(det finns ddremot bara sex inbyggda subrutiner, varfor anvindningen av dekla-
rationen INTRINSIC &r séllsynt for subrutiner).

Jag ger hir ett enkelt exempel pa en subrutin, ndmligen for 16sning av en
andragradsekvation med koefficienten 1 for andragradstermen (vilket garanterar
att det verkligen &r en andra-gradare).
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SUBROUTINE ANDRA( A, B, X1, X2, NANTAL)
! L0OS EKVATIONEN X~2 + AxX + B = 0
IMPLICIT NONE

REAL :: A, B, X1, X2
INTEGER :: NANTAL ! Antalet reella roétter
REAL :: DISK ! Diskriminanten
DISK = AxA - 4.0x%B
IF (DISK > 0.0 ) THEN
DISK = SQRT(DISK)
X1 = 0.5%(-A + DISK)
X2 = 0.5%x(-A - DISK)
NANTAL = 2
RETURN
ELSE IF (DISK == 0.0 ) THEN
X1 = -0.5%A
NANTAL = 1
RETURN
ELSE
NANTAL = O
RETURN
END IF
END

Subrutinen har saledes koefficienterna i andragradsekvationen som inparamet-
rar och antalet reella rétter, samt deras eventuella virden, som utparametrar
Aven om man anvénder principen att allt skall deklareras, genom att ge satsen
IMPLICIT NONE forst i programenheten, sa &r det fortfarande mycket vanligt i
Fortran att anvanda konventionen om att allt som boérjar pa I till N ar heltal.
Déarfor har antalet rotter getts som NANTAL i stéllet for ANTAL. For att anvinda
denna subrutin behévs en anropande programenhet, jag ger den hér i form av
ett huvudprogram.

PROGRAM HUVUD
! Huvudprogram for 16sning av andragradsekvationen
! X2 + BxX + C =0
IMPLICIT NONE
REAL :: B, C, ROT1, ROT2
INTEGER :: N
WRITE(*,*) " Ge koefficienterna B och C"
READ(*,%*) B, C
CALL ANDRA( B, C, ROT1, ROT2, N)
IF ( N == 2 ) THEN
WRITE(*,*) " De tvd rotterna ar ", ROT1, ROT2
ELSE IF ( N == 1) THEN
WRITE(*,*) " Den enda roten ar ", ROT1
ELSE
WRITE(*,*) " Inga reella rétter "
END IF
STOP
END
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I detta program har jag valt att anvidnda olika namn péa de verkliga paramet-
rarna i huvudprogrammet, ndmligen B, C, ROT1, ROT2 och N, jamfort med de
formella parametrarna i subrutinen A, B, X1, X2 och NANTAL. Observera spe-
ciellt att den verkliga parametern B svarar mot den formella parametern A och
den verkliga parametern C svarar mot den formella parametern B. Detta &r tilla-
tet, men naturligtvis forvirrande. Det enklaste &r om man har samma namn pa
de verkliga och formella parametrarna, det nést enklaste om man har helt olika
namn. Om de ovanstdende programenheterna finns pé filerna andra.f90 och
huvud_andra.f90 kompileras, ldnkas och kors programmet under UNIX med
kommandona

£90 huvud_andra.f90 andra.f90 -o program
program
2.16 Prioritetsregler

Prioritetsreglerna for de aritmetiska operationerna ér ganska sjilvklara, de arit-
metiska operationerna indelas i tre grupper med fallande prioritet:

*% (upphdjt till)
* och / (multiplikation och division)
+ och - (addition och subtraktion)

1. Forst gors alla “upphdjt till”, sedan alla multiplikationer och divisioner,
slutligen alla additioner och subtraktioner

2. Parenteser respekteras

3. Operationer med samma prioritet utfores fran vinster mot héger, utom
vad géller “upphdjt till”, som utfores fran hoger mot vénster

4. Operationer pa variabler av olika typ sker sa att den av lagsta typ kon-
verteras till samma typ som den med hogre typ

5. En operator kan inte folja direkt efter en annan operator

Prioritetsreglerna for logiska operationer &r nagot mer komplicerade. De lo-
giska operationerna indelas i atta grupper med fallande prioritet, dar de fyra
forsta avser operationer pa aritmetiska storheter ingaende i ett logiskt uttryck:

*% (upph6jt till)

* och / (multiplikation och
division)

+ och - (addition och subtraktion)

.LT. .LE. .EQ. .NE. .GE. .GT. (jé&mfdrelse)

.NOT. (negation)

.AND. (skdrning)

.OR. (union)

.EQV. .NEQV. (ekvivalens och

icke-ekvivalens)

Man kan med hjilp av parenteser fordndra eller fortydliga prioritetsordningen.
Detta rekommenderas varmt i detta fall.
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2.17 Sammanfattning

I detta kapitel har de mest grundldggande kommandona i Fortran behandlats.
Ett Fortran program bestar av ett huvudprogram och eventuella funktioner
och/eller subrutiner (vi kommer senare att infora ytterligare tva typer av pro-
gramenheter). De variabeltyper som behandlats &r bara vanliga flyttal (REAL),
heltal (INTEGER) , logiska variabler (LOGICAL) samt ett par exempel pa text-
strangar (CHARACTER). I néista kapitel infores det oerhort viktiga faltbegreppet,
vilket &r en generalisering av vektorer upp till hogst sju dimensioner, och i de
foljande kapitlen utvidgas spraket efter hand. Det som hittills har behandlats
ger mycket begrinsade mdojligheter att skriva program i Fortran.

Ovningar
(2.4) Skriv ett program for tabellering av sinus-funktionen. Skriv gérna hu-
vudprogrammet sa att det ber om det intervall fér vilket funktionen onskas

berdknad. Mata ut en tabell med x och sinz fér x = 0.0,0.1, ..., 1.0. Se till att
utmatningen ser snygg ut! Provkor!

(2.5) Skriv ett program som utfor en enkel kontroll av de trigonometriska funk-
tionerna genom att berdkna den trigonometriska ettan, och skillnaden mellan
denna och en exakt etta. For ett antal argument x skall saledes uttrycken
max(sin® z + cos? x — 1) och min(sin® z 4 cos® z — 1) beriiknas.

(2.6) Vad betyder deklarationen LOGIC ALL?

(2.7) Ar foljande deklaration korrekt? REAL DIMENSION(1:3,2:3) :: AA

(2.8) Ar foljande deklaration korrekt? REAL REAL

(2.9) Ar foljande deklaration korrekt? COMMON :: A
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Falt

Inledning

For att lagra dimensionerade variabler anviindes falt. En vektor kan lagras i ett
falt med rangen 1 och ett omfang som ar minst lika stort som antalet element i
vektorn, medan en matris kraver rangen 2 och tensorer kan ha dnnu hogre rang.
Ett falt (eng. array) definieras att ha ett monster (eng. shape) eller en form given
av dess antal dimensioner, kallad rang (eng. rank), och omfang (eng. extent) for
var och en av dessa. Rangen av ett falt har inget med den matematiska rangen
fér en matris att gora.
Utrymme for flyttalsvektorn a(i), i = 1, 2, ... , 20, reserveras med satsen

REAL, DIMENSION(20) :: A
och for flyttalsmatrisen b(i,j), 1 =1, 2, ... , 10, j = 1, 2, ..., 10, med satsen
REAL, DIMENSION(10,10) :: B

dvs féltet har nu rangen 2.
I stéllet for ordet REAL kan man anvdnda nagot av CHARACTER, COMPLEX,
DOUBLE PRECISION, INTEGER eller LOGICAL, varvid féltet far angiven typ.
Fran och med Fortran 77 behover filtet ej ldngre borja i position 1, man
anger d& exempelvis

INTEGER, DIMENSION(-7:5) :: C

for heltalsvektorn c(-7), c(-6), ..., c(-1), c(0), c(1), ..., c(5) och
motsvarande vid hégre ordning. Om man vill att féltet skall borja i position ett
skriver man till exempel (1:10) eller enklare (10), ddremot kan kompilerings-
fel fas for (:10). I deklarationen av omféng (dimensionen) kan normalt endast
konstanter anvéndas (siffror eller PARAMETER-storheter). Vi skall senare i detta
kapitel diskutera olika former av dynamisk minnesallokering och i vilka fall som
dimensionsgranserna far vara variabler.

Elementen i ett falt lagras i en entydigt bestdmd ordning, jamfor tabell

Vi tittar nu pé ett vektor-falt och ett matris-falt.

REAL, DIMENSION(-1:8) :: A
REAL, DIMENSION(10,10) :: B
A(2) = B(1,2)

28
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Rang | Deklarerad dimension Index Plats
vid anrop
1 (J1: k1) (s1) 1+ (s1—j1)
2 (j1: k1,52 : k2) (s1,s2) 1+ (s1—j1) 4 (s2—j42) xdl
3 (j1: k1,52 : k2,53 : k3) | (s1,82,83) | 1+ (s1 —j1) 4 (s2 — j2) xd1+
(s3 —j3) xdl xd2

Tabell 3.1: Indexberékning i Fortran. Maximal rang &r 7, storheten d¢ =
ki — ji + 1 anger omfanget (langden) av respektive dimension. Notera att den
“sista” di ej ingar i nagon formel for berdkning av plats.

Hér identifierar A(2) det fjarde elementet i filtet A, och séttes till virdet av
B(1,2), det elfte elementet i filtet B.

Ovanstaende formler innebér att ett félt A(T,J) lagras sa att férst kommer
alla element svarande mot att det andra indexet har ldgsta véirde, sedan alla
element med andra index med nést ldgsta virde osv. Lagringen av en matris
sker darfor kolumn for kolumn, medan matematiker oftast ténker sig matriser
lagrade rad for rad.

MINNESREGEL I FORTRAN: Forsta index varierar snabbast!

Titta pa en 2*2 matris och en 4*4 matris

11 12 13 14
11 12 21 22 23 24
A‘<21 22) B=131 32 33 3
41 42 43 44

Elementen &r lagrade i faltet A med foéljande ordning, ndmligen 11, 21, 12,
22 och i faltet B med 11, 21, 31, 41, 12, 22, 32, 42, 13, 23, 33, 43, 14, 24, 34, 44.
Detta innebér att den 2*2 matris som “sitter i borjan av B”, dvs i 6vre vanstra
hornet, och som 6verenstammer med 2*2 matrisen A, ej ar lagrad som de forsta
fyra elementen i féltet B.

I Fortran 90 bér man notera att inte alla falt dr lagrade pa detta enkla sétt.
En mojlighet finns till exempel att som argument vid funktions- eller subruti-
nanrop anvianda en faltsektion bestaende av vartannat element i ett visst falt. Da
kommer “avstandet” mellan elementen att vara dubbelt sa stort som normalt.
Detta problem kan atgirdas genom mellanlagring. En ytterligare komplikation
uppstar vid High Performance Fortran [23] (HPF, se Appendix 9 i internetver-
sionen), ndmligen ett behov av att lata elementen i ett filt vara fordelade Gver
de olika processorerna i ett parallellt system.

Alla variabler i Fortran dr normalt lokala fér varje underprogram. Man kan
kommunicera mellan olika underprogram pa tre olika sétt, namligen antingen
utnyttjande COMMON eller moduler eller argumentlistan.

Om man 6verfor falt utnyttjande COMMON maste filten ha samma utseende
i alla underprogrammen. Man maste d& deklarera dimensionerna med konstan-
ter, och samma konstanter (samma vérden) i alla underprogrammen. Begreppet
COMMON anses numera foraldrat. Jag aterkommer till anvindning av COMMON i
kapitel [T2] sid [I04] Begreppet modul kan ersitta en del av funktionaliteten i
COMMON, och behandlas i kapitel sid
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Jag skall nu utforligt diskutera det viktiga begreppet 6verforing av filt mel-
lan huvudprogram, subrutiner och funktioner utnyttjande argument vid anrop.
Under Fortran 77 radde vissa allvarliga begransningar i dessa mdjligheter, men
eftersom méanga gamla program och programbibliotek utnyttjar dessa metoder
ar kdnnedom om dessa visentlig. I de foljande avsnitten diskuterar jag dér-
for forst mojligheterna i Fortran 77 och sedan de tillkommande faciliteterna i
Fortran 90.

3.1 Overforing av filt som argument utnyttjande
Fortran 77

Det finns ett flertal olika mojligheter att Gverfora filt som argument redan i
Fortran 77. Jag behandlar dem hé&r med bérjan med den enklaste metoden for
att sd smaningom komma fram till ganska generella metoder. Jag anvinder dock
i nedanstaende exempel i 6vrigt modern programmeringsteknik utnyttjande de
nya mojligheterna i Fortran 90.

Den grundldggande begrénsningen i Fortran 90 &r att i huvudprogrammet
(eller egentligen den 6verordnade anropande programenheten) maste dimensio-
neringen ha skett med konstanter och ej med variabler.

3.1.1 Fix dimensionering

Den enklaste metoden dr om féaltet har identisk (och konstant) dimensionering
i de bada aktuella programenheterna, som i féljande exempel. D& kan man ha
fix dimensionering i de bada programenheterna och bara Gverfora féltet.

PROGRAM MAIN
REAL, DIMENSION(20,10) :: A
! BERAKNING
CALL SUB(A)
! BERAKNING
END

SUBROUTINE SUB(B)

REAL, DIMENSION(20,10) :: B
! BERAKNING I SUBRUTINEN

RETURN

END

Denna metod tillater ingen som helst flexibilitet. Subrutinen maste passa exakt
mot dimensioneringen i den anropande programenheten.

Alternativt kan man utnyttja COMMON med fix dimensionering av falten. Detta
innebér dock ingen foérdel, och bor undvikas. Begreppet COMMON behandlas i

kapitel sid

PROGRAM MAIN
REAL, DIMENSION(20,10) :: A
COMMON /ARG/ A

! BERAKNING
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CALL SUB
! BERAKNING
END

SUBROUTINE SUB
REAL, DIMENSION(20,10) :: B
COMMON /ARG/ B

! BERAKNING I SUBRUTINEN
RETURN
END

3.1.2 Variabel dimensionering i subrutinen utnyttjande
justerbart falt

Om man utnyttjar argumentoverforing kan man noja sig med en verklig spe-
cifikation av dimensionerna i den anropande programenheten, medan man kan
anvanda variabler som specifikation i det anropade underprogrammet (subrutin
eller funktion). Overforingen av dimensionerna maste da ske i argumentlistan,
ej via, COMMON.

PROGRAM MAIN
REAL, DIMENSION(20,10) :: A
! BERAKNING
CALL SUB(A,20,10)
! BERAKNING
END

SUBROUTINE SUB(B,N,M)

REAL, DIMENSION(N,M) :: B
! BERAKNING I SUBRUTINEN

RETURN

END

Denna metod med justerbart falt d&r mycket anvindbar, eftersom den innebér
att samma subrutin kan utnyttjas vid olika dimensionering hos det verkliga
argumentet (vid olika anrop av subrutinen).

3.1.3 Forenklad variabel dimensionering i subrutinen

Eftersom Fortran réknar ut platsen for ett viss element utnyttjande en formel,
dar omfanget (lingden) i den sista dimensionen ej ingér, kan subrutinen skrivas
med asterisk som sista dimension, dvs vi kan fa en viss forenkling genom att
utnyttja vad som kallas antagen dimension (assumed-size array).

PROGRAM MAIN
REAL,DIMENSION(20,10) :: A
! BERAKNING
CALL SUB(A,20)
! BERAKNING
END
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SUBROUTINE SUB(B,N)

REAL, DIMENSION(N,*) :: B
! BERAKNING I SUBRUTINEN

RETURN

END

Innan asterisken inférdes i samband med Fortran 77 “fuskade” man i stéllet med
att ge en etta (1) for den sista dimensioneringen. Bada dessa varianter innebér
att den sista dimensioneringen ar ospecificerad. Notera dessutom att om man
utnyttjar mojligheten i vissa Fortan system till indexkontroll kan detta ej fun-
gera bra vid antagen dimension. Problemet &r att varken * eller 1 kinner till
den verkliga dimensioneringen i anropande programenhet (om inte systemet &r
mycket avancerat sa att det automatiskt 6verfor korrekt dimensioneringsinfor-
mation). Metoden med en etta for den sista dimensioneringen fungerar inte alls
under de flesta Fortran 90 system!

3.1.4 Variabel “Overdimensionering” i subrutinen

En annan metod, som &ven den utnyttjar att Fortran anvinder en véldefinierad
formel for att bestdmma platsen for ett faltelement, anvindes ofta i samband
med matriser i programbibliotek. Metoden handlar dels om att anvinda be-
greppet ledande dimension, dels att lata dimensioneringen ibland vara storre &n
vad som ar matematiskt berdttigat. Vi inskrénker diskussionen till vektorer och
matriser, motsvarande giller vid hégre ordning. Vektorer och matriser lagras i
endimensionella respektive tvadimensionella falt. Dessa félt maste ha minst en
dimension (respektive tva dimensioner) som svarar mot den (de) matematiska,
men inget hindrar att félten har deklarerats med storre dimension. For en vektor
racker det att motsvarande filt rymmer den matematiska vektorn, for en matris
maéste dessutom den forsta dimensioneringsgriansen vara kind, den sa kallade
ledande dimensionen.

Foljande subrutin multiplicerar en matris C med en vektor V, den enda di-
mensioneringsinformation som méaste 6verforas dr den ledande dimension av det
falt som innehaller matrisen C. Notera att vi hér méaste skilja pa matematisk
dimensionering av vektorer och matriser gentemot programmeringsteknisk di-
mensionering av filt som skall rymma dessa.

SUBROUTINE MATVEK(C, V, W, N, M, LED_DIM_C)
INTEGER :: N, M, LED_DIM_C

REAL, DIMENSION(*) :: V, W

REAL, DIMENSION(LED_DIM_C,*) :: C

Berdknar W som produkten av C med V,

ddr C dr en N ganger M matris i f&dltet C
med forsta dimensionen LED_DIM_C.
Vektorn V antas ha l&ngden M.

Vektorn W antas ha l&ngden N.

! Lokala variabler

INTEGER :: I, J
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DOI =1, N ! Nollstdllning av produkten
W(I) = 0.0

END DO

DO J =1, M ! Berdkning av produkten
DOI =1, N

W(I) = W(I) + C(I,N*V(I)

END DO

END DO

RETURN

END

Notera att MATVEK kréver dels rad- och kolumn-dimensioneringen av matrisen C'
(matematiska begrepp, storheterna N och M) och dels rad-dimensioneringen av
faltet C (datatekniskt begrepp, storheten LED_DIM_C)). Notera #ven att ingen
automatisk kontroll av dimensioneringen sker i subrutinen, utan maste laggas
in explicit i huvudprogrammet.

Ett tillhérande anropande program kan se ut pa foljande siatt. Har maste
saledes matriser och vektorer (som falt) ges explicita dimensioneringar.

INTEGER IDIM, JDIM
PARAMETER (IDIM=50, JDIM=40)

INTEGER N, M

REAL, DIMENSION(IDIM, JDIM) A
REAL, DIMENSION(JDIM) :: X

REAL, DIMENSION(IDIM) :: Y

WRITE(*,*) ’ Ge dimensionen for vektorn X ’
READ (,%) M
WRITE(*,*) °’ Ge dimensionen for vektorn Y ’
READ(*,*) N
IF (N< 1 .0R. N > IDIM .0R. &
M <1 .0R. M > JDIM ) THEN
WRITE(*,*) ’> Felaktig dimensionering °’
ELSE
! Bestdmning av vektorn X och matrisen A
! bor ske hér.
CALL MATVEK(A, X, Y, N, M, IDIM)
WRITE(*,*) ’ Vektorn Y = AX ?
WRITE(*,%) (Y(I), I = 1, N)
END IF
STOP
END

3.1.5 “Overdimensionering” i huvudprogrammet

Med 6verdimensionering menar jag att man explicit anvinder ett storre omfang
(antal element i en viss dimension) #n som ar sakligt motiverat. P4 detta sétt
kan ett program anvindas av alla storlekar pa ett problem upp till och med en
viss hogsta grans.
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En variant av foregdende metod innebéar att lagringsutrymme for aktuell
matris skapas i huvudprogrammet, men att matrisen aldrig anvindes i huvud-
programmet utan bara i subrutiner och funktioner. Metoden innebér att matri-
sen aldrig dr tillgdnglig pa ett normalt sétt i huvudprogrammet, och forutsétter
darfor att den ej heller anvindes dér, ej ens for utmatning. Déremot maéaste
matrisens matematiska dimension bestdmmas i huvudprogrammet, eller i en
speciell subrutin, innan anrop av nagon av de subrutiner som innehaller aktuell
matris kan ske.

PROGRAM MAIN

INTEGER :: N

REAL, DIMENSION(20,20) :: A
CALL SUBN(N)

CALL SUB1(A,N)

CALL SUB2(A,N)

CALL SUB3(A,N)

END

SUBROUTINE SUBN(N)
INTEGER :: N
DO
WRITE(*,*) ° Ge aktuell dimension °
READ (*,%) N
IF (N <1 .0R. N> 20 ) THEN
WRITE(*,*) ’> Felaktig dimension ’
ELSE
EXIT
END IF
END DO
END

SUBROUTINE SUB1(B,M)

REAL, DIMENSION(M,M) :: B
! BERAKNING I SUBRUTINEN

RETURN

END

SUBROUTINE SUB2(C,L)

REAL, DIMENSION(L,L) :: C
! BERAKNING I SUBRUTINEN

RETURN

END

SUBROUTINE SUB3(D,K)

REAL, DIMENSION(K,K) :: D
! BERAKNING I SUBRUTINEN

RETURN

END

I subrutinen SUBN har satsen EXIT den funktionen att den vid ett acceptabelt
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virde pa dimensionen N avbryter den “eviga” slingan. Subrutinen ger da ater-
hopp till huvudprogrammet.

Jag upprepar att matrisen A &r lagrad pa ett onormalt sdtt i huvudpro-
grammet (jAmfort med lagringen i subrutinerna), om inte N rakar vara just 20.
Utnyttjande bara forsta index vid berdkningen, dvs A(i+(j-1)*N, 1), kan man
dock fa fram ratt virde pa elementet i den i-te raden och den j-te kolumnen.
Déremot ger A(i,j) fel virde, ndmligen utrdknat som A(i+(j-1)*20, 1).

3.2 Overforing av filt som argument utnyttjande
Fortran 90

Det finns ett flertal olika tillkommande mdjligheter att Gverfora félt som argu-
ment i Fortran 90. Endast den forsta av de tillkommande metoderna ar dock
enkel.

3.2.1 Automatiskt falt

Ett automatiskt falt, “automatic array” ar mycket likt fallet med variabel dimen-
sionering i subrutinen (avsnitt sid [31] ). Det &r dock en mycket visentlig
skillnad i att med ett automatisk falt 6verfores inget falt fran en rutin till en
annan, utan ett lokalt filt (arbetsutrymme) skapas. I Fortran 77 dir dynamisk
minnesallokering saknades var man i stillet tvungen att 6verféra arbetsareor i
argumentlistan, varfor i nedanstaende exempel dven X maste vara med i argu-
mentlistan (och vara allokerat i anropande programenhet).

PROGRAM HUVUD

INTEGER :: N, K

N=3

K =17

CALL SUB(N, K, 2*K+N*N)
END

SUBROUTINE SUB (I, J, K)

INTEGER :: I, J, K

REAL, DIMENSION (I, J, K) :: X

Inne i subrutinen kan f&dltet X anvéndas
RETURN

END

Dimensioneringen for X hamtas fran heltalen i det anropande programmet. Au-
tomatiskt falt 4r mycket praktiskt for arbetsareor i subrutiner och funktioner.
De skapas automatiskt (dynamisk minnesallokering) och férsvinner likasa au-
tomatiskt vid uthopp ur programenheten. Arbetsareor vid utnyttjande av pro-
grambibliotek var tidigare en stor administrativ bérda vid programmeringen.

3.2.2 Antaget monster hos ett falt

Antaget monster, “assumed-shape array” ar ett mycket kraftfullt och anvindbart
begrepp. Lagringen definieras i den anropande proceduren, dir &ven allokering
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sker, och i den anropade programenheten behéver endast typ, rang och namn
ges. Dock krévs ett explicit granssnitt i den anropande programenheten for att
overfora dimensioneringsinformationen. Det hela kan se ut som f6ljer, i exemplet
kan faltet B fran huvudprogrammet anvéindas under namnet A i subrutinen, dér
inga dimensioneringsgrénser getts.

Grénssnittet har till uppgift att tala om for systemet att dimensionerings-
informationen i anropande programenhet skall Gverféras automatiskt till den
anropade programenheten. Detta sker medelst INTERFACE.

PROGRAM HUVUD

INTERFACE
SUBROUTINE SUB(A)
REAL, DIMENSION (:,:,:) :: A
END SUBROUTINE SUB

END INTERFACE

REAL, DIMENSION(1:20,1:12,-3:7) :: B
CALL SUB(B)
END PROGRAM HUVUD

SUBROUTINE SUB (A)
REAL, DIMENSION(:, :, :) :: A

END SUBROUTINE SUB

3.3 Dynamisk minneshantering

Det finns fyra olika sétt att géra dynamisk minnesallokering i Fortran 90.

I Fortran 77 kan dynamisk minnesallokering egentligen ej ske, men den si-
muleras ibland genom att utrymme allokeras redan i den anropande program-
enheten, och bade faltnamn och erforderlig dimensionering finns med i anropet,
justerbart falt, avsnitt En férenklad variant dr déar den sista dimensione-
ringen ges med en * i deklarationen, antagen dimension, avsnitt

Nu tillkommer, forutom de redan diskuterade automatiskt flt, avsnitt [3.2.1]
och antaget ménster, avsnitt de bada ytterligare mojligheterna allokerbart
falt och anvindning av filt utnyttjande pekare.

3.3.1 Allokerbart falt

Den enklaste metoden att gora dynamisk minnesallokering &r att anvinda ett
allokerbart falt, “allocatable array”, dvs att med de bada satserna ALLOCATE och
DEALLOCATE erhalla respektive aterlamna lagringsutrymme for ett falt vars typ,
rang och namn (och andra attribut) tidigare har deklarerats. Notera att bada
dessa satser kriaver att faltnamnet ges inom parentes, vid allokering skall det
dessutom forses med explicit dimensioneringsinformation.
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En ytterligare forutsattning ar att aktuellt falt deklarerats med attributet
ALLOCATABLE, vilket talar om for systemet att dynamisk minnesallokering kom-
mer att ske.

REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: X

ALLOCATE(X(N:M)) ! N och M &r heltalsuttryck
! Ge badda grénserna eller bara
! den 6vre och d& utan kolon!
X(J) =Q
CALL SUB(X)
DEALLOCATE (X)
END
Deallokering av lokala falt forekommer automatiskt i en subrutin eller funktion
(om ¢j attributet SAVE getts) ndr man nar RETURN eller END.

3.3.2 Allokering av filt med pekare

Pekare diskuteras ndrmare i kapitel [II} men tillimpningen pa allokering av filt
ar sa pass enkel att den kan ges redan nu. Ett falt som skall allokeras med
hjélp av pekare maste vid deklarationen ges attributet POINTER for pekare. Vid
lampligt tillfdlle sker sedan allokering pé vanligt séatt med kommandot ALLOCATE.
Skillnaden mellan de bada metoderna &r saledes att den forsta kraver attributet
ALLOCATABLE och den andra attributet POINTER.

For att kunna deklarera med pekare i huvudprogrammet och sedan allokera
ett utrymme i subrutinen kravs anvindning av ett grénssnitt eller INTERFACE i
huvudprogrammet.

Pa detta sitt erhélles i nedanstaende exempel en dynamisk minnesalloke-
ring av vektorn B i subrutinen, och den kan &dven anvindas som vektorn A i
huvudprogrammet. Storleken pa vektorn bestdms i subrutinen. Gréanssnittet &r
i huvudsak en upprepning av deklarationen i subrutinen. Det har till uppgift
att informera huvudprogrammet om att verklig dimensioneringsinformation kan
erhallas ur subrutinen.

Detta &r en bra metod att féra en dimension uppét i anropskedjan. Man kan
naturligtvis i stéllet “fuska” genom att ha en subrutin som bestdmmer dimen-
sionen, hoppa tillbaks till huvudprogrammet och déar gora en allokering av ett
ALLOCATABLE filt, for att dérefter anropa en annan subrutin som kan utnyttja
det nu skapade féltet.

PROGRAM HUVUD

INTERFACE
SUBROUTINE SUB(B)
REAL, DIMENSION (:), POINTER :: B
END SUBROUTINE SUB

END INTERFACE

INTEGER :: N
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REAL, DIMENSION (:), POINTER :: A
! Har har vektorn A &nnu ej fé&tt ndgon dimensionering!
CALL SUB(A)
! Anvand nu vektorn A, den har nu f&tt dimensionering
! och &dven tilldelats vdrden i subrutinen SUB
N = SIZE(A) ! N & nu dimensionen av A
STOP
END PROGRAM HUVUD

SUBROUTINE SUB(B)

REAL, DIMENSION (:), POINTER :: B

INTEGER :: I, M

WRITE(*,*) " Tilldela nu en dimension till vektorn"
READ(*,%*) M

IF M<1)M=1

ALLOCATE (B(M))

DOTI =1, M

B(I) = 17.0%I + 3.0*%I**2 - 1.0/I
END DO
RETURN

END SUBROUTINE SUB

En alternativ metod att féra dimensionering uppét i anropskedjan ar anvandning
av en modul med ett allokerat och sparat SAVEd félt. Ett enkelt exempel pa detta
forfarande for en vektor finns hér.

MODULE DYNA

IMPLICIT NONE

REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE, SAVE :: ARBETE
END MODULE DYNA

PROGRAM TEST_AV_DYNAMIK
USE DYNA

IMPLICIT NONE

PRINT *, ’MAIN’

CALL SUB1

CALL SUB2

PRINT *, ’MAIN’

END PROGRAM TEST_AV_DYNAMIK

SUBROUTINE SUB1
USE DYNA
IMPLICIT NONE
! Storleken av vektorn ARBETE bestdms har
INTEGER :: I
REAL, DIMENSION(5) :: A, B
PRINT =, ’SUB1’
A=1.0
B=(/ 3.0, I=1,5)/)
ALLOCATE ( ARBETE(SIZE(B)) )
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ARBETE = A
WRITE(*,*) A
WRITE(*,*) B
WRITE(*,*) ARBETE
END SUBROUTINE SUB1

SUBROUTINE SUB2

USE DYNA

IMPLICIT NONE

! Vektorn ARBETE anvadnds hir
REAL :: B

REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE ::

PRINT *, ’SUB2’

ALLOCATE ( A(SIZE(ARBETE)) )
A = 2.xARBETE

B = SUM(ARBETE)

ARBETE = A
WRITE(*,*) A
WRITE(*,*) B
WRITE(*,*) ARBETE

END SUBROUTINE SUB2

3.4 Faltoperationer
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Redan i Fortran 77 fanns det viss mojlighet att operera pa ett helt falt utan att
behova specificera dessa element for element. Detta kunde dock bara utnyttjas
vid in- och utmatning. En hel matris kan exempelvis skrivas ut med féljande

kommando,

REAL, DIMENSION(10,10)
WRITE(*,*) MATRIS

: MATRIS

vilket &r mycket effektivare, bade vad géller tidsatgang och erforderligt lagrings-
utrymme (om skrivningen i stéllet sker till fil), jaimfort med det explicita anropet

av varje element.

REAL, DIMENSION(10,10)
DOI =1, 10
DO J =1, 10

: MATRIS

WRITE(*,*) MATRIS(I,J)

END DO
END DO

eller, med en implicit slinga for kolumnerna, varvid varje rad av matrsen skrives
ut pa en rad pa “papperet”. I ovanstaende exempel kommer i stéllet varje element

pé egen rad.

REAL, DIMENSION(10,10)
DOI =1, 10

:: MATRIS

WRITE(*,*) (MATRIS(I,J), J =1, 10)

END DO
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Ovanstaende kan enklare skrivas

REAL, DIMENSION(10,10) :: MATRIS
DO I =1, 10

WRITE(*,*) MATRIS(I,:)
END DO

3.4.1 Enkla filtoperationer

Ett filt (eng. array) definieras att ha ett monster (eng. shape) given av dess
antal dimensioner, rang (eng. rank) och omfang (eng. extent) for var och en av
dessa. Tva falt 6verensstimmer om de har samma monster. Man kan da utféra
faltuttryck (eng. array assignment). Operationer sker normalt pa element for
element bas! De elementéra funktionerna fungerar saledes pa detta sétt, element
for element, i Fortran.

REAL, DIMENSION(5,20) 0 X, Y
REAL, DIMENSION(-2:2,20) :: Z

Z = 4.0%SIN(Y)*SQRT(X)
Vi kanske hér vill skydda oss for negativa element i X. Detta sker genom

WHERE ( X >= 0.0 )

Z = 4.0%SIN(Y)*SQRT(X)
ELSEWHERE

Z=20.0
END WHERE

Notera att ELSEWHERE maste vara i ett ord! Det dr faktiskt det enda Fortran-ord
som man tycker dr naturligt att dela upp i tvé ord som den uppdelningen icke
ar tillaten for.

Med faltsektion menas en del av ett falt. Om filtet A &r deklarerat med

REAL, DIMENSION(-4:0,7) :: A

sa valjer A(-3,:) ut hela den andra raden, medan A(0:-4:-2, 1:7:2) viljer i
omvand ordning ut vartannat element i varannan kolumn. Liksom variabler kan
bilda falt, s kan &ven konstanter det.

REAL, DIMENSION(6) :: B
REAL, DIMENSION(2,3) :: C
B=¢( 1,1, 2, 3,5, 8/)
C = RESHAPE( B, (/ 2,3 /) )

dér det forsta argumentet till den inbyggda funktionen RESHAPE ger vardena och
det andra argumentet ger det nya monstret. Ytterligare tva argument finns som
mojliga till denna funktion.

I féljande mycket enkla exempel visar jag hur man kan tilldela matriser
med satser av typ B = A, dvs utnyttja den inbyggda matrismultiplikationen
MATMUL (denna multiplicerar inte element for element utan efter reglerna for
matrismultiplikation) och filtadderaren SUM (som adderar samtliga element i
faltet), samt utnyttja faltsektioner (i exemplet av typ vektorer).
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PROGRAM FALT
IMPLICIT NONE

INTEGER 0 I, J
REAL, DIMENSION (4,4) :: A, B, C, D, E
DOI =1, 4 ! Berdkna en test matris.

DO J =1, 4

A(T,J) = (I-1.2)*%J

END DO
END DO
B = AxA ! Element for element multiplikation.

CALL SKRIV(A,4)
CALL SKRIV(B,4)
C = MATMUL(A,B) ! Inbyggd matris-multiplikation.
pDoIr=1, 4 ! Explicit matris-multiplikation
! utnyttjande fdltsektion for
! den inre slingan.
D0 J=1, 4
D(I,J) = SUM( A(I,:)*B(:,J) )
END DO
END DO
CALL SKRIV(C,4)
CALL SKRIV(D,4)
E=C-D ! Jamfoérelse av de tva& metoderna.
CALL SKRIV(E,4)
END PROGRAM FALT

SUBROUTINE SKRIV(FALT,N)
Generell rutin for utskrift av en flyttalsmatris.
IMPLICIT NONE

INTEGER i N, I
REAL, DIMENSION (N,N)  :: FALT
DOI=1, N

WRITE(*,? (5E15.6)°) FALT(I,:)
! Samtliga vdrden i matrisens i:te rad skrives ut,
! med (hogst) fem védrden per utskriftsrad).
END DO
WRITE (*, %) ! Skriv en blank rad.
END SUBROUTINE SKRIV
END SUBROUTINE SKRIV

Ovning

41

(3.1) Skriv en rutin for losning av ett linjart ekvationssystem, utnyttjande

Gausselimination med partiell pivotering.



Kapitel 4

Funktioner och subrutiner

Inledning

I detta kapitel skall vi ga igenom de regler som géller {6r funktioner och subruti-
ner i Fortran 90. Vi skall hirvid skilja pa inbyggda, externa och lokala funktioner
och subrutiner.

4.1 Inbyggda funktioner och subrutiner

De inbyggda funktionerna och subrutinerna kallas i Fortrans engelska sprakbruk
for “intrinsic”, vilket ar ett starkare uttryck &n det ganska intetsdgande built in".
Min engelsk-svenska ordbok oversatter “intrinsic” med inre eller inneboende. Det,
utmérkande for de inbyggda funktionerna &r att nagon speciell atgérd ej behover
vidtas for att ldnka in dem. De behéver ej heller deklareras, utom da de anvindes
som argument vid anrop av andra funktioner eller subrutiner, varvid de skall
deklareras att vara just INTRINSIC. For ett exempel pa detta se avsnitt
Funktioner som argument.

4.1.1 Funktioner

Bland de inbyggda funktionerna finns fraimst de elementira matematiska funk-
tionerna (typ sinus), samt nagra funktioner som kallas numeriska (typ absolut-
belopp). En kort diskussion av dessa fanns redan i avsnitt en fullstdndig
presentation finns i Bilaga [D] sid Dessutom finns dér presentation av de
méanga Ovriga inbyggda funktionerna.

De inbyggda funktionerna &r generiska, dvs datatypen hos argumentet anger
vilken rutin som skall véljas. Under Fortran 66 var man tvungen att skriva
SIN(X) om X var REAL, DSIN(X) om X var DOUBLE PRECISION och slutligen
CSIN(X) om X var COMPLEX. Fran Fortran 77 fungerar SIN(X) i alla tre fallen.
Om funktionsnamnet anvéndes som argument vid funktions- eller subrutinanrop
maste daremot det explicita namnet anges.

42
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4.1.2 Subrutiner

De inbyggda subrutinerna kom foérst med Fortran 90 och var bara fem styc-
ken, tva for tidsangivelser, en for bitkopiering och tva for pseudoslumptal. Med
Fortran 95 kom ytterligare en inbyggd subrutin, ndmligen fér CPU-tid. Dessa

presenteras fullstéindigt i slutet av Bilaga [D.21] sid

4.2 Externa funktioner

De externa funktionerna och subrutinerna &r de man nérmast ténker pa nar man
talar om funktioner och subrutiner i Fortran. De bildar egna programenheter,
som kan kompileras separat. Data kan 6verféras med argument eller utnyttjande
ett COMMON block, eller utnyttjande externa filer. Den viktigaste metoden &r att
data Gverfores via argument.

4.2.1 Funktioner

Liksom i matematiken sa &r i Fortran en funktion nagot som har ett eller flera
argument och som returnerar ett funktionsvirde. Fran Fortran 90 kan funktioner
vara rekursiva och/eller filtvirda. Det finns &ven vissa funktioner som saknar
argument.

Vanliga enkla funktioner diskuterades redan i avsnitt sid Vi skall
darfor hér diskutera funktioner utan argument, faltvarda funktioner och rekur-
siva funktioner. Vidare skall vi ta upp &vsikten"hos olika argument, frivilliga
argument och argument med nyckelord. Anvéndning av funktioner som argu-
ment skall likasa diskuteras. Vi borjar med det senare.

Funktioner som argument

For att illustrera anvéindningen av funktioner som argument vid anropet av en
annan funktion véljer vi att titta pa ett program for bestdmning av nollstéllet
till en funktion f(x) av en reell variabel, utnyttjande intervallhalveringsmetoden.
For att forenkla programmet forutsétter vi att det betraktade intervallet &r [a, b,
och att a < b, f(a) > 0, f(b) <0, samt att € > 0.

REAL FUNCTION NOLL(F, A, B, EPS)
IMPLICIT NONE
! Berdknar nollstidlle till en funktion f(x) om
! a <boch f(a) > 0 och £(b) < 0 och eps > 0.
REAL :: F, A, B, EPS
REAL :: V, H, MITT
V=A
H=2B
DO
IF ( H - V >= EPS ) THEN
MITT = 0.5%(V+H)
IF ( F(MITT) > 0.0 ) THEN
V = MITT
ELSE
H = MITT
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END IF
CYCLE ! Ny iteration behovs.
END IF
EXIT ! Konvergens har erh&llits.
END DO
NOLL = 0.5%(V+H)
RETURN

END FUNCTION NOLL

Funktionen ovan fungerar sa att forst testas om vénster- och hgerpunkterna
ligger tillréckligt ndra varandra, i sa fall utfors inte IF-satsen och den “eviga” DO-
slingan avbrytes med EXIT. Ett slutligt nollstéalle berdknas som medelvéirdet av
vénster- och hégerpunkterna. Om punkterna ej ligger tillriackligt néra berdknas
en mittpunkt, som véljes som ny véinster- eller hogerpunkt, och en ny iteration
begéres med CYCLE. Funktionen técker som synes inte alla fall, och svarar inte
alltid s tidigt som mdjligt. Anledningen &r att vi sokt gora den si enkel som
mojligt for att illustrera hur funktioner med funktioner som argument fungerar.
Ett par utvidgningar foreslas i 6vningarna nedan.

Den funktion F(X) som anvindes som argument till funktionen NOLL maste
ocksa finnas, och da varken som intern funktion eller som satsfunktion, utan
som en extern funktion, eller som en inbyggd funktion. Ett exempel pa en extern
funktion ges nedan, med namnet G.

REAL FUNCTION G(X)
IMPLICIT NONE

REAL :: X
G = COS(X) - LOG(X)
RETURN

END FUNCTION G

For att anvénda dessa funktioner kréves &ven ett huvudprogram. Harvid ar det
véasentligt, pa grund av Fortrans separatkompilering, att informera systemet om
att funktionen G(X) &r en extern funktion, vilket sker med satsen EXTERNAL G.

PROGRAM NOLLSTAELLE
IMPLICIT NONE
REAL :: NOLL, A, B, G, EPS, Y

EXTERNAL G
A=1.0
B=2.0

EPS = 2.0E-7

WRITE(*,*) Y
STOP
END PROGRAM NOLLSTAELLE

Om funktionen i stéllet &r en inbyggd funktion anvindes satsen INTRINSIC
funktion. I exemplet ovan passar det bra att byta ut satsen EXTERNAL G mot
INTRINSIC COS och satsen Y = NOLL(G, A, B, EPS) mot Y = NOLL(COS, A,
B, EPS), varvid programmet ridknar ut att 7/2 ar ett nollstéille till cosinus. I
detta fall behévs naturligtvis inte den externa funktionen G(X). Notera dven att
den inbyggda funktionen ej skall typdeklareras.
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Ovningar

(4.1) Modifiera funktionen NOLL till att gora ett direkt uthopp med ratt noll-
stdlle som resultat om F(MITT) rakar bli exakt noll vid berdkningen.

(4.2) Modifiera funktionen NOLL till att klara &ven andra teckenkombinationer

pa f(a) och f(b).

(4.3) Modifiera funktionen NOLL till att anvinda en mer avancerad algoritm
an intervallhalvering, till exempel regula falsi.

Funktioner utan argument

En funktion kan faktiskt helt sakna argument. Skillnaden mot en subrutin ar da
framst att anropet sker med funktionsnamnet, och ej med CALL subrutinnam-
net. Vanliga exempel pa funktioner som fungerar bra utan argument ar sddana
som returnerar aktuell tidpunkt eller ett slumptal. De skrives med en tom ar-
gumentlista, men parentesen maste vara med bade i funktionsdefinitionen och i
funktionsanropet.

Som exempel har jag skrivet en enkel funktion utan argument. For att fa ut
nagot resultat ur den har jag valt att anviinda tidsrutinen i Fortran 90 (se Bilaga
@[). I heltalsvektorn VALUES lagras ar, datum och tidpunkt, vilka jag summerar
med faltadderaren SUM for att fa nagot som paminner om ett slumptal. Anropet
av tidsrutinen sker med nyckelordsargument, vilket forklaras senare.

PROGRAM TEST_INGET_ARGUMENT
IMPLICIT NONE

REAL :: NOLL_ARG, Y

Y = NOLL_ARG()

WRITE(*,*) Y

STOP

END PROGRAM TEST_INGET_ARGUMENT

REAL FUNCTION NOLL_ARGQ)

IMPLICIT NONE

INTEGER, DIMENSION(8) :: VALUES
CALL DATE_AND_TIME(VALUES=VALUES)
NOLL_ARG = SUM(VALUES)

RETURN

END FUNCTION NOLL_ARG

Rekursiva funktioner

En helt ny mojlighet i Fortran 90 ar rekursion. Notera att det krévs att man i
funktionsdeklarationen ger en helt ny egenskap RESULT (utvariabel). Denna
resultat-variabel eller utvariabel anvéndes inuti funktionen for att lagra funktio-
nens virde. Vid sjdlva anropet av funktionen, bade externt och internt, anvindes
ddremot i stallet det yttre eller gamlafunktionsnamnet. Anvindaren kan déarfor
vid anrop av den rekursiva funktionen strunta i att det finns en resultat-variabel.
Héar foljer tva exempel, dels rekursiv berdkning av fakulteten, dels rekursiv be-
rakning av Fibonacci-talen. Den senare dr mycket ineffektiv.
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RECURSIVE FUNCTION FAKULTET(N) RESULT (FAK_RESULTAT)
IMPLICIT NONE

INTEGER, INTENT(IN) :: N
INTEGER :: FAK_RESULTAT
IF ( N <= 1 ) THEN

FAK_RESULTAT = 1
ELSE

FAK_RESULTAT = N * FAKULTET(N-1)
END IF

END FUNCTION FAKULTET

RECURSIVE FUNCTION FIBONACCI(N) RESULT (FIBO_RESULTAT)
IMPLICIT NONE

INTEGER, INTENT(IN) :: N
INTEGER :: FIBO_RESULTAT
IF ( N <= 2 ) THEN
FIBO_RESULTAT = 1
ELSE
FIBO_RESULTAT = FIBONACCI(N-1) + FIBONACCI(N-2)
END IF

END FUNCTION FIBONACCI

Anledningen till att ovanstaende berdkning av Fibonacci-talen blir s& inef-
fektiv ar att anrop med ett visst virde pd N genererar tva anrop av rutinen,
som i sin tur generar fyra, osv. Gamla virden (anrop) aterutnyttjas ej!

En intressantare anvandning av rekursiv teknik &r berdkning av exponenti-
alfunktionen av en matris. I stéllet for det omedelbara uttrycket med successiv
multiplikation med en matris kan man anvénda en rekursiv metod dér man ploc-
kar ut 2-potenser for att optimera berdkningen. Rekursion &r vidare utmérkt
for att koda adaptiva algoritmer, se Ovning (4.5) nedan.

En annan viktig anvindning av det nya begreppet resultat-variabel ar vid
falt-vérda funktioner, da det &r 1att att deklarera denna variabel att lagra funk-
tionens virde(n). Det dr faktiskt kombinationen rekursivitet och filt som tvingat
fram det nya begreppet.

I programmet ovan anvindes det nya begreppet “avsikt” eller INTENT, vilket

forklaras i avsnitt sid

Ovningar

(4.4) Skriv en rutin fo6r berékning av tribonacci-talen. Dessa bildas som Fibo-
nacci-talen, men man utgar fran tre tal (alla 1 vid starten) och adderar hela tiden
de tre senaste talen for att fa nista. Provkdr och berdkna TRIBONACCI(15). No-
tera att berdkningstiden véxer mycket snabbt med argumentet.

(4.5) Skriv en adaptiv rutin for kvadratur, dvs beridkning av den bestdmda
integralen Gver ett visst intervall.
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Faltvarda funktioner

En helt ny méjlighet i Fortran 90 &r faltvirda funktioner. Notera att man dven
hér maste utnyttja den nya egenskapen RESULT (utvariabel), se avsnittet om
rekursiva funktioner i [£:2.1] sid [45} Denna anvindes inuti funktionen for att
pa ett enkelt sitt deklarera funktionens typ. Vid sjélva anropet av funktionen,
bade externt och internt, anvindes dédremot i stéllet det yttre eller gamlaff-
unktionsnamnet. Anvindaren kan darfér vid anrop av den faltviarda funktionen
strunta i att det finns en resultat-variabel.

Faltviarda funktioner kraver den tidigare diskuterade nyheten, ndmligen ett
explicit granssnitt (INTERFACE) i den anropande programenheten. Grénssnittet
bestar i princip av deklarationerna i funktionen, se exemplet nedan. Granssnitt
kréves vid flera olika tillfdllen och &r faktiskt det svaraste i Fortran 90 (om man
inte redan kan Ada). Se vidare avsnittet sid

Nedanstaende enkla funktion ger som resultat en vektor med de foérsta atta
potenserna av det skaldra argumentet.

PROGRAM TEST_FAELTVAERD_FUNKTION
IMPLICIT NONE
INTERFACE ! Detta &r grénssnittet for den
! faltvdrda funktionen POTENS(X).
FUNCTION POTENS(X) RESULT(FAELT)
REAL :: X
REAL, DIMENSION(8) :: FAELT
END FUNCTION POTENS
END INTERFACE

REAL :: X
REAL, DIMENSION(8) :: Y
X=2.0

Y = POTENS (X)

WRITE (*,%) Y

STOP

END PROGRAM TEST_FAELTVAERD_FUNKTION

FUNCTION POTENS(X) RESULT(FAELT)
IMPLICIT NONE
REAL :: X
REAL, DIMENSION(8) :: FAELT
INTEGER :: I
DOI =1, 8
FAELT(I) = X*xI
END DO
RETURN
END FUNCTION POTENS

Vi kan ganska enkelt justera ovanstédende funktion till att klara godtyckliga
potenser, dir ordningen ges endast som indata i huvudprogrammet. Dimensio-
nen Overfores i nista exempel automatiskt med argumentet, en flyttalsvektor,
och dimensionen for resultatet sittes lika med denna dimension. Det gar natur-
ligtvis minst lika bra att 6verféra dimensionen med ett vanligt heltalsargument.
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Det &r inte nodvandigt att har lata argumentet vara en flyttalsvektor. Man
kan &ven klara sig med ett skaldrt argument, men d& maste man anvinda pekare
vid deklarationen av filtet, se sektion sid

PROGRAM NY_TEST_FAELTVAERD_FUNKTION
IMPLICIT NONE
INTERFACE
FUNCTION POTENS(X) RESULT(FAELT)
REAL, DIMENSION(:) :: X
REAL, DIMENSION(SIZE(X)) :: FAELT
END FUNCTION POTENS
END INTERFACE
REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: X
REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: Y
INTEGER :: DIM
WRITE(*,*) " Ge ordning "
READ (*,*) DIM
ALLOCATE(X(DIM))
ALLOCATE(Y(DIM))
X=2.0 ! Detta &r en vektoroperation.
Y = POTENS(X)
WRITE(*,%) Y
STOP
END PROGRAM NY_TEST_FAELTVAERD_FUNKTION

FUNCTION POTENS(X) RESULT(FAELT)
IMPLICIT NONE
REAL, DIMENSION(:) :: X
REAL, DIMENSION(SIZE(X)) :: FAELT
INTEGER :: I
DO I =1, SIZE(X)
FAELT(I) = X(I)**I
END DO
RETURN
END FUNCTION POTENS

Avsikten hos olika funktionsargument

I variabeldeklarationer till subprogram har fér argumenten tillkommet mojlighe-
ten att ange avsikten hos en variabel, dvs om den &ar invariabel, utvariabel, eller
bada samtidigt. Detta anges med INTENT som kan vara IN, OUT eller INOUT.
Om IN giller sa kan det verkliga argumentet vid anropet vara ett uttryck som
X+Y eller SIN(X) eller en konstant som 37, eftersom ett virde skall 6verforas till
subprogrammet men ej ater till anropande enhet. Variabeln far i detta fall ej
tilldelas nagot nytt virde i subprogrammet. Om 0UT géller s4 maste daremot
det verkliga argumentet vara en variabel. Vid intrdde i subprogrammet anses
dé variabeln som odefinierad. Det tredje fallet técker bada mdjligheterna, ett
viirde in, ett annat (eller eventuellt samma) ut. Aven da maste naturligtvis det
verkliga argumentet vara en variabel. Implementeringen av INTENT ar dock &nnu
ej fullstdndig, dvs alla system gor d&nnu ej alla tester som &ar tédnkbara. Sanno-
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likheten for att tester sker dkar om man har med ett fullstandigt INTERFACE
i den anropande programenheten, som i nedanstdende exempel. Ett speciellt
avsnitt om avsikt eller INTENT finns i avsnitt sid Om argumentet har
ett pekar-attribut POINTER sa far INTENT ej séttas.

PROGRAM TEST_AV_AVSIKT
IMPLICIT NONE

INTERFACE
FUNCTION FUN(X,Y,Z) RESULT(UT)
REAL :: UT
REAL, INTENT(IN) 0 X
REAL, INTENT(OUT) 0 Y

REAL, INTENT(INOUT) :: Z
END FUNCTION FUN

END INTERFACE

REAL :: Y, Z

Z =12.0

WRITE (*,%*) Z

Y = FUN(1.0,Y,Z)

WRITE(*,*) Y, Z

STOP

END PROGRAM TEST_AV_AVSIKT

FUNCTION FUN(X,Y,Z) RESULT (UT)

! Varning! Denna funktion har sido-effekter, vilket &r
! olémpligt. Sidoeffekterna &r hir for att illustrera
! avsikt eller INTENT.

IMPLICIT NONE

REAL, INTENT(IN) 0 X

REAL, INTENT(OUT) HH

REAL, INTENT(INOUT) :: Z

REAL :: UT

Y = SIN(X) + C0S(Z)

Z = SIN(X) - C0S(Z)

UT =Y + 2

RETURN

END FUNCTION FUN

<

Om man ovan exempelvis byter ut Y = FUN(1.0,Y,Z) mot anropet Y =
FUN(1.0,Y,3.0) klagar NAG:s Fortran 90 kompilator péa att det ej getts nagot
ut-argument pa plats 3.

Frivilliga argument och argument utnyttjande nyckelord

Funktioner kan anropas med nyckelordsargument och de kan utnyttja frivilliga
eller underforstadda argument, dvs en del argument kan ges med nyckelord i
stéllet for med position, och en del behdver ej ges alls utan utnyttjar i stéllet
ett skonsvirde (eng. default value).

Anvéndningen av nyckelord och underférstadda argument &r ett av de fall da
ett explicit granssnitt INTERFACE erfordras. Jag ger dérfor hir ett fullstandigt
exempel. Som nyckelord anvéndes de formella parametrarna i grénssnittet, vilka
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ej behover ha samma namn som de i den verkliga subrutinen. Dessa nyckelord
skall ej deklareras i anropande programenhet.

IMPLICIT NONE

INTERFACE
FUNCTION SUMMA (A, B, N) RESULT (UT)
REAL 10 UT
INTEGER, INTENT (IN) N
REAL, INTENT(OUT) :: A
REAL, INTENT(IN), OPTIONAL :: B

END FUNCTION SUMMA
END INTERFACE

REAL :: X, Y

Y = SUMMA(X,100.0,20) ! Normalt anrop

WRITE(*,*) X, Y

Y = SUMMA(B=10.0,N=50,A=X) ! Anrop med nyckelord

WRITE(*,*) X, Y

Y = SUMMA(B=10.0,A=X,N=100) ! Anrop med nyckelord

WRITE(*,*) X, Y

Y = SUMMA (N=100,A=X) ! Anrop med nyckelord
! och ett skonsvarde.

WRITE(*,*) X, Y

END

FUNCTION SUMMA(A,B,N) RESULT (UT)
IMPLICIT NONE
REAL :: A, UT
REAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: B
INTEGER :: N
REAL :: TEMP_B
IF (PRESENT(B)) THEN
TEMP_B = B
ELSE
TEMP_B = 20.0
END IF
A = TEMP_B + N
UT = A + TEMP_B + N
RETURN
END

Notera att IMPLICIT NONE for huvudprogrammet ej verkar i funktionen
SUMMA, varfor denna har kompletterats med det kommandot och deklaration
av de ingaende variablerna. Den inbyggda funktionen PRESENT &r sann om dess
argument finns med i anropet, och falsk om det inte finns med. I det senare
fallet anvéindes i stéllet skonsviirdet (eng. the default value).

Korning pa UNIX sker med

£90 program.f90
a.out
1.2000000E+02 2.4000000E+02
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60.0000000 1.2000000E+02
1.1000000E+02 2.2000000E+02
1.2000000E+02 2.4000000E+02

Grénssnittet INTERFACE placeras ldmpligen i en modul, sa att anvindaren
inte behover bry sig. Granssnitten blir ett naturligt komplement till rutinbiblio-
teken, Fortran 90 s6ker automatiskt efter moduler i aktuell filkatalog, eventuella
filkataloger i I-listan, samt /usr/local/lib/£90. Begreppet I-lista forklaras i
Bilaga 6. Om man glommer INTERFACE eller har ett felaktigt sadant erhalles
ofta felet “Segmentation error”. Detta fel kan dock &ven erhallas vid ett i princip
korrekt INTERFACE, men d& man glomt att allokera nagot av de ingaende falten
i den anropande programenheten.

Notera att om en utmatningsvariabel anges som OPTIONAL och INTENT (QUT)
sa maste den vara med i anropslistan om programmet vid exekveringen lagger
ut ett varde pa denna variabel. Man maste déarfor i sitt program anvéinda test
med PRESENT av aktuell variabel, och endast om den &dr med i anropet anvinda
den for tilldelning, for att pa sa sétt fa den onskade valfriheten om man bara
ibland vill ha ut en viss variabel.

Generiska funktioner

Detta begrepp innefattar dels de inbyggda funktionerna, vilkas generiska egen-
skaper har diskuterats redan i avsnitt sid dels mojligheten att skriva,
egna generiska funktioner och subrutiner.

Grundprincipen for de inbyggda generiska funktionerna tal dock att upp-
repas, dvs att datatypen hos argumentet anger vilken rutin som skall viljas.
Under Fortran 66 var man tvungen att skriva SIN(X) om X var REAL, DSIN(X)
om X var DOUBLE PRECISION och slutligen CSIN(X) om X var COMPLEX for att
fa resultat av réatt typ och noggrannhet. Fran Fortran 77 fungerar SIN(X) i alla
tre fallen.

Jag ger har ett fullstdndigt exempel pa en generisk subrutin, ndmligen en
rutin SWAP (A,B) som byter plats pa viardena hos variablerna A och B, utnyttjande
olika underliggande rutiner beroende pa om de bada argumenten ar av typ REAL,
INTEGER eller CHARACTER.

Subrutinen finns saledes i detta fall i tre varianter, ndmligen for flyttal, hel-
tal och textstring (med lingden ett). De &r skrivna péd vanligt sitt och heter
SWAP_R, SWAP_TI respektive SWAP_C. Samtliga &r dessutom med i huvudpro-
grammets INTERFACE med sina deklarationer, men detta grénssnitt har namnet
SWAP. Néar man i huvudprogrammet vill utnyttja ndgon av subrutinerna anvan-
der man enbart namnet SWAP och argument av viss typ. Systemet véljer d& bland
de tre tillgdngliga funktionerna ut den som svarar mot argumenten i anropet.
Om dessa bada argument &r av olika typ blir det ett fel.

Nedanstaende fungerar utmérkt, men anvindaren &r inte s& glad at att be-
héva sldpa med all information om SWAP och dess olika varianter i sitt program.
Losningen &r att flytta 6ver allt som rér SWAP till en modul, vilken sedan kan
anvindas i huvudprogrammet med satsen USE modulnamnet. Vi aterkommer

till detta i kapitel sid
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PROGRAM SWAP_HUVUD
IMPLICIT NONE
INTEGER I, J, K,
REAL :: A, B, X,
CHARACTER :: C, D, E
INTERFACE SWAP
SUBROUTINE SWAP_R(A,B)
REAL, INTENT (INOUT) :: A, B
END SUBROUTINE SWAP_R
SUBROUTINE SWAP_I(A,B)
INTEGER, INTENT (INOUT) :: A, B
END SUBROUTINE SWAP_I
SUBROUTINE SWAP_C(A,B)
CHARACTER, INTENT (INOUT) :: A, B
END SUBROUTINE SWAP_C
END INTERFACE

o<

> B H

I=1 ; J =2 5 K =100 ; L = 200
A=7.1; B=10.9 ; X=11.1 ;Y 17.0
C="’a’”;D="'b ; E=’1 ;F=m

WRITE (*,*) I, J, K, L, A, B, X, Y, C, D, E, F
CALL SWAP(I,J) ; CALL SWAP(X,L)

CALL SWAP(A,B) ; CALL SWAP(X,Y)

CALL SWAP(C,D) ; CALL SWAP(E,F)

WRITE (*,*) I, J, K, L, A, B, X, Y, C, D, E, F
END

SUBROUTINE SWAP_R(A,B)
IMPLICIT NONE

REAL, INTENT (INOUT) :: A, B

REAL :: TEMP
TEMP = A ; A =B ; B = TEMP

END SUBROUTINE SWAP_R

SUBROUTINE SWAP_I(A,B)

IMPLICIT NONE

INTEGER, INTENT (INOUT) :: A, B

INTEGER :: TEMP
TEMP = A ; A =B ; B = TEMP

END SUBROUTINE SWAP_I

SUBROUTINE SWAP_C(A,B)

IMPLICIT NONE

CHARACTER, INTENT (INOUT) :: A, B

CHARACTER :: TEMP
TEMP = A ; A =B ; B = TEMP

END SUBROUTINE SWAP_C
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4.2.2 Subrutiner

Vanliga enkla subrutiner diskuterades redan i avsnitt sid 24] De mer kom-
plicerade méjligheterna hos funktioner géller &ven subrutiner, skillnaden dr att
subrutinnamnet inte aterfér nagot virde i sig. Vi skall hiar ndmna de bada spe-
cialfallen subrutiner utan argument och rekursiva subrutiner, liksom avsikten
hos olika argument, frivilliga argument och argument med nyckelord.

4.3 Lokala funktioner

Eftersom de externa funktionerna och subrutinerna automatiskt far globalt gil-
tiga namn finns det behov av funktioner som bara &r tillgdngliga i den pro-
gramenhet dir de behdvs. I Fortran 77 och tidigare tillimpades f6r detta de
sa kallade satsfunktionerna. Detta begrepp har generaliserats i Fortran 90 till
interna funktioner och &ven interna subrutiner.

For de lokala funktionerna och subrutinerna géller att de ej kan anvéndas
som argument vid anrop av externa funktioner eller subrutiner (eller andra

lokala).

4.3.1 Satsfunktioner

Satsfunktioner kom mycket tidigt i Fortran, men &r inte sé véldigt populédra hos
programmerarna. De dr mycket praktiska och ldttanvinda, satsfunktioner place-
ras i aktuell programenhet mellan deklarationerna och de exekverbara satserna,
och ser ut som tilldelningssatsen inne i en extern funktion. Observera att trots
att de maste kunna skrivas pa en logisk rad s kan de vara ganska avancera-
de, eftersom de kan anropa savil inbyggda funktioner som tidigare definierade
satsfunktioner. Ett enkelt exempel foljer.

IMPLICIT NONE
REAL :: X, Y, PI, COT, NCOT
! Efter deklarationer kan satsfunktioner placeras.
Y(X) = X + 2.0%X - 3.0%X**2
COT(X) = 1.0/TAN(X)
NCOT(X) = COT(PI*X)/PI
! Nu foljer de exekverbara satserna.
PI = 3.141592654
READ (¢, %) X
WRITE(*,*) X, Y(X), COT(X), NCOT(X)
END

Har &r satsen PI = 3.14159264 den forsta exekverbara satsen, men den bor-
de nog hellre ha placerats bland deklarationerna utnyttjande PARAMETER satsen
eller attributet. Denna form ger dock en god information om att satsfunktio-
nerna utnyttjar argument (hér X) och konstanter (hiar PI) som tilldelas senare,
men satsfunktioner som definierats tidigare! De kan naturligtvis d&ven anvénda
konstanter och variabler som initierats redan bland deklarationerna.

Fordelarna gentemot en extern funktion &r dels att lokala variabler delas
med den aktuella programenheten, dels att funktionsnamnet blir lokalt (vilket
innebér minskad risk f6r namnkonflikt).



54 KAPITEL 4. FUNKTIONER OCH SUBRUTINER

4.3.2 Interna funktioner och subrutiner

Interna funktioner och subrutiner dr en modernisering av de gamla satsfunktio-
nerna. I en intern funktion eller subrutin kan mer komplicerade satser skrivas,
ej enbart i form av en logisk rad. De placeras i slutet av aktuell programenhet
(dock ej funktion), omedelbart fére END placeras satsen CONTAINS {6ljd av inter-
na funktioner och subrutiner. Liksom hos satsfunktioner kan lokala konstanter
och variabler delas med programenheten.

Ett enkelt exempel f6ljer, ndmligen en omskrivning av satsfunktionerna ovan.
Notera att de tre interna funktionerna Y, COT och NCOT nu ej far deklareras péa
rad 3, den med REAL :: X, PI.

PROGRAM TEST_AV_INTERN
IMPLICIT NONE
REAL :: X, PI
! Nu foljer de exekverbara satserna.
PI = 3.141592654
READ(*,%*) X
WRITE(*,*) X, Y(X), COT(X), NCOT(X)
CONTAINS
! Har placeras interna funktioner och subrutiner.
FUNCTION Y(X)
REAL :: Y
REAL, INTENT(IN) :: X
Y = X + 2.0%X - 3.0%X**2
END FUNCTION Y
FUNCTION COT(X)
REAL :: COT
REAL, INTENT(IN) :: X
COT = 1.0/TAN(X)
END FUNCTION COT
FUNCTION NCOT(X)
REAL :: NCOT
REAL, INTENT(IN) :: X
NCOT = COT(PI*X)/PI
END FUNCTION NCOT
END PROGRAM TEST_AV_INTERN

I verkligheten kan de olika interna funktionerna och subrutinerna vara myc-
ket komplicerade enheter med alla satser i Fortran, de kan dock €j i sin tur
innehalla interna funktioner eller subrutiner.

OBS! Var forsiktig vid deklaration av interna funktioner och subrutiner. De
deklareras i samband med att de infores, de skall ej ges nagon "egendeklaration.

Ett eventuellt IMPLICIT NONE i den 6verordnade programenheten géller au-
tomatiskt &ven alla interna funktioner och subrutiner, liksom naturligtvis for
eventuella satsfunktioner.
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Ovningar

(4.6) Skriv en rutin for berdkning av integralen av en funktion. Anvénd nyc-
kelordsargument och underférstadda argument sa att

e Om ingen vénster &ndpunkt A ges sa anvindes vardet O.
e Om ingen hoger &ndpunkt B ges s anvindes vérdet 1.
e Om ingen tolerans TOL ges s& anvéandes viardet 0,001 for det absoluta felet.

(4.7) Skriv det grénssnitt (INTERFACE) som behdvs i anropande rutin for att
kunna anvénda ovanstaende integrationsrutin.



Kapitel 5

Text (CHARACTER)

Inledning

I detta kapitel ges en kortfattad genomgang av de viktigaste kommandona vid
texthantering.

5.1 Nutida texthantering

I och med Fortran 77 inférdes en speciell datatyp CHARACTER for texthantering.
Denna datatyp innehaller i sin enklaste form utrymme for en bokstav eller siffra
eller annat tecken. Foljande enkla program skriver saledes ut texten kul.

CHARACTER*1 A, B, C
A:)k?

B=7u7

Cc =1

WRITE(*,%) A, B, C
END

Ovanstaende utnyttjar Fortran 77 deklationen CHARACTER*1 A f6r att specifi-
ciera att variabeln A dr en textstréngsvariabel med léngden 1. I Fortran 95 &r
motsvarande deklaration i stillet CHARACTER (LEN=1) :: A.

En intressant variant dr att anvinda konkatenering (summation) av tecken,
vilket sker med symbolen tva snedstreck //. Féljande modifierade program har
dérfor samma resultat som det foregaende.

CHARACTER(LEN=1) :: A, B, C
A= 'k?

B = 'u’

Cc =1

WRITE(*,*) A // B // C

END

Konkateneringen blir mer virdefull da vi véljer att sdtta det nya resultatet i
en langre variabel, vilken jag kallar for textstrang. Andra svenska bocker foredrar
ordet teckenstrang.

56
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CHARACTER(LEN=1) :: A, B, C
CHARACTER(LEN=3) :: D

A= 2k
B = *u’
c =1

D=A//B//C
WRITE(*,*) D
END

Vi kan nu borja med en verklig textmanipulering, till exempel genom att i
stillet omforma textstrangen kul till ull. Vi utgar nu i stéllet fran den direkta
tilldelningen av tre bokstéver till textstrangsvariabeln D, och placerar den andra
bokstaven forst och dérefter den tredje bokstaven pa den andra platsen.

CHARACTER(LEN=3) :: D
D = ’kul’

D(1:1) = D(2:2)
D(2:2) = D(3:3)
WRITE(*,*) D

END

Vi kan dven omforma textstrangen kul till ull pa ett “tuffare” sétt, genom
att kopiera de bada sista bokstdverna till de bada forsta positionerna. Detta
forfarande &r tillatet och entydigt &ven i detta Gverlappande fall i Fortran 90,
men €j i Fortran 77.

CHARACTER(LEN=3) :: D
D = ’kul’

D(1:2) = D(2:3)

WRITE (*,%) D

END

En annan nyhet ar att en tom strang nu ar tillaten, dvs “ingenting” mellan
de bada “blipparna” ar tillatet och tolkas som en tom textstréng, vilket kan vara
bra vid iterativa processer.

5.2 Inbyggda funktioner

En viktig uppgift vid texthantering &r sortering i bokstavsordning. Under For-
tran kraves att siffrorna och bokstéverna ligger i ordning sa att 1 &r mindre &n 3,
¢ dr mindre &n p, och D &r mindre dn Z. Ddremot ar inget foreskrivet om relatio-
nen mellan siffror, gemener och versaler. Under den vanliga sorteringsordningen
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) ar det ordning-
en siffror, versaler och gemener, medan under IBM:s system EBCDIC ar det
i stéllet gemener, versaler och siffror. Hos EBCDIC ligger specialtecknen forst
men i ASCII ligger specialtecken bade forst och sist samt pa bada sidor om
versalerna. Detta senare passar hyfsat men ej exakt med vart utnyttjande av
vissa specialtecken for de svenska bokstéverna.
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Jamforelse sker utnyttjande de gamla symbolerna
.LT. .LE. .EQ. .NE. .GT. .GE.

eller motsvarande nya och mer matematiska
< <= == /= > >=

Notera att eftersom likhetstecknet = anvéindes som tilldelningstecken (mot-
svarande := i Pascal) sd maste vi vélja ett annat tecken for likhet, ndmligen
.EQ. eller = =. Kompilatorer &r ofta skrivna sa att de pastar att symbolen
.LT. har anvénts pa fel sdtt, &ven om man i sjélva verket anvint symbolen <.

Observera att vi &ven har tillgang till ett antal logiska operatorer, nédmli-
gen .NOT. .AND. .OR. samt de mer ovanliga .EQV. och .NEQV. De definieras i
nedanstaende tabell, men de har tyvarr ingen modernare beteckning an “punkt-
namnen”.

A T T F F

B T F T F
.NOT. A F F T T
A .AND. B T F F F
A .OR. B T T T F
A EQV. B T F F T
A .NEQV. B F T T F

I Fortran 77 infordes ett alternativ till den maskinberoende sorteringsordning
som erhalles med jamforelser av typ

IF (CHAR1 .LT. CHAR2 ) THEN

ndmligen de fyra logiska funktionerna LGE, LGT, LLE och LLT, vilka &r basera-
de péa sorteringsordning enligt ASCII och som argument har tva textstrangar.
Ovanstaende jamforelse skrives da

IF ( LLT(CHAR1, CHAR2) ) THEN

varvid en maskinoberoende sortering erhalles.

Fyra andra funktioner i Fortran 77 ger det nummer som svarar mot ett visst
tecken, och tvirtom. Funktionen ICHAR(A) ger numret for tecknet i textstring-
svariabeln A, medan CHAR(I) ger tecknet som svarar mot numret I, utgaende
fran intern (maskinberoende) representation. De bada funktionerna ITACHAR(A)
och ACHAR(I) arbetar ddremot med ASCII-koden.

I Fortran 90 tillkom ytterligare ett antal anvindbara funktioner for texthan-
tering. Dessa finns, tillsammans med ovan ndmnda, uppriknade i Bilaga [D.4]
sid och sid De bada ADJUSTL och ADJUSTR vénster- respektive
hogerjusterar en string (dvs flyttar eventuella inledande respektive avslutande
blanka men behaller ldngden), medan TRIM kortar av stréngen genom att ta bort
avslutande blanka. Léngden av en stréang erhalles med LEN, medan LEN_TRIM ger
laingden utan avslutande blanka. Observera att LEN kan tillimpas pa en deklare-
rad stréng som ej har tilldelats ett virde, i det fallet blir naturligtvis LEN_TRIM
noll. Funktionen REPEAT anvéindes for att upprepa en strédng, medan funktioner-
na INDEX, SCAN och VERIFY ger positionen for ett visst element, se Bilaga
for detaljer.
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5.3 Forntida texthantering

Som tidigare ndmnts sa inférdes CHARACTER i och med Fortran 77. Aven tidi-
gare fanns behov av att skriva ut text som lagrats i variabler. Detta skedde d&a
genom att man lagrade text i vanliga heltalsvariabler INTEGER (eller i flyttalsva-
riabler REAL). Ett exempel {6ljer, men det kan ej koras med NAG:s Fortran 90
system, eftersom detta ej innehaller tilldelning av textstrdngar med Hollerith-
konstruktionen nHtext, dir n &r en siffra med antalet tecken (bokstéver) som
ryms i variabeln. Denna mdjlighet, som motsvara den nutida varianten med
textstring 'text’, forsvann med Fortran 77, men manga implementationer inne-
haller den som en utvidgning. Exemplet fungerade dérfér med Sun:s Fortran 77
och gav utskriften Karl Johan.

INTEGER A, B, C

A = 4HKarl

B = 4H Joh

C = 4Han

WRITE(*,10) A, B, C
10 FORMAT (3A4)

END

Metoden var inte speciellt flyttbar (portabel) eftersom antalet bokstéver som
ryms i ett ord varierar mellan olika datorsystem. Vid utmatningen ovan maste
ett explicit FORMAT anvéndas for att fa textutmatning, annars presenteras inne-
hallet i de tre heltalsvariablerna A, B och C som tre heltal, dvs om WRITE (*, *)
anvindes i stéllet for WRITE (*,10). Mer om Format foljer i nésta kapitel.

Man kan tilldela nya vérden till ovanstaende variabler med satser som

IF (X) 20, 30, 40

20 C=A
GO TO 50
30 C = 4HBo
GO TO 50
40 C =B

50 CONTINUE

Det ar dock mycket visentligt har att man bara gor text-tilldelningar mellan
variabler av samma datatyp, annars sker en omvandling mellan olika numeriska
typer, varvid texten blir helt oldslig. I nedanstaende fall erhalles pa Sun ut-
matningen Karl JohNAUe, eftersom jag nu infért flyttalsvariabeln D, som sedan
satts lika med heltalsvariabeln C. Satsen D = C kommer déarfér att medféra en
automatisk konvertering av bitmonstret i C.

INTEGER A, B, C

REAL D

A = 4HKarl

B = 4H Joh

C = 4Han

D=C

WRITE(*,10) A, B, D
10 FORMAT (3A4)

END
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Déremot fungerar det om samtliga variabler ar flyttal av samma precision,
men €j om jag blandar enkel och dubbel precision.

5.4 Nagra in- och utmatningsproblem

Om textformatet An inte stimmer med CHARACTER (LEN=n) kan litet forvillande
resultat erhallas. Notera att n i An inte far vara en variabel, utan méaste vara en
eller flera siffror.

Inlésning av CHARACTER (LEN=1) med A5

ABCDE blir E (dvs sista tecknet vinner)

Inldsning av CHARACTER (LEN=5) med A5

ABCDE blir ABCDE
A blir A
AC blir A C

Inldsning av CHARACTER (LEN=5) med A1l

ABCDE blir A (dvs forsta tecknet vinner)

5.5 Textstrangar med variabel langd

Ett speciellt tillagg till standarden finns for detta, se ISO/IEC 1539-2 [21].

Den fullstdndiga texten till standarden, liksom implementering i standard
Fortran 90 och tva exempel, finns tillgéngliga elektroniskt, se webb-versionens
Kapitel 6, Sektion 6.5.

Programmen i exemplen definierar ord sésom atskilda av blank (mellanslag),
komma, punkt, utropstecken, fragetecken eller postslut (radslut). De bor déarfor
kunna fungera &ven pa svenska texter.

Ett liknande &mne &r funktioner med textstréing av antagen lingd som re-
sultat, men detta begrepp forsvinner snart (foraldrat i Fortran 2003).



Kapitel 6

Avancerad in- och utmatning
(FORMAT)

Inledning

En mycket anvind egenskap hos Fortran ar att man kan foreskriva vildigt vél
hur utskriften skall se ut vad géller nya rader och antalet blanka mellan de olika
posterna. Det ar dock inte sé ldtt att skriva programmet sa att det gor vad man
vill, ofta kravs litet av trial and error.

Alla variabler &r lagrade i datorn med 1 och 0, men representerar heltal,
flyttal, logiska variabler eller bokstéver och andra skrivtecken.

Vid in/utmatning méaste darfér information finnas om vilken variabeltyp det
ar fragan om!

1. Vid liststyrd in/utmatning avgdr typerna i listan detta, perfekt f6r inmat-
ning fran terminal (sérskilt fran skdrm). Det dr denna typ som vi hitintills
har utnyttjat.

2. Vid format-styrd in/utmatning far programmeraren full kontroll! Ger myc-
ket snygg utmatning. Oftast besvérlig vid inmatning fran skdrm. Format-
styrd inmatning dr dock bekvim vid CHARACTER, vid liststyrd inmatning
maste namligen textstrangen omges med apostrofer, det slipper man vid
format-styrd inmatning.

3. Vid oformaterad in/utmatning anvinds bit-monstret direkt. Perfekt for
mellanlagring, tar litet utrymme och litet CPU-resurser. Ger foér manni-
skan oléslig utskrift.

Notera dock att det anvéinda bit-monstret vid oformaterad in/utmatning kan
skilja sig mellan olika datorfabrikat, se respektive systeminformation, som oftast
dven innehaller rutiner for omvandling mellan olika system. Aven det anvinda
programspréket kan paverka hur lagringen sker, Fortran och C anvéinder olika
representationer.

61
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6.1 Formatstyrd utmatning

Formatstyrd utmatning innebér att anvindaren explicit ger ett format for varje
variabel. Det &r mycket jobb och ganska bokigt att utnyttja FORMAT, men det
ger stora mojligheter. Numera utnyttjas FORMAT néstan bara for utmatning, for
inmatning fran terminal ar liststyrd inmatning perfekt, medan formatstyrd var
perfekt vid inmatning med halkort.

Foljande varden pa flyttalet A, dubbelprecisionstalet D, komplexa talet C,
heltalet I, logiska variabeln L samt tecknet X,

A
I

1.0 D
25 L

2.D0 C= (3.0, 4.0)
.TRUE. X =X’

1
I

ger med utskriftskommandot

WRITE(*,30) A, D, C, I, L, X
30 FORMAT(’1 A = °,F8.3,> D = ’,F20.16,/
,> C=?,2F8.3,> I = >,I3,> L = ?,L1,> X = ’,A)

férst ny sida och sedan

A = 1.000 D = 2.0000000000000000
C = 3.000 4.000I = 256L=TX-=X

Hér &r en forklaring pa sin plats. Utskriften av talen i listan sker utnyttjande
formatet med nummer 30, vilket dels innehéaller information om vilken text som
skall skrivas mellan de olika talen, dels hur de olika talen skall skrivas ut. Texten
mellan de olika talen, samt eventuellt inledande och avslutande text, skrivs

)

direkt i formatet utnyttjande vanliga apostrofer .

e Som ndmnts i avsnitt sid om in- och utmatning, fungerar bade
vanliga apostrofer > och citat-tecken " i detta sammanhang. Om man
vill skriva en apostrof inne i texten &ar det ldmpligt att innesluta texten i
citat-tecken, eller tvartom.

e Eftersom citat-tecken " infordes i standarden forst med Fortran 90 var

man tidigare tvungen att skriva ut eventuell apostrof pa annat satt, namli-
gen genom att dubbelskriva den. Denna metod kan fortfarande anvindas,
och dven pa citat-tecknet.

e Eftersom apostrof-tecken * inférdes i standarden férst med Fortran 77 var
man tidigare tvungen att skriva ut text pa annat sétt, namligen genom att
utnyttja Hollerith-konstruktionen nHtext, dér talet n anger antalet tecken
(bokstéver, blanka och andra skrivtecken) i texten. Denna konstruktion
finns fortfarande kvar i Fortran 90, men Overviges att tas bort i ndsta
revidering av standarden. Problemet med Hollerith-konstruktionen ar att
man maste rdkna antalet tecken i texten, och resultatet maste vara rétt,
annars blir det kompileringsfel eller konstiga utmatningsfel.

e Herman Hollerith (1860 - 1929) var uppfinnaren av héalkortet!
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Hur de olika talen skall skrivas ut anges med formatbokstaver. Dessa bok-
staver finns listade i Bilaga sid

I ovanstaende exempel skrivs det forsta talet A ut med formatet F8. 3, vilket
betyder ett flyttal med totalt atta positioner, varav tre for decimalerna. Notera
att utrymme behovs for inledande blank, tecken, heltalssiffra samt decimalkom-
ma, varfér F7.3 &r tdnkbart, men ej F5.3. Det andra talet D skrives ut med
formatet F20.16, vilket betyder ett flyttal med totalt 20 positioner, varav 16
for decimalerna. Notera att utrymme dven har behovs for inledande blank, tec-
ken, heltalssiffra samt decimalkomma. Det komplexa talet C skrivs ut som tva
tal, realdelen och imaginirdelen.

Heltalsutmatning betecknas med I och antalet tecken i faltet. Motsvarande
géller logiska variabler och textstrédngsvariabler.

En mindre variant pa4 samma utmatning ar

WRITE(x,40) A, D, C, I, L, X
40 FORMAT(’1 A = ’,E18.3,” D = *,D28.16,/
,> C=,2E18.3,> I = >,11,> L = ’,L1,’ X = *,A4)

med resultatet

A= 0.100E+01 D = 0.2000000000000000D+01
C = 0.300E+01 0.400E+01 I = * L =T X = X

Hér &r utrymmet for litet for heltalet 25, vilket déarfoér markeras med en
stjarna. Notera vidare att vi nu anvinder formatbokstéverna E och D for att
beteckna flyttal med exponent. Fortfarande s& anger den sista siffran antalet
decimaler, men nu maste vi notera att exponentdelen tar fyra positioner. Bade
E och D betyder 10 upphdjt till, D &r bara en indikation pa att dubbel precision
anvants.

Man kan byta ut E som markering for utmatning pa exponentform mot ES,
och far d& en vetenskaplig (Scientific) form, med utmatning av en siffra skild
fran noll fore decimaltecknet. Om man i stéllet byter ut E mot EN far man en
teknisk (ENgineering) form med en till tre siffror fore decimaltecknet, och en
exponent jamnt delbar med tre. Om det utmatade vérdet dr noll erhélles samma
utmatning fran ES och EN som fran E.

Vid anvindning av vanlig formatstyrd in/utmatning kan man under vissa
operativsystem, férutom att ange en fullstéandig specifikation, alternativt ge bara
respektive FORMAT-bokstav. Betydelsen, dvs antalet positioner i faltet, ar da
systemberoende.

6.2 Styrtecken

Forsta tecknet i varje post (rad) vid format-styrd utmatning ger ett kontroll-
tecken till radskrivaren, ibland kallade ASA-tecken efter en tidigare bendmning
pa den amerikanska standardiseringskommissionen ANSI. Dessa har foljande
betydelse:

blank Ny rad
+ Ej ny rad (6verskrivning,
finns ej pd alla skrivare)
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0 Dubbel radframmatning
1 Ny sida

P& en del skrivare anviands ytterligare tecken, siffrorna ar ofta vertikala tabula-
torer.

OBS: Utmatning med FORMAT(I5) eller F7.3 eller 1PE8.2 kunde medféra
utmatning av en forfarlig massa papper med néistan inget tryck pa, dvs “KAR-
TONGBYTE". Ge darfor alltid en explicit blank forst i alla FORMAT avsedda for
utmatning (om ej annat styrtecken 6nskas). Erhalles med 1X eller 1H eller > °.
Anvind darfor aldrig samma FORMAT for bade in- och utmatning.

Under UNIX &r det litet bokigt att att utnyttja ovanstdende styrtecken,
det sker pa olika sétt hos olika leverantorer. Styrtecknen Ar nu pa vig ut
ur standarden, finns inte i Fortran 2003! Av kompatibiltetsskél negligeras
darfor det forsta tecknet, varfor det fortfarande géller att lampligen ha en blank
i position 1.

6.3 Liststyrd utmatning

Den liststyrda utmatningen dr mycket bra vid utmatning av resultaten fran
enkla berdkningar, dar layouten inte &r sa viktig. Man skriver bara

WRITE(*,*) utdata

dar utdata dels ar de variabler som skall matas ut, men dven kan vara kom-
pletterande text inom apostrofer eller citat-tecken. Se &ven en nagot utforligare
diskussion i avsnitt 3.7 Enkel in- och utmatning samt nedanstaende avsnitt om
liststyrd inmatning.

Anvéndning av Hollerith-konstruktionen vid liststyrd utmatning skall und-
vikas, den fungerar dock under en del Fortran 77 system.

WRITE(*,*) 32H Mycket oldmpligt utmatningssitt

Foljande tre utmatningssatt ar tillatna, men det férsta av dem &r bade job-
bigt och foéraldrat.

WRITE(*,60)
60 FORMAT (25H Ol&mpligt utmatningssitt)

WRITE(*,70)
70 FORMAT(’> Lampligt utmatningssdtt’)

WRITE(*,*) ’ Lémpligt utmatningssatt’

6.4 Oformaterad utmatning

Den oformaterade utmatningen &r mycket bra vid utmatning av mellanresultat
till en fil, for senare inmatning antingen fran samma program, eller fran ett
annat.

Den innebér att in/utmatning sker i det format som variablerna lagras i
datorn, dvs i princip som binéra siffror och packade pa ett sadant sitt att den
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lagrade informationen ar néstan olédslig pa skirm eller papper. Denna lagrings-
metod har tre stora fordelar:

e den dr snabb eftersom ingen omformatering behéver ske

e den tar minimalt med utrymme eftersom ingen extra information behéver
lagras

e ingen noggrannhetsforlust, eftersom ingen konvertering mellan binéra och
decimala flyttal behvs

Oformaterad lagring rekommenderas for all mellanlagring som avser samma
maskintyp. Kommunikation mellan olika maskintyper kriaver dock oftast att
formaterad lagring anvinds, ibland finns speciella konverteringsrutiner sa att
oformaterad 6verféring kan utnyttjas.

For att skriva ut oformaterat ger man forst ett kommando for att 6ppna en
fil for oformaterad utmatning, se vidare i nésta kapitel. Vi véljer att lata den
oformaterade utmatningen ske pa enhetsnummer 1 och pa en ny fil med namnet
utfil.

OPEN(1, FILE=’utfil’, STATUS=’NEW’, FORM = ’UNFORMATTED’)

Sjdlva utmatningen sker med en skrivsats som innehéller enhetsnumret inom
parentesen, men inget ytterligare. Listan 6ver de olika variablerna skrives pa
vanligt sétt.

WRITE(1) A, B, C, D

Nér man &r firdig med utmatningen bér man sténga filen. Vissa system
stdnger automatiskt alla filer nir programmet avslutas pa normalt sétt, men ej
alltid vid avbrott pa grund av fel.

CLOSE(1)

Vid en eventuell inldsning av dessa data ar det vésentligt att de variabler
till vilka de inlédsta talen tilldelas &r av samma typ (och liangd) som de skrivna.
Man maste naturligtvis ha enheten éppnad innan man kan ldsa fran den.

READ(1) E, F, G, H

6.5 Formaterad utmatning av falt

En mycket viktig egenskap i Fortran ar att in- och utmatning av hela falt kan ske
mycket enkelt, utan att varje enskilt element behover specificeras individuellt. 1
nedanstaende exempel kan saledes hela vektorn A skrivas ut genom att enbart
namnet A ges i en ut-lista. Alternativt kan ut-listan specificera de element som
skall skrivas ut, antingen genom explicit upprakning eller med en implicit DO-
slinga. Slutligen s& kan godtyckliga uttryck ges direkt i skrivsatsen.

Som framgéar av nedanstdende exempel kan man ange antalet element som
skall matas ut med en faktor (konstant) framfor aktuellt format.
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INTEGER :: I
REAL, DIMENSION(10) o A
WRITE(*,20) A ! Utskrift av alla 10 elementen

20 FORMAT (10F10.3)
WRITE(*,30) A(1), A(2), A(7) ! Utskrift av 3 element
30 FORMAT (3F10.3)

WRITE(*,50) (A(I), I = 1,9,2)
50  FORMAT(5F10.3)

WRITE(*,60) A(1)*A(2)+I, SQRT(A(3))
60  FORMAT(2F10.3)

Konstruktionen (A(I), I = nrl, nr2, nr3) dr en implicit DO-slinga, och
den fungerar néstan som en vanlig explicit DO-slinga

DO I = nrl, nr2, nr3
WRITE(*,50) A(I)
END DO

men med den skillnaden att den explicita slingan skriver ut ett tal per rad,
medan den implicita i detta fall skriver fem tal per rad. Skillnaden beror pé att
varje virde pa styrvariabeln I ger upphov till ett nytt anrop av utskriftsrutinen,
varvid formatet anvindes pa nytt fran borjan. Man kan sdga att varje anrop
av WRITE skriver ut minst en ny rad (post) och att p& motsvarande sétt varje
anrop av READ lédser in minst en rad. Konstruktionen med en implicit DO-slinga
kan bara anvindas i WRITE och READ satser.

En viktig egenskap hos format &r att man kan ge fér méanga"utan att det
staller till ndgon skada. I fallet ovan kan formaten med nummer 30, 50 och 60
samtliga ersdttas med det langsta, namligen det med nummer 20. Om antalet
format-poster ar for stort jamfort med antalet utmatningsposter sa anvindes
inte de Gverblivna, om det i stéllet ar for litet s& borjar utmatningen om fran
borjan (jamfér dock nedan) av formatet. Exempel pa mojliga formatkonstruk-
tioner med motsvarande ut-lista &ar féljande,

10F12.3 A
4(I5,F10.2) (I(D,AD), J=1,4

Den senare skriver ett heltal I(1), ett flyttal A(1), ett ytterligare heltal I(2),
ett flyttal A(2), osv. Formaten kan kapslas

4(15,3F10.2) (I(3),A(),B(),C(DH, J =1, 4)
Om formaten tar slutborjar det om frén bérjan (men pé en ny rad)
(1018) (I1(3), J =1, 1000)

eller fran den vénsterparentes som svarar mot den nést sista hoégerparentesen
(eller dess repetitionsfaktor, om sddan finns)
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(215, 3(I2,2(I1,13)), 2(2F8.2,I2))
- N&ést sista hogerparentes

Repetitionsfaktor till

denna parentes

I detta exempel matas siledes forst 17 heltal ut, dvs (2+3(1+2%*2)), dérefter
foljer tva uppsattningar med vardera tva flyttal och ett heltal, darefter foljer ny
rad med tva uppséttningar med vardera tva flyttal och ett heltal, foljt av ny rad
med tva uppséttningar med vardera tva flyttal och ett heltal, osv, s& linge som
utdata racker till.

Det kan &ven intraffa att man vill ge for fatal att skrivas ut, som i nedan-
stdende exempel.

WRITE(*,10) A, B, C
10 FORMAT(> A =, F6.3, > B =", F6.3, > C =", F6.3)

Detta ger en trevlig utmatning
A= 1.123 B = -2.345 C = 3.456

men om man bara har tva tal att skriva ut erhalles den trista utskriften
A= 1.123 B = -2.345C =

dvs C = star dér i sin ensamhet. Om man i stéllet sétter in kolon efter varje
post i formatet och saledes anvinder

10 FORMAT(> A =, F6.3,:, B =", F6.3,:, > C =", F6.3)
s& blir utskriften den onskade
A= 1.123 B = -2.345

Anvéndning av kolon i formatbeskrivningen innebér att systemet kollar om
det finns nagot mer virde att skriva ut, om sa ar fallet fortsidtter utmatningen
som om ingenting hant, om sa inte &r fallet avbrytes utmatningen. Flera kolon
ar saledes tillatna, det ar till och med mdojligt att inleda med ett kolon for att
alstra en blank rad, nér utlistan inte innehaller nagot element.

6.6 Avancerad inmatning

6.6.1 Formatstyrd inmatning

Formatstyrd inmatning innebér att for varje element i in-listan anvindes ett
specificerat format, t ex FORMAT(F10.3, E16.6, I7, L3, A8). Detta innebéar
att i detta fall det forsta flyttalet skall finnas i inmatningsradens tio férsta posi-
tioner, det andra i de sexton foljande positionerna, heltalet i de darpa féljande
sju positionerna, det logiska elementet i de féljande tre, och slutligen texten i
de foljande atta positionerna.
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e Denna inmatningsmetod var den allmédnna under halkortstiden, men har
nu bara ett historiskt intresse. Tva problem bor dock noteras, namligen att
om ett datafélt var felplacerat mellan de angivna filten sa blev resultatet
ocksé fel, men &ven om data var inom rétt falt kunde resultatet noll er-
hallas. Detta senare géllde vid format som E16.6, dir det bara ar de tolv
sista positionerna som skall innehélla ett tal av formen 0.123456E+01.
Om man gett virdet 123 i de tre forsta positionerna, som enligt format-
beskrivningen skall vara blanka, blir inmatningsresultatet noll.

e Notera att &ven om man angett formatet som E16.6 kan man lata inmat-
ningsvéirdet ges som fixpunkt, t ex 1.23, om det ar tillrackligt langt till
hoger.

e Notera vidare att man vid fixpunktsformat som F10.3 med decimal €j
alltid behoévde ge decimalpunkten explicit.

6.6.2 Liststyrd inmatning

Liststyrd in/utmatning innebér att ett standardformat utnyttjas for varje da-
tatyp.

REAL A

DOUBLE PRECISION D
COMPLEX C

INTEGER I

LOGICAL L
CHARACTER*1 X

READ(5,*) A, D, C, I, L, X

pa indata

1. 2. 3. 4T °2°
ger med

WRITE(6,*) A, D, C, I, L, X
utskriften

1.000000, 2.0000000000000000
(3.000000, 0.000000E+00), 4, TZ

men samma lassats pa indata
1. 2. (3., 4.) 5 .F. Y’
ger utskriften

1.000000, 2.0000000000000000
(3.000000, 4.000000), 5, FY

och pé indata

1. 2. 3. 4. X *°2?



6.7. DIVERSE IN- OCH UTMATNING 69

erhalles

?I1legal character in data

eftersom X inte ar ett logiskt vérde, och slutligen med

1. 2. 3. 4. T T’
erhélles

1.000000, 2.0000000000000000
(3.000000, 0.000000E+00), 4, TT

Regler for liststyrd inmatning.

1. Komplexa viarden maste ges inom parentes, annars blir det ofta fel, till
exempel far realdelen ratt varde, imaginédrdelen blir noll och nésta storhet
far kanske nésta véirde i listan (det som eventuellt var tdnkt for imaginar-
delen).

2. Textstringar (CHARACTER) maste inneslutas inom apostrofer.
3. Variabelvirden atskiljes av blank, komma eller postslut (radslut).

4. Tva komma direkt efter varandra innebar att motsvarande variabel over-
hoppas.

5. Samma vérde kan tilldelas flera variabler i f6ljd om det foregas av en
multiplikator, t ex 15*7.0 for femton flyttals-sjuor, eller 13* for tretton
overhoppade variabler.

6. Datorn véntar pa samtliga virden i listan (vagnretur riacker ej for att fa
slut, i nodfall kan tecknet / tillgripas for att markera slut pa inldsningen).

7. Vid liststyrd inmatning av oktala viirden (0-format) skall det oktala virdet
foregas av citattecknet ".

Vid liststyrd utmatning (fritt format, FMT = *) géller standard-lingder pa
falten, i princip verkar det vara sé att ett tillrdckligt antal positioner utnyttjas.

Man far ett komma och en blank mellan varje variabel, utom fore en textstrang-
svariabel (motsvarande A-format).

6.7 Diverse in- och utmatning

Bra tilldgg till READ och WRITE &r de speciella utgangarna vid fel eller filslut.

READ(5, ...,ERR=snr1, END=snr2)
WRITE(5,...,ERR=snr3)
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Vid paritetsfel och en del andra fel (implementationsberoende) flyttas exe-
kveringen till sats snrl respektive sats snr3.

Pa DEC-20 fungerade ERR dven da typen pa indata ej stimde med variabelns
datatyp, den gav da en mojlighet att hoppa tillbaks for ett nytt férsok. Ibland
ger #ven filslut aterhopp till snrl (om END=snr2 ej getts).

Vid filslut géller att END=snr2 ger att exekveringen flyttas till snr2. Ett
filslut erhalles med kommandot Kontroll-z eller Kontroll-d. Bra for att avsluta
en inldsning.

Numera anses dessa tilligg ej ldngre vara sé lampliga, eftersom de utnytt-
jar hopp till ett annat stélle i programmet, dvs de ger ofta en odverskadlig
(ostrukturerad) kod. En mer strukturerad ersittning har darfor inforts i form
av en statusvariabel (av typ heltal) med namnet I0STAT = HELTALSVARIABEL i
lds- eller skrivsatsens parentes-del. Denna variabel ar noll om inget fel intréaffat,
positiv vid fel, och negativ vid filslut.

Den gamle Fortran-programmeraren dr van vid att numrera sina Format-
satser. Det ser emellertid inte sa snyggt ut i ren Fortran 90, dér satsnummer
inte ldngre bor anvindes annat &n i undantagsfall. Redan i Fortran 77 fanns,
en dock séllan utnyttjad, mojlighet att i stéllet for ett numrerat format ha en
formatvariabel, av typ CHARACTER, som séttes in direkt i respektive skrivsats.

Nedan visar jag tre olika sitt att ge denna tilldelning. De har alla sina for-
och nackdelar.

PROGRAM FORMAT

IMPLICIT NONE

REAL 0 X
CHARACTER (LEN=11) :: FORM1
CHARACTER (LEN=%), PARAMETER :: FORM2 = "( F12.3,A )"
FORM1 = "( F12.3,A )"

x = 12.0

PRINT FORM1, X, ’ HELLO °

WRITE (%, FORM2) 2*X, ° HEJ ’

WRITE (*, "( F12.3,A )") 3%X, > HEJSAN °’
END

I PRINT-satsen anvinder jag en textstrangsvariabel FORM1 med ldngden 11
som tilldelas sitt virde i en explicit tilldelningssats. Nackdelen med denna metod
ar frimst att man maste manuellt rdkna antalet tecken, om man anger ett for
litet antal ger de flasta kompilatorer inget kompileringsfel, utan felavbrottet
kommer forst vid exekveringen.

I den forsta WRITE-satsen anvénder jag nu i stéllet en textstrangskonstant
FORM2. Fordelen ar att genom att jag anviander PARAMETER ej behdver ge nagon
explicit langd pa konstanten, utan kan ange LEN = *. Nackdelen &r att en kon-
stant ej kan ges ett nytt virde. I avsnitt sid ger jag ett mycket enkelt
exempel pa vad som kan kallas ett dynamiskt format.

I den andra WRITE-satsen anvénder jag ddremot direkt en textstriang. Nack-
delen &r att strdngen ej kan ateranvédndas.
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Ovningar
(6.1) Vad utfor satsen WRITE(x, "( HEJ )") ?

(6.2) Vad utfor foljande satser?

CHARACTER (LEN=9) :: FILIP
FILIP = ’(1PG14.6)°

WRITE(*,FILIP) 0.001, 1.0, 1000000.
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Kapitel 7

Filer

Inledning

Filer &r mycket anvandbara vid programmering. Forutom att de olika program-
men oftast finns pa filer &r det vanligt med indata pa fil och att utdata placeras
pa en fil, dels som lagring och dels infor utskrift pa papper. En ytterligare viktig
anvindning dr for mellanlagring av resultat, som kanske inte i sin helhet kan
rymmas i tillgédngligt primarminne.

Vid utmatning pa papper ar det naturligtvis viktigt att det hela ar lasbart,
dérfor bor formaterad eller liststyrd utmatning anvéndas. Vid mellanlagring bor
man i stéllet se till effektiviteten och darfér anvdnda oformaterad utmatning,
vilket dels drar litet datorresurser och dels ger en kompakt lagring. Vid behov
av att ldsa mellanresultat “med G6gonen” kan man enkelt skriva ett program
som ldser den oformaterade filen och skriver den formaterat antingen direkt péa
skidrmen eller pa en annan fil f6r senare utmatning pa papper.

7.1 Externa filer

D& man anvinder en extern fil maste man vélja ett nummer (logisk enhet)
mellan 0 och 9¥£|, men naturligtvis ej 5 eller 6, vilka ar de vanliga enhetsnumren
for in- respektive utmatning. Man skall under UNIX ej heller anvdnda nummer
0, eftersom detta utnyttjas for standard error, dvs felutmatning.

For att kunna anvinda filer maste de férst 6ppnas och sedan sténgas. Flera
Fortransystem (till exempel Sun och DEC Fortran 77 samt Cray under bade
Fortran 77 och 90) 6ppnar dock vid behov automatiskt filer som svarar mot
Fortrans nummer, till exempel en fil fort.7 vid utmatning péa logisk enhet
7, samt sténger alla 6ppna filer vid normalt programslut. Andra system (till
exempel NAG Fortran 90 pa4 Sun och DEC) kréver att filen har 6ppnats explicit
med kommandot OPEN innan den kan anvindas, de ger annars en felutskrift nér
filen behdvs.

Om man skall skapa en fil for vanlig utmatning ar det mycket enkelt, efter
att ha valt ett enhetsnummer och ett filnamn anvinder man kommandot OPEN
och far tillgang till att skriva pa filen. Nér man &r klar bér man sténga filen
med kommandot CLOSE.

1Méanga implementationer klarar hégre nummer &n 99.
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NOUT = 20
OPEN (NOUT,FILE="UTFIL.TXT’)
WRITE(NOUT,*) listal
WRITE(NOUT,10) lista2
10 FORMAT( ) ! Hir maste en formatspecifikation finnas.
CLOSE(NQOUT)

Man kan nu liisa filen. Aven nu méaste man forst Sppna den med komman-
dot OPEN och man bdr sténga filen med kommandot CLOSE. Man behover inte
anvinda samma enhetsnummer, men man maste anvinda samma filnamn.

NIN = 30
OPEN(NIN,FILE="UTFIL.TXT?)
READ(NIN,*) listal
READ(NIN,10) lista2
10 FORMAT( ) ! Hir maste en formatspecifikation finnas.
! Den mdste passa med hur filen skrivits.
CLOSE(NIN)

7.1.1 Vanliga filer

Vanliga filer dr rent sekventiella filer, dvs man skriver post efter post, for att
sedan spola tillbakstch ldsa post efter post. Mojligheterna att hoppa over en
post, ga tillbaks en post eller att skriva 6éver en post med nya virden ar mycket
begriansade. Man kan bara backa en post med kommandot BACKSPACE och backa
till bérjan av filen med REWIND. Bada dessa kommandon skall foljas av respektive
enhetsnummer. Man kan hoppa 6ver poster vid inldsning med hjilp av READ
satser dar man inte tar hand om nagra inlédsta varden.

Vanliga filer kan antingen vara formaterade eller oformaterade, normalt &r
formaterade.

Kommandot OPEN

Nér man skall skapa en fil viljer man ett enhetsnummer och ett filnamn, och med
kommandot OPEN 6ppnar man filen. Detta kommando kan ges ett stort antal at-
tribut UNIT, FILE, STATUS, ACCESS, FORM, RECL, BLANK, ERR, IOSTAT,
ACTION, POSITION, DELIM och PAD.

e UNIT anger vilket enhetsnummer som skall anvindas. Kan ges som enbart
talet (och da forst bland attributen) eller med UNIT=talet.

e FILE anger filens namn. Kan ges som FILE=VAR, dér textstrangsvariabeln
VAR innehaller filnamnet, eller enklare som FILE=’>filnamn’.

e STATUS kan vara 0LD’, °NEW’, >SCRATCH’, ’REPLACE’ eller >UNKNOWN?’,
vilket anger att det &r en gammal fil, en ny fil, en tillféllig fil, eller att typen
ar okénd, dvs oftast att det ar en ny eller gammal fil. Attributet >REPLACE’
innebér att om en fil med angivet namn ej finns skapas en sadan och ges
attributet ?0LD’. Attributet 'REPLACE’ innebér att om en fil med angivet
namn finns s& tas denna bort och en ny med angivet namn skapas och ges
attributet 0OLD’. Fallet *UNKNOWN” &r installationsberoende, men normalt
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har det samma effekt som *REPLACE’. Om nagot attribut ej ges blir det
automatiskt >UNKNOWN’.

ACCESS = ’SEQUENTIAL’ anger att det ar fraga om en vanlig sekventiell
fil och ACCESS = ’DIRECT’ anger att det ar en direktaccess-fil, jfr sektion
sid [77] Om attributet ej ges blir det automatiskt en sekventiell fil.

FORM = ’FORMATTED’ anger att det dr fraga om en formaterad fil medan
déremot FORM = >UNFORMATTED’ anger att det &r en oformaterad fil. Om
attributet ej ges blir det automatiskt en formaterad fil vid sekventiell fil,
men en oformaterad fil vid direktaccess-fil. Observera att list-styrda filer
i detta sammanhang betraktas som formaterade.

RECL = langd anger postlingden i direktaccess-filer, se sektion sid
7

BLANK = >ZERO’ anger att blanktecken i tal som lases skall tolkas som nol-
lor medan ddremot BLANK = ’NULL’ anger att blanktecken i tal som ldses
skall nonchaleras, enbart blanktecken tolkas dock som noll. Om attributet
ej getts anvindes skonsvardet BLANK = >NULL’.

ERR = satsnr anger var exekveringen skall fortsitta vid fel vid utférande
av OPEN-satsen.

IOSTAT = variabel far ett positivt virde om fel intréffar vid utférande
av OPEN-satsen, och ett negativt virde om enbart ett filslut patraffas, och
ett annat negativt virde om enbart ett postslut patriffas. Variabeln blir
naturligtvis noll om inget fel intréffar.

ACTION = ’READ’ anger att filen endast far lisas, *WRITE’ att den ej
far lasas, medan déremot *READWRITE’ anger att bada operationerna &r
tillatna.

POSITION = ’ASIS’ anger att filen skall anvéndas i sin nuvarande posi-
tion, *REWIND’ att den skall anvéndas fran boérjan, medan ddremot om
>APPEND’ anges att den skall anvindas fran slutet (t ex skriva in mer
information pa slutet).

DELIM = >APOSTROPHE’ anger att apostrofer ’ anvéndes for att avgrinsa
textstrangar vid list-styrd formatering eller vid utnyttjande av NAMELIST.
Om déremot >QUOTE’ angetts betyder det att citat-tecken ” anvéindes, i
bada fallen dubbelskrives eventuellt tecken i textstrdngen av respektive
slag. Daremot anger standardfallet *NONE’ att ingen avgrénsning gors.
Detta attribut kan endast anvindas vid formaterade filer, och nonchaleras
vid normal formaterad inmatning.

PAD = ’YES’ anger att om vid formaterad inmatning en post innehaller
for fa element kompletteras med blanka, om ddremot N0’ angetts betyder
det att antalet element i inmatningslista och format-specifikationen méaste
6verensstdmma. Detta attribut kan endast anvindas vid formaterade filer
och formaterad in- och utmatning. Om attributet ej getts giller *YES”.
OBS: For Fortran 77 géllde i princip ddremot PAD = ’NO’.
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Exempel pa OPEN-sats:

NOUT = 20
OPEN (NOUT, FILE=’UTFIL.TXT’, STATUS=’NEW’, &
ACCESS=’DIRECT’, FORM=’FORMATTED’)

Nér man &r klar med anvdndningen av en fil bér man stédnga filen med kom-
mandot CLOSE. Detta kommando kan ges ett mindre antal attribut, ndmligen
UNIT, STATUS, ERR och IOSTAT.

STATUS kan hér vara KEEP” eller *DELETE’, vilket anger att filen skall sparas
eller tas bort vid stdngningen. En fil som 6ppnats som >SCRATCH’ kan ej sparas.

Exempel pa CLOSE-sats:

CLOSE(NOUT, STATUS = ’DELETE’)

Kommandot INQUIRE for filer och filnamn

Ett ytterligare kommando i detta sammanhang dr INQUIRE-satsen, vilken kan
anvindas for att se om en viss fil finns, antingen via filnamnet eller via enhets-
numret.

INQUIRE(UNIT = nummer, lista)

eller

INQUIRE(FILE = filnamn, lista)

I lista anges exempelvis EXIST = logisk_variabel, varvid den logiska va-
riabeln far virdet sant om respektive fil finns, annars far den vérdet falsk. Hér
foljer Gvriga mojliga parametrar:

ERR = satsnr anger var exekveringen skall fortsitta vid fel vid utférande
av INQUIRE-satsen.

IOSTAT = variabel far ett positivt varde om fel intréaffar vid utférande
av INQUIRE-satsen, och ett negativt virde om enbart ett filslut patréffas,
och ett annat negativt virde om enbart ett postslut patraffas. Variabeln
blir naturligtvis noll om inget fel intraffar.

OPENED = logisk_variabel, varvid den logiska variabeln far virdet sant
om respektive fil eller enhet &r éppnad, annars far den vardet falsk.

NUMBER = heltals_variabel, varvid heltalsvariabeln far virdet av en-
hetsnumret, eller -1 om ingen enhet ar kopplad till filnamnet.

NAME = textstrings_variabel, varvid variabeln tilldelas filnamnet, even-
tuellt kvalificerat (utvidgat). Det kan anvéndas i en f6ljande OPEN-sats.

NAMED = logisk_variabel, varvid den logiska variabeln far vérdet sant
om respektive fil har ett namn, annars far den virdet falsk.

ACCESS = textstriangs_variabel, varvid variabeln tilldelas nagot av vér-
dena >SEQUENTIAL’, °DIRECT’ eller >UNDEFINED’, det senare om enheten
ej ar kopplad.
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SEQUENTIAL = textstrings_variabel, varvid variabeln tilldelas virdet
’YES?, ’NQ’ eller *UNKNOWN’ beroende pa om filen kan &ppnas for se-
kventiell access.

DIRECT = textstrings_variabel, varvid variabeln tilldelas viardet *YES?,
’NO’ eller *UNKNOWN’ beroende p& om filen kan 6ppnas for direkt-access.

FORM = textstrings_variabel, varvid variabeln tilldelas ett av vérde-
na >FORMATTED’, °*UNFORMATTED’ eller *UNDEFINED’ beroende pa vilket
slags fil som &r kopplad, sista alternativet om ingen fil &r kopplad.

FORMATTED = textstrangs_variabel, varvid variabeln tilldelas vérdet
’YES’, ’NO’ eller >UNKNOWN’ beroende pa om filen kan 6ppnas for for-
materad access.

UNFORMATTED = textstréngs_variabel, varvid variabeln tilldelas vérdet
’YES’, ’NO’ eller >UNKNOWN’ beroende pa om filen kan 6ppnas fér ofor-
materad access.

RECL = heltals_variabel, varvid heltalsvariabeln far véardet av maxi-
mala postlingden tillaten for filen. Langden &r antalet tecken vid enbart
formaterad teststréng, och systemberoende i alla andra fall.

NEXTREC = heltals_variabel, varvid heltalsvariabeln far virdet av se-
naste ldsta eller skrivna posten plus 1.

BLANK = textstrings_variabel, varvid variabeln tilldelas viardet >NULL’
>ZERO’ eller *UNKNOWN’ beroende pa om blanka tecken i numeriska falt
skall nonchaleras, tolkas som noll, eller om det antingen saknas koppling
eller om kopplingen inte ar for formaterad in/ut-matning.

POSITION = textstrangs_variabel, varvid variabeln kan tilldelas var-
det ’REWIND’, ’APPEND’, ’ASIS’ eller *UNDEFINED’ beroende pa aktuell
position (i forsta hand fran motsvarande OPEN-sats). Om det saknas kopp-
ling, eller om kopplingen avser direkt-access, géller fallet >*UNDEFINED’.

ACTION = textstrangs_variabel, varvid variabeln tilldelas nagot av vér-
dena ’READ’, °WRITE’, ’READWRITE’ eller >UNDEFINED’ beroende pa
aktuellt fall (i férsta hand fran motsvarande OPEN-sats). Om det saknas
koppling géller fallet >UNDEFINED’.

READ = textstrédngs_variabel, varvid variabeln tilldelas virdet ’YES?,
’NQ’ eller *UNKNOWN’ beroende pa om lésning ar tillaten.

WRITE = textstréngs_variabel, varvid variabeln tilldelas virdet *YES”,
’NO’ eller UNKNOWN’ beroende pa om skrivning ar tillaten.

READWRITE = textstrangs_variabel, varvid variabeln tilldelas vérdet
’YES’, ’NO’ eller *UNKNOWN’ beroende pa om bade lasning och skrivning
ar tillaten.

DELIM = textstrédngs_variabel, varvid variabeln tilldelas ett av vér-
dena ’>APOSTROPHE’, ’QUOTE’ eller *NONE’ efter vad som specificerats i
motsvarande OPEN-sats. Om det saknas koppling, eller om den inte avser
formaterad in/ut-matning, géller i stéllet >UNDEFINED’.
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e PAD = textstrings_variabel, varvid variabeln tilldelas vérdet > YES” el-
ler 'NO” efter vad som specificerats i motsvarande OPEN-sats.

Kommandot INQUIRE for list-langd

En ytterligare variant av INQUIRE-satsen kan anviandas for att bestdmma l&ng-
den av utmatningslistan vid oformaterad utmatning.

INQUIRE(IOLENGTH = laengd) lista

Hér ar 1ista en utmatningslista, till exempel A(1:N). Man far da i laengd
reda p& langden i systemberoende enheter for motsvarande oformaterade ut-
matning. Detta kan vara vérdefullt i samband med postlangden RECL i direkt-
accessfiler.

7.1.2 Direktaccess-filer

Direktaccess-filer dr utmérkta da man vill skriva poster i en viss ordning, och
dndra vissa poster, och ldsa enbart vissa poster. Mojligheterna att hoppa 6ver
en post, ga tillbaks en post eller att skriva 6ver en post med nya véirden &r
mycket stora.

Direktaccess-filer anvindes exempelvis pa databaser, som ofta bestar av ett
visst antal fixa poster. Ett bra exempel &dr en telefonkatalog med ett visst antal
tecken for efternamn, féornamn, titel, adress, postnummer, adressort och tele-
fonnummer. Numera dr dock de flesta databaser relationella, men om man vill
koppla en databas till ett Fortranprogram kan man behova exportera databasen
till en direktaccess-fil i Fortran.

Notera att bade vanliga filer (sekventiella) och direktaccess-filer oftast lagras
pa skivminnen, vilka ofta kallas for direkt access minnen, men d& anvindes direkt
access 1 betydelsen on line.

Direktaccess-filer kan antingen vara formaterade eller oformaterade, normalt
ar oformaterade.

Vid anvindning av direktaccess-filer tillkommer nigra attribut till READ och
WRITE-satserna, jamfor avsnitt sid

e UNIT anger som vanligt vilket enhetsnummer som skall anvindas. Kan ges
som enbart talet (och da forst bland attributen) eller med UNIT-talet.

e FMT = nummer eller format far vara med, om det saknas &r Gverféringen
oformaterad. Om det &r andra element kan det ges utan FMT = (om &ven
enhetsnummret getts utan UNIT =). Vid direktaccess far FMT = *, dvs
liststyrt format, ej anvéndas.

e END far ej inga. Direktaccess-filer har ndmligen inget formellt filslut.
e ERR far inga. De fel som avkiinnes &r implementationsberoende.

e REC = nummer maste vara med, innehéller numret pa den post man vill
ldsa eller skriva, kallas ibland postnummer".

e IOSTAT = heltalsvariabel. Denna variabel ar noll om inget fel intréaffat,
positiv vid fel, och negativ vid filslut.
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P& direktaccess-filer far man inte anvinda nagot av BACKSPACE, ENDFILE
eller REWIND. Daremot kan man naturligtvis simulera BACKSPACE med att minska
postnumret med ett och REWIND med att sétta det till ett.

Jag anvinde direktaccess-filer mycket under min tid pa Forsvarets Forsk-
ningsanstalt. Under varje postnummer (REC=nr) lagrade jag rutnitet och alla
tillh6rande storheter vid en viss tidpunkt for 16sningen av en hyperbolisk dif-
ferentialekvation. Med ett program kunde jag sedan vélja ut lamplig tidpunkt
(postnummer) och plotta ut 6nskade storheter vid denna tidpunkt. Med att an-
nat program kunde jag plotta valda storheter som funktion av tiden. Direktac-
cessfilen kunde dven anvéindas f6r omstart (fortsittning av foregaende korning).

Jag ger har ett mycket enkelt exempel pa anvindning av direktaccess-filer,
némligen en databas med telefonnummer 6ver personalen vid Nationellt Super-
datorcentrum f6r manga ar sedan (samtliga har nu slutat).

Det forsta programmet skapar databasen, vilken jag valt vara formaterad
och med langden 120 tecken for varje post. Inmatningen av data har jag gjort
pa enklast mojliga sétt, varefter jag skriver ut den i omvénd ordning. De forsta
50 positionerna i féltet pa direktaccess-filen placeras hogerjusterade i X, varfor
jag vénsterjusterar med ADJUSTL fore utmatningen.

PROGRAM DIREKT_ACCESS
IMPLICIT NONE
INTEGER, PARAMETER :: NDIR = 20
INTEGER :: NR
CHARACTER*50 :: X
OPEN(NDIR, FILE=’direkt.acc’, STATUS=’UNKNOWN’, &
ACCESS=’DIRECT’, FORM=’FORMATTED’, RECL=120)

WRITE(NDIR,10,REC=1) "Bo Einarsson;013-281432"
WRITE(NDIR,10,REC=2) "Bo Sjdgren;013-282625"
WRITE(NDIR,10,REC=3) "Mats S Andersson;013-282568"
WRITE(NDIR,10,REC=4) "Ulla Bjuhr-Joénsson;013-282618"
WRITE(NDIR,10,REC=5) "Larsgunnar Nilsson;013-281107"
DO NR =5, 1, -1

READ(NDIR,10,REC=NR) X

WRITE(*,*) ADJUSTL(X)
END DO
CLOSE(NDIR)
STOP

10 FORMAT (A50)

END PROGRAM DIREKT_ACCESS

Det andra programmet anvinder databasen, man ger 6nskat postnummer
och far ut onskad individ. Notera att man inte behdver lasa in hela databasen,
utan bara den post som man &r intresserad av.

PROGRAM LAES_DIREKT_ACCESS

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: NDIR = 20

INTEGER :: NR

CHARACTER*50 :: X

OPEN(NDIR, FILE=’direkt.acc’, STATUS=’0LD’, &
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ACCESS=’DIRECT’, FORM=’FORMATTED’, RECL=120)

DO
WRITE(*,’ (A)’>,ADVANCE=’NQ’) ’ Ge nr = °’
READ(*,*) NR
IF (NR < 1 ) EXIT
READ(NDIR,10,REC=NR) X
WRITE (*,*) ADJUSTL(X)

END DO

CLOSE (NDIR)

STOP

10  FORMAT(A50)
END PROGRAM LAES_DIREKT_ACCESS

Begreppet ADVANCE behandlas i kapitel sid

7.2 Interna filer

Interna filer kan anvéndas i de fall man forst vill ldsa en post med ett format
och sedan ldsa den (fortfarande samma post) med ett annat format. Vad man
gor da &r att skriva pd en fil i primdrminnet (intern fil) i stéllet for en fil pa
sekundédrminnet (skivminnet, extern fil).

Ett exempel ges nedan pa detta (nigot krangliga) forfarande, kort bade
pa den gamla DEC-20 under operativsystemet TOPS-20 och pa en modern
UNIX-maskin. Vi skapar hér den interna filen genom att deklarera KORT som
en textstrang med 80 tecken. Vanlig inlésning utnyttjande textformat sker till
denna interna fil i sats nummer 15 nedan, vanlig utskrift av den sker i sats
22, medan den interna filen ateranvindes for inlésning i satserna 28 och 50,
utnyttjande heltals respektive flyttalsformat.

PROGRAM INTERN
DETTA PROGRAM DEMONSTRERAR ANVANDNINGEN AV INTERNA
FILER. NOTERA ATT IBLAND BETRAKTAS BLANKA SOM NOLLOR,
DVS PR TOPS-20 ANVANDES BZ. VID VANLIG
HELTALSINMATNING UNDER TOPS-20 GALLDE DAREMOT BN.
UNDER UNIX GALLER BN.
CHARACTER KORT*80
INTEGER HELTAL
REAL FLYTAL
10 WRITE(6,11)
11 FORMAT(® IN: ?)
15 READ(5,20,END=90) KORT
20 FORMAT (A80)
22 WRITE(6,25) KORT
25 FORMAT(®> UT: °,A80)
28 READ (KORT, 30,ERR=50) HELTAL
30 FORMAT (I5)
WRITE(6,40) HELTAL
40 FORMAT (> HELTAL = ’,I5)
GOTO 10
50 READ (KORT, 60 ,ERR=80) FLYTAL

QaQaQaQ
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60 FORMAT (F20.5)
WRITE(6,70) FLYTAL

70 FORMAT(’ FLYTTAL = ’,F15.8)
GOTO 10

80 CONTINUE
GOTO 10

90 STOP
END

KAPITEL 7. FILER

Programmet ovan liser in en post (rad, hilkort med 80 tecken) och skriver ut
den oférandrad. Dérefter kollar programmet om det star ett heltal i de forsta
fem positionerna, i sa fall skrivs heltalet ut och programmet begér ny post. Om
programmet ej funnit heltal kollar det i stdllet om det ar ett flyttal i de forsta
20 positionerna, skriver ut det och begér nista post. Man slutar genom att ge

sluttecknet Kontroll-z.

Ovanstaende princip kan anvdndas om man inte vet exakt vilken typ av
data som kommer. Koérning av detta program gav pa DEC-20 under TOPS-20
respektive pa Sun SPARC under Sun OS 4.1.2.

DEC

@EX INTERN
FORTRAN: INTERN
INTERN
LINK:
LNKXCT
IN:

Loading
INTERN execution

ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZRAOED

Sun (vid skillnad)

£f77 intern.f
intern.f
MAIN intern:
a.out

UT: ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZRAOEU

IN:

12345

UT: 12345
HELTAL = 12345
IN:

1

UT: 1

HELTAL = 10000
IN:

111

UT: 111
HELTAL = 10101
IN:

12.56

UT: 12.56
FLYTTAL =

IN:

9.1

UT: 9.1
FLYTTAL =

IN:

12.55999994

9.10000002

HELTAL = 1
HELTAL = 111
FLYTTAL =

FLYTTAL

12.56000042

9.10000038
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9.1
UT: 9.1
FLYTTAL = 9.10000002 FLYTTAL = 9.10000038
IN:
kontroll-Z
Suspended
Ovning:

Kor detta program pa ditt system och se vad som hénder!
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Kapitel 8

Formen hos ett
Fortran-program

Inledning

Ett Fortran-program bestar av en eller flera programenheter, daribland exakt
ett huvudprogram. De olika programenheterna diskuteras nérmare i kapitel

Tidigare skrevs alla Fortran-program i ett halkortsbaserat system déar kolum-
nerna var mycket viktiga, och den verkliga programtexten (kéllkoden) striangt
taget bara fick finnas i kolumnerna 7 till 72. En ny form for kéillkoden har darfor
skapats.

8.1 Fix form

I det gamla systemet dr kolumnerna 1 till 5 reserverade for eventuellt satsnum-
mer, kolumn 6 &r reserverad for eventuellt fortsdttningstecken, kolumnerna 7
till 72 anvéndes for den verkliga programtexten, och kolumnerna 73 till 80 &r
reserverade fér kommentarer (halkortsnummer). Under vissa system har en ut-
vidgning av filtet for den verkliga programtexten skett, till bland annat 80 och
120. Denna gamla form kallas numera fix form, och normalt later man namnet
péa motsvarande kéllkodsfil heta filnamn.f eller FILNAMN.FOR.

Ett vanligt fel dr att man later den verkliga programtexten borja for tidigt
(fére kolumn 7), vilket ger att kompilatorn oftast noterar ett fel, eller later
den fortsitta for langt &t hoger (efter kolumn 72), vilket kompilatorn oftast ej
noterar som fel.

8.2 Fri form

I det nya systemet ar kolumnerna ej reserverade. Denna nya form kallas fri form,
och normalt later man namnet p& motsvarande kéllkodsfil heta filnamn.f90
eller FILNAMN.F90. En rad under fri form far innehalla upp till 132 tecken (in-
klusive eventuella blanka).

En avgorande skillnad dr att under fix form &r blanka ej signifikanta (utom
i textstringar), men i fri form ar de det.

82



8.3. FORTSATTNINGSRADER 83

8.3 Fortsattningsrader

Ibland behvs mer &n en rad for en sats. Detta l6ses olika i fix form respektive i
fri form. Vi borjar med fix form, dir ett godtyckligt tecken i kolumn 6 (dock ej
blank eller noll) markerar att den raden &r en fortsdttning av den foregéende.

PRINT *, ’ Detta &r en 1l&ng utmatningsrads fdrsta del’,
*? och detta dr dess andra del!’

Under fix form tillates maximalt 19 fortsattningsrader. Under fri form markerar
man pé den rad som skall fortsittas att en fortsattningsrad foljer, i stéllet for i
bérjan av “nésta rad” som i fix form.

PRINT *, ’ Detta &r en lang utmatningsrads forsta del’, &
> och detta &r dess andra del!’

dvs man fortsétter numera en rad med att ge ett “ampersand” eller “och son”,
dvs tecknet &, pa slutet av den gamla raden. Under fri form tillates maximalt
39 fortsattningsrader.

Ibland kan det hidnda att en viss identifierare eller ett visst numeriskt uttryck
inte far plats pa raden. Man kan da under fri form avbryta var som helst med
tecknet & och sedan pa nésta rad ge ett nytt & som forsta icke-blanka tecken.
Man fortsétter sedan direkt fran detta & utan blank. Tecknet & fungerar saledes
som ett slags avstavningstecken.

PI = 3.141592653589793
kan saledes skrivas helt ekvivalent

PI = 3.14159265&
43589793

Notera dven att det ar det sista & pé en rad som fungerar som fortsattnings-
tecken, det gar darfor alldeles utmérkt att skriva en textstréng innehallande
&.

Det kan ibland vara onskvért att géra tviartom, ndmligen att ha flera satser
pé samma rad. Detta sker med hjilp av semikolon, samt med utropstecken fére
eventuell avslutande kommentar pa raden. Det var ddremot ej mojligt att ha
flera logiska satser pa samma rad under Fortran 77 och tidigare.

A=0.0;B=1.0; C=2.0 ! Initiering

Ovanstaende giller den nya fria formen. Aven i den gamla kolumnorienterade
formen far man numera anvinda semikolon och utropstecken mellan kolumnerna
7 och 72, men man kan dér ej fortsétta med & och ej skriva kommandon i kolumn
1 till 6 eller 73 till 80.

Notera att under den nya fria formen sa &r blanka signifikanta, dvs mitt
favoritexempel

DO 256 I =1. 25

ger kompileringsfel eftersom kompilatorn inte hittar nadgot komma mellan undre
och &vre grans, medan den komprimerade versionen
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DO25I = 1.25

ger samma resultat som den okomprimerade under Fortran 77 eller under den
gamla fixa formen av Fortran 90, ndmligen att variabeln D025I tilldelas vérdet
1,25.

8.4 Kommentarer

Under fix form inledes kommentarer med ! eller C eller * i kolumn 1. Fran Fortran
77 &r dessutom en helt blank rad att betrakta som en (tom) kommentar, den
gav tidigare kompileringsfel. Notera att ! kom forst med Fortran 90.

Under fri form inledes kommentarer med ! var som helst pa raden och avslu-
tas med radslut. Notera att C eller * ej ar tillditna som kommentartecken under
den fria formen.

Observera att kommentarrader ej kan fortsittas eftersom &ven tecknet &
dér behandlas som tillhérigt kommentaren. Déaremot kan man fritt lagga in
kommentarrader &ven bland fortsdttningsrader. Man kan naturligtvis “fortsatta”
kommentarrader genom att ge ett ! i kolumn 1 pa nésta rad, men da blir det
formellt en ny kommentar.

Ovanstaende géller den nya fria formen. Utropstecken i nagon av kolumnerna
1 till 5 eller 7 till 72 betyder naturligtvis kommentar dven i den gamla fixa
formen, men i kolumn 6 betyder bade ! och ; som tidigare fortsdttningsrad.
Notera att under Fortran 77 &r daremot utropstecken inte tillatet i kolumn 2
till 5 (om det inte finns en kommentarsymbol redan i kolumn 1).

Kommentarer ar ett inkompatibilitetsproblem mellan Fortran 77 och fri form
Fortran 90, men ej mellan fix och fri form Fortran 90, eftersom utropstecknet !
ar tillatet for att inleda en kommentar i bada. Lyckligtvis var det dven tillatet
i savil Sun Fortran 77 och DEC Fortran 77 (bade DEC Station Ultrix och
VAX/VMS) som i CRAY CF77. Man kan numera vara ganska siker pa att ! i
kolumn 1 fungerar som kommentartecken dven vid anvéndning av Fortran 77.

Ovningar
(8.1) Vad betyder foljande rad?
A=0.0; B=23.0"! First variables ; C = 17.0 ; D = 33.0
(8.2) Ar foljande rader korrekt Fortran 907
Y = SIN(MAX(X1,X2)) * EXP( -COS(X3)*xI ) - TAN(AT&
& AN(X4))

8.5 Gemensam form

Ibland kan det vara onskvéart att ha en programenhet i Fortran skriven pa ett
sadant sétt att den kan anvindas bade under Fortran 77, Fortran 90 fix form
och Fortran 90 fri form. En forutsittning for att samma kéllkod med séker-
het skall kunna utnyttjas ar att programenheten verkligen foljer standarden.
Programenheten kan anvindas i alla tre fallen om man dels anvinder det nya
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fortsittningstecknet & sist pa den gamla raden (men i position 73 eller senare
sd att det ej stor i Fortran 77) och dels véljer som det néstan godtyckliga teck-
net i kolumn 6 just & for att fa fortsdttning enligt Fortran 77. Ett inledande &
nonchaleras “i princip” av Fortran 90.

program TEST ! kolumn 73
| |
write (*,%) &
& ’ test
end
! |
! kolumn 6

Detta &r ej strikt standard Fortran 77 eftersom varken & eller ! finns i den
standardiserade tecken-uppséattningen. Daremot passar ovanstdende konstruk-
tion perfekt for programsegment som med satsen INCLUDE (se nidrmare Bilaga
sid ibland skall inkluderas i Fortran 90 programenheter under den
gamla fixa formen, ibland under den nya fria formen. Programsegmentet skall
d& skrivas som om blanka vore signifikanta.



Kapitel 9

Ytterligare datatyper

Inledning

I Fortran 77 finns de bada datatyperna COMPLEX for komplexa tal och DOUBLE
PRECISION f6r dubbel precision hos vanliga flyttal. Dessa bada datatyper saknas
i de flesta andra programsprak, men de finns naturligtvis kvar i Fortran 90.
I en del implementationer av Fortran 77 finns &ven kombinationen komplex
dubbelprecision, men denna har aldrig standardiserats.

9.1 Komplexa tal (COMPLEX)

Ett komplext tal karakteriseras av att det bestar av en realdel och en imagi-
nérdel. I Fortran begrénsar man sig till det fallet att dessa bada delar &r flyttal
(dvs ej heltal). Man deklarerar motsvarande variabler med

COMPLEX :: A, B, C

Vid in- och utmatning betraktas komplexa tal som tva reella tal, varfor
eventuell format specifikation maste ges for tva tal. Vid liststyrd inmatning
skall de bada delarna ges med parentes omkring samt med komma och/eller
blank emellan.

Ett enkelt exempel pa ett program med komplexa tal foljer hér.

PROGRAM KOMPLEX

REAL :: A, B, D
COMPLEX :: C, C1, C2
A=3.0

B=5.0

Cl1 = CMPLX(A,B)
C2 = (4.0, 8.0)

! Bilda ett komplext tal
! Bilda ett komplext tal

WRITE(*,*) ’> C1 =, C1
WRITE(*,10) C2
10 FORMAT(® €2 = ’,F10.3,E12.3)
A = REAL(C1) ! Ta realdelen
B = AIMAG(C1) ! Ta imagindrdelen
C = CONJG(C1) ! Komplexkonjugera
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D = ABS(C1) ! Ta beloppet
WRITE(*,20) A, B, C, D
20 FORMAT(’ Realdelen av C1 = ’, F10.3,/, &
> Imagindrdelen av C1 = ’, F12.3,/, &
> Konjugerade C1 = >, 2F10.3,/, &
> Absolutbeloppet av C1 = ’, F10.3)
WRITE(*,*) ’Ge nya vdrden pd Cl i list-styrt format’
READ (*,%*) C1
WRITE(*,*) ’Ge nya vdrden pd C2 i formaterad form’
READ(*,’ (2F10.3)°) C2
WRITE(*,*) > C1 = 2, C1
WRITE(*,10) C2
END PROGRAM KOMPLEX

Korning av ovanstaende program komplex.f90 pa en Sun foljer. Notera att vid
list-styrd inmatning maste jag ge det komplexa talet inom parenteser, och vid
formaterad inmatning maste jag placera de bada delarna i rétt kolumner (dvs
1-10 for realdelen och 11-20 for imagindrdelen), eftersom jag anvént formatet
2F10.3.

£90 komplex.f90
a.out
€1 = ( 3.0000000, 5.0000000)
C2 = 4.000 0.800E+01
Realdelen av C1 = 3.000
Imagindrdelen av Cl1 = 5.000
Konjugerade C1 = 3.000 -5.000
Absolutbeloppet av C1 = 5.831
Ge nya vdrden pd C1 i list-styrt format

(12.0 , 25.0) Inmatade viarden
Ge nya védrden pd C2 i formaterad form
7.6 8.3 Inmatade varden

C1 = ( 12.0000000, 25.0000000)
Cc2 7.600 0.830E+01

9.2 Dubbel precision (DOUBLE PRECISION)

P& en normal dator finns numera oftast flyttalssystem enligt IEEE 754 [20],
vilket innebér att enkel precision har cirka 7 decimala siffrors noggrannhet, men
i dubbel precision cirka 16 decimala siffror. Pa en dator som Cray géller i stéllet
13 siffror i enkel precision och 28 i dubbel precision.

Vid flera andra programsprak kan man vélja om man vill arbeta i enkel
eller dubbel precision for hela programmet, for Fortran géller att man har full
frihet att vilja vilka satser som skall utforas i enkel precision och vilka som skall
utforas i dubbel precision. Man méste harvid deklarera vilka variabler som skall
lagras i dubbel precision med deklarationen

DOUBLE PRECISION :: lista

Vid anvéndning av dubbel precision &r det mycket viktigt att komma ihag
att lata alla aktuella variabler vara i dubbel precision, annars forlorar man
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latt noggrannhet, till exempel om man raknar ut skillnaden D - E, ddr D ar en
variabel i dubbel precision och E ar en variabel i enkel precision, sa blir resultatet
av foljande steg

DOUBLE PRECISION :: D

REAL :: E
E=0.1
D=D-E

att eftersom E lagrar en tiondel binért i enkel precision, dvs med ett avrund-
ningsfel svarande mot enkel precision, att &ven D far ett avrundningsfel svarande
mot enkel precision. Det ritta sittet att skriva &r i detta fall, om man vill minska
med en tiondel,

DOUBLE PRECISION :: D, E

E = 0.1D0O
D=D-E

eller enklare

DOUBLE PRECISION :: D

D=D - 0.1D0

I den forsta alternativlésningen &r det inte absolut nédvéndigt att ha med
DO i 0.1DO for att instruera systemet att tiondelen skall berdknas i dubbel pre-
cision, eftersom en intelligent kompilator kiéinner av detta, men det ar sikrast.
I den andra alternativlésningen dr det mer nédvéandigt eftersom det dar ar ett
sammansatt uttryck. For sddana giller att uttrycken automatiskt omvandlas
till dubbel precision i enlighet med vissa specifika men krangliga regler, varfor
det finns risk att konverteringen till dubbel precision sker efter utrdkningen av
tiondelen i stéllet for vid utrakningen.

Ett enkelt exempel pa ett meningslést program utnyttjande dubbel precision
foljer.

PROGRAM DUBBEL
DOUBLE PRECISION :: D, E, F
REAL :: X, Y, Z

INTEGER :: K

Y =5.2 - 0.7xF ! Enkel precision

E =5.2 - 0.7«F ! Enkel precision

D = 5.2D0 - 0.7DO*F ! Dubbel precision (s&ker)

X = DxF ! Minskad precision

F=XK-20 ! Heltal till dubbel precision
E = D + DBLE(K-20) ! Dubbel precision (sdker)

IF ( F < 10.0D0 ) THEN
F=F+ 0.3D0
END IF

END PROGRAM DUBBEL
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Raden 5.2 - 0.7%F &r faktiskt intressant. De bada enkelprecisionstalen 5.2
och 0.7 utvidgas till dubbel precision pa grund av faktorn F i dubbel precision
(men virdet av konstanterna blir eventuellt motsvarande enkel precision) och
berékningen av uttrycket sker i dubbel precision, varefter resultatet lagras i
enkelprecisionsvariabeln Y respektive dubbelprecisionsvariabeln E.

Det finns séledes en viss frihet for kompilatorskrivaren att lata kompilatorn
forbattra det program som anvindaren skrivet, genom att konvertera konstanter
av typ decimaltal till dubbel precision i blandade uttryck. Om explicit mellanlag-
ring, i en variabel deklarerad som enkel precision, skall ske ar det dock férbjudet
att efterat anvinda en hogre noggrannhet pa motsvarande storhet.

Vid konvertering av ett program fran enkel till dubbel precision kan det récka
med att glomma konvertera en enda variabel for att ndstan hela forbattringen
i noggrannhet skall ga forlorad.

9.3 Det nya precisionsbegreppet

Problemet med tidigare versioner av Fortran var att enkel precision pa en dator
kunde svara mot en hogre noggrannhet &n dubbel precision pa en annan dator,
och att den icke standardiserade datatypen DOUBLE PRECISION COMPLEX eller
COMPLEX*16 ej fanns pa alla system. Denna senare datatyp finns det ett stort
behov av pa normala maskiner med enbart cirka 7 siffrors noggrannhet i enkel
precision.

I Fortran 90 finns dels standardfunktioner for att understka vilken precision
som giller (se Bilaga sid dar exempelvis PRECISION(X) ger antalet
signifikanta siffror hos tal av samma slag som variabeln X), och dels méjligheten
att vid deklarationen av en variabel ange hur manga signifikanta siffror som
minst skall rymmas i flyttal av denna typ (eller detta slag, jamfoér nedan, avsnitt
. De bada vanliga precisionerna enkel precision (SP) och dubbel precision
(DP) pa ett IEEE 754 [20] baserat system deklareras med

INTEGER, PARAMETER :: SP = SELECTED_REAL_KIND(6,37)
INTEGER, PARAMETER :: DP = SELECTED_REAL_KIND(15,307)
REAL (KIND=SP) :: enkelprecisionsvariabler

REAL (KIND=DP) :: dubbelprecisionsvariabler

Om man vill arbeta med exempelvis minst 14 decimala siffrors noggrannhet
och minst en decimal exponent om + 300 sa véljer man

INTEGER, PARAMETER :: AP = SELECTED_REAL_KIND(14,300)
REAL (KIND=AP) :: arbetsprecisionsvariabler

Tyvérr maste man nu ge alla flyttalskonstanter med tillagget _AP, till exempel

REAL (KIND=AP) 1 PI
PI = 3.141592653589793_AP

medan for de inbyggda funktionerna giller att dessa &r generiska, det vill sdga
de kiinner automatiskt av vilken datatyp (slag) som argument har och véljer d&
sjilva vilket slag som resultatet skall ha (oftast samma som argumentet).

Med denna metod far man i praktiken dubbel precision pa datorer baserade
pa IEEE 754 [20], men enkel precision pa datorer som Cray eller datorer baserade
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pé Digital Equipments Alpha-processor, dvs i samtliga fall en verklig precision
om ungefar 15 signifikanta siffror.

Den icke-standardiserade datatypen DOUBLE PRECISION COMPLEX eller med
ett annat skrivsdtt COMPLEX*16 erhélles helt enkelt genom att i stéllet skriva
deklarationen som till exempel COMPLEX (KIND=2) eller COMPLEX (KIND=16). Det-
ta kan ske pa de system som har detta slag definierat pa ett lampligt sétt. Se
till exempel kapitel [[4.9] sid [I25] varav framgar att detta géller en del vanliga
system. I de fall man inte kiinner till slags-parameterns aktuella virden ger man
i stéillet foljande deklarationer och tilldelningar.

INTEGER, PARAMETER :: AP = SELECTED_REAL_KIND(14,300)
COMPLEX (KIND=AP) t: AA

AA = (0.1_AP, 0.2_AP)

9.4 Olika precision eller slag (KIND)

Eftersom det finns variabler av olika typer sa finns det nu ocksa en inbyggd
funktion som kénner av aktuell typ, ndmligen funktionen KIND(X) som kénner
av typen hos X. Denna funktion anvindes &ven for deltyper eller slag".

KIND(0) Heltal
KIND(0.0) Flyttal
KIND(.FALSE.) Logisk variabel
KIND("A") Textstréng

Det finns en inbyggd funktion SELECTED_REAL_KIND som ger det slag av
typen REAL vars representation har (dtminstone) en viss precision och ett visst
exponentutrymme. Till exempel sa ger funktionen SELECTED_REAL_KIND(8,70)
det slag av REAL som har atminstone 8 decimala siffrors noggrannhet och som
tillater belopp mellan 10-70 och 10+70.

For heltal heter den motsvarande funktionen SELECTED_INT_KIND och har
naturligtvis bara ett argument. Med till exempel ett val SELECTED_INT_KIND(5)
tillates alla heltal mellan -99 999 och +99 999. Slaget hos en typ kan tilldelas
ett namn.

INTEGER, PARAMETER :: K5 = SELECTED_INT_KIND(5)
Detta slag av heltal anviindes sedan i konstanter enligt

-12345_K5
+1_K5
2_Kb5

dvs pa ett ganska onaturligt sétt, efter vardet foljer ett understrykningstecken
samt slagets namn. Déaremot kan variabler av det nya heltals-slaget deklareras
pa ett trevligare satt

INTEGER (KIND=K5) :: IVAR

Motsvarande galler for flyttalsvariabler, om vi forst infér en hég precision LONG
med
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INTEGER, PARAMETER :: LONG = SELECTED_REAL_KIND(15,99)

sa far vi ett flyttals-slag med minst femton decimala siffrors noggrannhet och
med minst exponent-omradet fran 1079 till 1079°. Motsvarande konstanter
erhalles med

2.6_LONG
12.34567890123456E30_LONG

och variablerna deklareras med
REAL (KIND=LONG) :: LASSE

De gamla typomvandlingarna INT, REAL och CMPLX har utvidgats. Med funk-
tionen

INT(X, KIND = K5)

omvandlas ett flyttal X till ett heltal av slaget K5, medan om Z dr ett komplext
flyttal sa ger

REAL(Z, KIND(Z))

omvandling till ett reellt flyttal av samma slag som Z (dvs realdelen av Z).

Dubbel precision finns inte inbyggd i “nya” Fortran 90 pa nagot annat sitt
an i “gamla” Fortran 77, men det forutsittes att kompilatorn innehaller stéd for
att utnyttja i hardvaran eventuellt inbyggd dubbel eller fyrdubbel precision, sa
att man sjilv enkelt definierar ett lampligt slag av REAL som DP eller QP. Man
kan naturligtvis d&ven anvdnda det gamla begreppet DOUBLE PRECISION.

Anledningen till att man kranglat till det hela pa detta séttet ar dels att man
inte vill ha alltfor manga obligatoriska precisioner (enkel, dubbel, fyrdubbel;
eventuellt for de bada fallen REAL och COMPLEX), dels att det gamla begreppet
DOUBLE PRECISION inte innebar nagon viss specificerad maskinnoggrannhet. Nu
kan man "enkeltspecificera bade precisionen och exponentomradet. Ytterligare
information om slag ges i Appendix 6 i internetversionen, dér de olika dataty-
pernas normala slag pa4 bade DEC (DEC Station Ultrix) och Sun samt Cray,
liksom PC ges vid NAG:s system for Fortran 90. Se dven kapitel [T4.9] sid [125]
hér i boken.

Ovningar

(9.1) Deklarera en flyttalstyp som svarar mot dubbel precision pa IBM och enkel
precision pa Cray.

(9.2) Deklarera nagra variabler av ovanstiende flyttalstyp.

(9.3) Deklarera nagra konstanter av ovanstaende flyttalstyp.

9.5 Flera precisioner med kompileringskomman-
don

Mina tester tyder pa att de flesta datorer foljer IEEE 754 [20] korrekt (enkel
och dubbel precision, hogre precision dr &nnu ej standardiserad).
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Avrundningskonstanten

Vi titter ater pa berdkningen av avrundningskonstanten p i kapitel |1} program-
met, KAHAN. Detta program, som &r skrivet i normal enkel precision, finns pé
filen kahan.£90. Jag har nedan kort det med de tre olika mdojliga precisionerna
pa en dator med en mycket enkel omstéllning av precisionen, férst i enkel, sedan
i dubbel och slutligen i fyrdubbel precision.

% £90 kahan.f90

% a.out
my = 5.9604645E-08
% £90 -r8 kahan.f90
% a.out
my = 1.110223024625157E-016
% £90 -r16 kahan.f90
% a.out
my = 9.629649721936179265279889712924637E-0035

)

Hos flera leverantorer finns det nagra enkla kommandon for att informera kom-
pilatorn (vid kompileringstillfdllet) om vilken precision som 6nskas. Detta sker
pa Sun med det krangliga kommandot -xtypemap, och féljande kombinationer
ar tillatna:

-xtypemap=real:32,double: 64 Default
-xtypemap=real:64,double: 64 Bada lika
-xtypemap=real:64,double:128 Bada dubblade

Aven for heltalen finns tva alternativ, integer:32 eller integer:64. Notera att
endast variabler specificerade med REAL :: VAR péaverkas, inte de specificerade
med REAL (KIND=ngt) :: VAR, och med motsvarande regel for heltalen. Det
ar inte mojligt att anvinda real: 128 eller double:32. Man kan séledes inte pa
Sun “skrdmma upp” precisionen fran enkel till fyrdubbel.

9.6 Flera precisioner pa en gang

Tre precisioner pa en gang

Vi tittar pa summation framldnges och baklénges, programmet SUMMA. Detta
program finns pa filen summa.f90.

Programmets matematiska/numeriska uppgift ar att visa att summation
med borjan pa de minsta storheterna ger det mest noggranna resultatet. I ett
svep klarar detta program alla tre mdéjliga precisionerna.

PROGRAM SUMMA
! Summation fram och baklédnges av 1/n"2
! Kompilerar inte om den begérda precisionen QUAD ej finns!
IMPLICIT NONE
INTEGER :: N, NMAX
CHARACTER :: SVAR
REAL :: SUM_SP, SLASK
DOUBLE PRECISION :: SUM_DP
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INTEGER, PARAMETER :: QUAD = SELECTED_REAL_KIND(20,1000)
REAL (KIND=QUAD) :: SUM_QUAD

SUM_SP = 0.0
SUM_DP = 0.0DO
SUM_QUAD = 0.0_QUAD

1 WRITE(*,’(A)’, ADVANCE=’NO’) ’Hur manga tal’, &
& ? vill Du summera? °’
READ (*,*) SLASK
NMAX = NINT(SLASK)
IF (NMAX .LT. 10) THEN
WRITE(*,*) ’For fa tall’
GO TO 1
ELSE IF (NMAX .GT. 100000000) THEN
WRITE(*,*) ’FOr m&nga tall!’
GO TO 1
ENDIF
2 WRITE(*,>(A)°, ADVANCE=’NQ’) &
& °Vill Du summera framl&nges (F) eller baklénges (B)? °’
READ(*,*) SVAR
SELECT CASE (SVAR)
CASEC’F?,’f?)
DO N = 1, NMAX
SUM_SP = SUM_SP + 1.0/REAL(N)/REAL(N)
SUM_DP = SUM_DP + 1.0DO/DBLE(N)/DBLE(N)
SUM_QUAD = SUM_QUAD + &
& 1.0_QUAD/REAL(N,KIND=QUAD) /REAL (N,KIND=QUAD)
END DO
WRITE(*,*) ’Summation framlédnges av ’,NMAX,’ tal.’
CASE(’B’,’b?)
DO N = NMAX, 1, -1
SUM_SP = SUM_SP + 1.0/REAL(N)/REAL(N)
SUM_DP = SUM_DP + 1.0D0/DBLE(N)/DBLE(N)
SUM_QUAD = SUM_QUAD + &
&1.0_QUAD/REAL (N,KIND=QUAD) /REAL (N, KIND=QUAD)
END DO
WRITE(*,*) ’Summation bakl&nges av ’,NMAX,’ tal.’
CASE DEFAULT
WRITE(*,*) ’Svara F eller B!’

GO TO 2
END SELECT
WRITE(*,*) ’Summan i enkel precision = 2  SUM_SP
WRITE(*,*) ’Summan i dubbel precision = ’, SUM_DP
WRITE(*,*) ’Summan i fyr-dubbel precision = >, SUM_QUAD

END PROGRAM SUMMA

Enkel precision och dubbel precision deklareras som vanligt med REAL respek-
tive DOUBLE PRECISION, medan for den fyrdubbla precisionen utnyttjas maoj-
ligheten att inféra en egen precision, vilken jag ger namnet QUAD. Definitio-
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nen utnyttjar funktionen SELECTED_REAL_KIND for att erhalla ett lampligt slag
(KIND-nummer).

% £90 summa.f90

% a.out

Hur mdnga tal vill Du summera? 1le6

Vill Du summera framldnges (F) eller bakldnges (B)7 f

Summation framlénges av 1000000 tal.
Summan i enkel precision = 1.644725
Summan i dubbel precision = 1.64493306684877

Summan i fyr-dubbel precision =
1.64493306684872643630574849997952
% a.out
Hur manga tal vill Du summera? 1le6
Vill Du summera framlénges (F) eller baklinges (B)? b
Summation bakldnges av 1000000 tal.
Summan i enkel precision = 1.644933
Summan i dubbel precision 1.64493306684873
Summan i fyr-dubbel precision =
1.64493306684872643630574849997939

YA

Vi kéinner igen fran numerisk analys [I4], avsnitt 2.7] att man bor summera med
boérjan av talen med de minsta beloppen for att fa hogsta mojliga noggrannhet
i resultatet.

9.7 Egna datatyper
Fortran har tidigare inte tillatet anvindardefinierade datatyper. Detta blir nu
mojligt.

TYPE stab_medlem
CHARACTER(LEN=20) :: foernamn, efternamn
INTEGER :: id, avdelning

END TYPE

vilket kan utnyttjas for att beskriva en individ. En kombination av individer
kan likasa bildas.

TYPE(stab_medlem), DIMENSION(100) :: stab

Individer kan refereras som stab(nummer) och ett visst falt kan refereras som
stab (nummer) %foernamn. Man kan &ven kapsla definitioner

TYPE bolag
CHARACTER (LEN=20) :: bolagsnamn
TYPE(stab_medlem), DIMENSION(100) :: stab
END TYPE

TYPE(bolag), DIMENSION(10) :: flera_bolag
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Ett numeriskt mer intressant exempel &ar en gles matris A med hogst hundra
element skilda fran noll, som kan deklareras med hjalp av

TYPE NONZERO

REAL VALUE

INTEGER ROW, COLUMN
END TYPE

och
TYPE (NONZERO) :: A(100)

Man far da viardet av A(10) genom att skriva A(10)%VALUE. Tilldelning kan ske
med exempelvis A(15) = NONZER0(17.0,3,7).

For att kunna anvénda anvidndardefinierade datatyper i de féraldrade be-
greppenm COMMON eller EQUIVALENCE, eller for att se till att tva likadana data-
typer verkligen betraktas som samma datatyp anvidndes kommandot SEQUENCE,
i det senare fallet far dessutom ingen variabel vara deklarerad PRIVATE. Anled-
ningen till dessa extraregler ar att normalt &r inte ordningen fér komponenterna
i en struktur faststélld. Kommandot SEQUENCE medfor att komponenterna lag-
ras i samma ordning som de uppriknas. Det skall alltid sta direkt efter TYPE
kommandot. Féljande exempel &r himtat fran Uberhuber och Meditz [34] och
nagot modifierat. De pépekar att SEQUENCE inte &r nagot egentligt attribut,
eftersom det maste avse alla komponenterna.

TYPE BOK
SEQUENCE
CHARACTER (LEN = 50) :: FOERFATTARE, TITEL, FOERLAG
INTEGER :: UTGIVNINGSAAR, ISBN_NUMMER
REAL :: PRIS
END TYPE BOK
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Avancerad anvandning av
subrutiner och funktioner

Inledning

Det finns nu inte bara “vanliga” subrutiner och funktioner, utan dels finns flera
varianter, som olika typer av lokala funktioner och subrutiner, dels ett antal at-
tribut till de ingdende argumenten. Inte minst intressant ar den nya mojligheten
med rekursiva programenheter.

10.1  Avsikt (INTENT)

De flesta funktioner och subrutiner har ett antal argument. Dessa kan delas in
i tre kategorier:

1. Variabler som 6verfor virden fran den anropande programenheten till den
anropade programenheten, men inte tvirtom. Dessa variabler kallas in-
variabler och har saledes avsikten “in”. De kan betecknas i Fortran 90 med
INTENT (IN).

2. Variabler som 6verfér virden fran den anropade programenheten till den
anropande programenheten, men inte tvartom. Dessa variabler kallas ut-
variabler och har saledes avsikten “ut”. De kan betecknas i Fortran 90 med
INTENT (OUT).

3. Variabler som bade 6verfor virden fran den anropande programenheten
till den anropade programenheten, liksom tvartom. Dessa variabler kallas
in/ut-variabler och har siledes avsikterna “in” och “ut”. De kan betecknas
i Fortran 90 med INTENT (INOUT).

Genom att ge dessa attribut i koden ges systemet en mojlighet att kontrollera
att de bada programenheterna samverkar pé ratt sétt. Detta innebér att vid
anropet maste en ut-variabel vara en variabel som kan ta emot ett véirde, till
exempel A eller B(1,J) men inte SIN(A) eller C + 3.0. A andra sidan bor vid
anropet en in-variabel redan ha tilldelats ett virde.

96
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For en variabel som ar bade in och ut méste bada villkoren ovan vara upp-
fyllda.

Inuti den anropade programenheten bor viardet pa en in-variabel anviandas,
men inte dndras. For en utvariabel géller att den vid inhoppet saknar vérde,
och saledes inte bor anviandas fére den forsta tilldelningen.

For allt detta géller att systemet har en mojlighet att kontrollera dessa oli-
ka villkor, i begrénsad omfattning vid kompileringen (statisk kontroll) och i full
omfattning vid exekvering (dynamisk kontroll). I praktiken s& utfér de nuvaran-
de systemen dnnu inte s& mycket av dessa kontroller. Enligt standarden &r det
inget krav pa att systemet utfor dem! Det &r dock storre chans att kontrollerna
sker om man inte bara anvinder INTENT utan &ven granssnitt INTERFACE.

Vid dessa kontroller utnyttjas i stor omfattning tekniken med dataflodesa-

nalys, se avsnittet [I5.1] sid 12§

10.2 Gréanssnitt (INTERFACE)

Vid ett par tillfdllen saknar gamla Fortran mojlighet att kontrollera allt det
som finns i nya Fortran, eftersom Fortran av tradition &r baserat pa separat-
kompilering av varje programenhet. For att rada bot pa detta utnyttjas i stor
omfattning tekniken med granssnitt eller INTERFACE.

Med hjélp av ett grénssnitt overfores information mellan olika programen-
heter.

Eftersom de olika programenheterna i ett Fortran-program behandlas helt
sjalvstandigt maste all information om argumenten i princip féras 6ver manuellt.
I Fortran 77 skedde detta med otympliga argumentlistor. I Fortran 90 kan i
stéllet ett granssnitt kallat INTERFACE anvindas. Detta méste anvindas vid

a) moduler som anvinder exempelvis egna datatyper,

b) anrop med nyckelordsargument eller underforstddda argument,
c) egna generiska rutiner,

d) filt med antaget monster,

e) falt deklarerade med pekare,

f) vid definition av ny betydelse hos en OPERATOR,

g) om avsikt INTENT skall f4 verkan vid NAG-kompilatorn.

h) vid anvindning av subrutiner eller funktioner som argument (om man
anviander IMPLICIT NONE)

10.3 Satsfunktioner

Satsfunktion dr en funktion som &r lokal till en viss programenhet, och som
finnes efter deklarationerna och fére de exekverbara satserna. Den har en mycket
enkel form, och fanns redan i FORTRAN I. En satsfunktion kan ej anvindas
som argument! Se vidare avsnittet sid

En generellare form &r den interna funktionen efter CONTAINS, se nésta av-
snitt.
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10.4 Interna funktioner

En intern funktion &r en funktion som &ar lokal till en viss programenhet, och som
finnes efter en CONTAINS sats. Alla variabler i den 6verordnade programenheten
ar direkt tillgdngliga. En intern funktion kan ej anvéndas utanfér den direkt
overordnade programenheten. Detta kan vara bra for att undvika namnkonflik-
ter mellan funktioner och subrutiner fran olika bibliotek. Interna funktioner &r
generellare &n satsfunktioner. En intern funktion kan ej anvindas som argument!
Det finns &ven interna subrutiner.

10.5 De nya inbyggda funktionerna

De inbyggda funktionerna &r en mycket viktig del av Fortran. Som tidigare
namnts ar de generiska, dvs de kidnner av argumentets datatyp och returnerar
ett resultat baserat pa denna typ, normalt &ven av denna typ. I vissa samman-
hang (anvéndning av funktion som argument) méaste dock det specifika namnet
anvindas (t ex DSIN istéllet for SIN for att ta sinus for ett dubbelprecisions-

flyttal). Se vidare Bilaga [D} sid

10.6 Rekursiva funktioner

En helt ny mojlighet i Fortran 90 &r rekursion. Notera att det kréavs att man i
funktionsdeklarationen ger en helt ny egenskap RESULT (utvariabel). Denna
resultat-variabel eller utvariabel anvéndes inuti funktionen for att lagra funktio-
nens virde. Vid sjilva anropet av funktionen, bade externt och internt, anvéindes
déremot i stallet det yttre eller gamlafunktionsnamnet. Anvindaren kan darfor
vid anrop av den rekursiva funktionen strunta i att det finns en resultat-variabel.
Tvé enkla exempel gavs i kapitel [} avsnittet Rekursiva funktioner pa sid [45]

En annan viktig anvindning av det nya begreppet resultat-variabel ar vid
faltviarda funktioner, d& det ar 1att att deklarera denna variabel att lagra funk-
tionens véirde(n). Det ar faktiskt kombinationen rekursivitet och filt som tvingat
fram det nya begreppet.

10.7 Underforstadda argument och nyckelordsar-
gument

Rutiner kan anropas med nyckelordsargument och kan utnyttja underforstadda
argument, dvs en del argument kan ges med nyckelord i stéllet for med position,
och en del behdver ej ges alls utan utnyttjar i stillet ett standardvérde.

Anvindningen av nyckelord och underférstadda argument &r inte riktigt
sa enkel som det borde vara. Det &r ett av de fall da ett explicit granssnitt
INTERFACE erfordras. Jag har gett ett liknande exempel, utnyttjande en funk-
tion, redan i kapitel [d] avsnittet om Frivilliga argument pa sid 49 Nu tittar
jag i stallet pa en subrutin.

Som nyckelord anvéndes de formella parametrarna i grénssnittet, vilka ej
behdéver ha samma namn som de i den verkliga subrutinen. Dessa skall ej dekla-
reras i anropande programenhet (utom i granssnittet).
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IMPLICIT NONE
INTERFACE
SUBROUTINE SOLVE (A, B, N)
INTEGER, INTENT (IN)
REAL, INTENT(OUT) HH
REAL, INTENT(IN), OPTIONAL :: B
END SUBROUTINE SOLVE
END INTERFACE

= =

REAL X
CALL SOLVE(B=10.0,N=50,A=X)
WRITE(*,*) X

CALL SOLVE(B=10.0,N=100,A=X)
WRITE(*,*) X

CALL SOLVE(N=100,A=X)
WRITE(*,*) X

END

SUBROUTINE SOLVE(A,B,N)

IMPLICIT NONE

REAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: B
REAL :: A, TEMP_B

INTEGER :: N
IF (PRESENT(B)) THEN
TEMP_B = B
ELSE
TEMP_B = 20.0
END IF
A =TEMP_B + N
RETURN
END

Notera att IMPLICIT NONE fér huvudprogrammet ej verkar i subrutinen SOLVE,
varfor denna har kompletterats med det kommandot och deklaration av de in-
gaende variablerna. Kérning pa Sun-datorn ger

60.0000000
1.1000000E+02
1.2000000E+02

Grénssnittet INTERFACE placeras ldmpligen i en modul. Granssnitten blir ett
naturligt komplement till rutinbiblioteken, Fortran 90 soker under UNIX auto-
matiskt efter moduler i aktuell filkatalog, eventuella filkataloger i I-listan, samt i
négot som liknar /usr/local/lib/£90. Begreppet I-lista ar ett begrepp i UNIX
for filkataloger, i detta fall kataloger med moduler.

Notera att om en utmatningsvariabel anges som bade OPTIONAL och INTENT
(OUT) s& maste den vara med i anropslistan om programmet vid exekveringen
lagger ut ett virde pa denna variabel. Man maste darfor i sitt program anvinda
test med PRESENT av aktuell variabel, och endast om den &r med i anropet
anvinda den for tilldelning, for att pa s sitt fa den onskade valfriheten om
man bara ibland vill ha ut en viss variabel.
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Pekare

Inledning

Pekare har infoérts i Fortran 90, men inte pa det vanliga séttet, som i de flesta
andra sprak med en egen datatyp, utan i stéllet som ett attribut till de andra
datatyperna. Anledningen till det nya séttet ar framst att pekare som en egen
datatyp Okar risken for felaktig anvindning. En variabel med pekarattribut kan
anvandas dels som en vanlig variabel, dels pa ett antal nya sétt. Pekare i Fortran
90 &r saledes inte minnesadresser som i flera andra programsprak eller i vissa
Fortran-varianter, utan &r snarare ett extra namn (alias).

Pi grund av skillnaden mellan pekare @ Fortran 90 och Cray:s pekare i ut-
vidgad Fortran 77 (CF77), vilken senare dr mer lik en konventionell pekare, har
Cray infort ndagot som de kallar “Cray pointer” och “Cray character pointer”
i sin implementering av Fortran 90. For ytterligare information hdnvisas till
referensmanualer fran Cray. Detta dr inte standard Fortran 90!

Den 6kade sidkerheten erhalls genom att inte bara varje variabel som skall
anvandas som pekare méste ges attributet POINTER, utan att dessutom alla
variabler som skall pekas pa maéste ges attributet TARGET. Detta krav géller
dock inte pekare, som kan peka pa varandra utan nagot TARGET attribut. Ett
exempel forklarar hur det fungerar.

REAL, TARGET :: B(10,10)
REAL, POINTER 1o AC:, )
A =>B

Ovan har matrisen B deklarerats fullstdndigt, dvs dimensionen har angetts ex-
plicit. Dessutom har det angetts att den kan vara mal for en pekare. Matrisen
A, som skall anvdndas som pekare, maste deklareras som en matris, dvs ges rétt
antal dimensioner (rang), men omfanget f6r dessa bestdms forst vid tilldelning-
en (egentligen &r det inte en tilldelning utan en pekar-associering), vilken sker
med =>. Observera att pekar-tilldelningen inte innebér att data i matrisen B
kopieras over till matrisen A (vilket skulle tagit relativt stora datorresurser i
ansprak), utan det dr en adress som genereras. Att “flytta” data med pekare dr
séledes mycket effektivt. Alternativt kan en pekare associeras med kommandot
ALLOCATE och av-associeras med DEALLOCATE, i vart fall till exempel

ALLOCATE (A(5,5))

100
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DEALLOCATE (A)

Det finns en inbyggd funktion ASSOCIATED for att underscka om en pekare &r
associerad (och dven om den &r associerad med ett visst mal) och ett kommando
NULLIFY for att avsluta associeringen.

IF ( ASSOCIATED (A) ) WRITE(6,*) °> A associerad’
IF ( ASSOCIATED (A,B) ) WRITE(6,*) °> A associerad med B’
NULLIFY (A)

Notera vidare att en pekare i Fortran 90 har bade typ och rang, och att des-
sa maste Overensstimma med motsvarande hos malet. Detta okar sikerheten
vid anvindning av pekare, man kan darfor ej av misstag vid anvindningen av
en viss pekare dndra virden pa variabler av andra datatyper. Att man mas-
te deklarera att en variabel kan vara mal dkar dessutom bade sdkerheten och
kompileringseffektiviteten.

11.1 Enkla pekare

Det géller att tdnka sig for ndr man anvénder pekare. I det féljande enkla ex-
emplet tittar vi pa vanliga skaldra flyttal.

REAL, TARGET HE
REAL, POINTER :: P, Q
A = 3.1416

P =>A

Q =>P

A =2.718

WRITE(6,%) Q

Hér blir virdet av Q lika med 2,718 eftersom bade P och Q pekar pa samma
verkliga variabel A, och den har just &ndrat virde fran 3,1416 till 2,718. Vi gor
nu en enkel variation.

REAL, TARGET :: A, B
REAL, POINTER P, Q
A = 3.1416

B =2.718

P=>A

Q =>B

Har &r nu vardet av bade A och P lika med 3,1416 och vardet av bade B och Q
ar 2,718. Om vi nu ger satsen

Q=P
sé far samtliga fyra variabler virdet 3,1416, det far saledes samma effekt som
B=A

Om vi i stéllet gett satsen
Q => P
s hade de tre variablerna A, P och Q fatt virdet 3,1416, medan B behéllet

vardet 2,718. I det senare fallet pekar ndmligen Q bara pa samma variabel som
P, medan i det forsta fallet Q blir samma som P.
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11.2 Pekare och falt

En enkel anvindning av pekare adr att ge namn till faltsektioner.

REAL, TARGET :: B(10,10)

REAL, POINTER i A, C(2)

A => B(4,:) ! Vektorn A blir fjirde raden och
C => B(:,4) ! vektorn C blir fjirde kolumnen

! av matrisen B

Det &r inte ndodvéndigt att ta ut hela sektioner, utan man kan ta ut bara en del.
I f6ljande exempel tar vi ut en delmatris FONSTER av en stor matris MATRIS.

REAL, TARGET :: MATRIS(100,100)
REAL, POINTER :: FONSTER(:,:)
INTEGER :: N1, N2, M1, M2

FONSTER => MATRIS(N1:M1,N2:M2)

Om man senare vill &ndra dimensioneringen av delmatrisen FONSTER sa dr det
bara att gora en ny pekar-tilldelning. Observera dock att indexen i FONSTER inte
gar fran N1 till M1 respektive N2 till M2 utan fran 1 till M1-N1+1 respektive 1 till
M2-N2+1.

Det finns inte falt av pekare direkt i Fortran 90, men man kan konstruera
sadana genom att skapa en ny datatyp. Ett exempel &r att lagra en vénster-
trianguldr matris som rader med varierande ldngd. Infor férst den nya typen
RAD.

TYPE RAD
REAL, POINTER :: R(:)
END TYPE

och deklarera dérefter de tva véanstertrianguléra matriserna V och L som vektorer
av rader med varierande l&dngd.

INTEGER :t N
TYPE(RAD) :: V(N), L(N)

Dérefter allokeras matrisen V enligt nedan (och motsvarande {or L).
DOI =1, N
ALLOCATE (V(I)%R(1:I)) ! Varierande radléngd
END DO
Satsen
V=L

blir da ekvivalent med att gora

V(IDY%R => L(I)%R
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for alla komponenterna, dvs alla virdena pa I.

Man kan dven anvénda pekare for att deklarera en vektor pa ett sadant
sitt att den tilldelas sin storlek (sitt omfang) i en subrutin men kan anvindas
i huvudprogrammet. Detta ger da en dynamisk minnesallokering. Detta har
diskuterats utforligt i sektion [3.3.2] sid 37

Notera att vid denna anvindning av pekare behdvs inget deklarerat som
TARGET, begreppet POINTER dr darfor snarare att betrakta som ett alternativ
till ALLOCATABLE. Viktiga tillimpningar av pekare dr listor och trad, liksom
dynamiska falt.

Ovningar

(11.1) Anvind pekare for att pa ett listigt sitt tilldela alla jamna element av en
vektor viardet 13 och alla udda element virdet 17.

(11.2) Deklarera tva pekare och 1t den ena peka pa en hel vektor och den
andra pa det sjunde elementet i samma vektor.



Kapitel 12

Diverse begrepp fran
Fortran 77

Inledning

Fortran 77 innehaller en del begrepp som inte sa naturligt passar in i beskriv-
ningen av Fortran 90. De ersittes i huvudsak av nyare begrepp i Fortran 90,
och bor darfér undvikas i sa stor omfattning som méjligt.

12.1 COMMON

Med hjélp av COMMON kan man pa ett smidigt, effektivt och riskfyllt sétt Gverfora
data mellan olika programenheter (huvudprogram, subrutin, funktion). Harvid
utnyttjas samma lagringsutrymme i minnet for de data som hor till de olika
programenheterna.

COMMON A, B, C, D ! T huvudprogrammet
COMMON A, B, X, C ! T subrutinen

Om ovanstaende bada satser finns med den forsta i huvudprogrammet och
den andra i subrutinen kommer de bada variablerna A och B att vara gemensam-
ma, medan C i huvudprogrammet heter X i subrutinen och D i huvudprogrammet
heter C i subrutinen (vilket &r férvirrande). Om de motsvarande variablerna har
samma datatyp (och slag) kommer de dven att ha samma vérde.

Formella parametrar (argument) far ej ingd i COMMON!

Det finns tva varianter av COMMON, ndmligen dels ett som ser ut som ovan
(utan namn, kallat blank COMMON), dels namnade COMMON. Det senare dr av
formen

COMMON / BLOCK1 / VAR1, VAR2

dvs namnet pda COMMON-blocket ges inom snedstreck. Storheter i namnat
COMMON far ej inga i SAVE, men vil ett helt namnat COMMON, se vidare avsnittet
Aven da skall namnet pa COMMON-blocket ges inom snedstreck.

Varning: Om variablerna i ett COMMON-block ej 6verensstdmmer, mellan de
olika férekomsterna i de olika programenheterna, till ordning, typ och slag, samt
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till storlek (antal element vid falt) blir det fel. Dessutom giiller att textstrangsva-
riabler (CHARACTER) €j far finnas i ett COMMON-block som &ven innehéller variabler
av andra slag.

Blankt COMMON kan &ven skapas som ett namnat COMMON, men med ingenting
(blankt) mellan snedstrecken. Dirav namnet!

Om variabeln C i huvudprogrammet ovan &r av typ DOUBLE PRECISION, och
variablerna X och C i subrutinen &r av typ REAL, s& kommer C i huvudpro-
grammet att i normalfallet omfatta samma lagringsutrymme som X och C i
subrutinen, varfér D i huvudprogrammet och C i subrutinen inte kommer att
ha nagot gemensamt. Normalt upptar ju en dubbelprecisionsvariabel dubbelt sa
stort lagrringsutrymme som en enkelprecisionsvariabel.

Initiering av variabler i ett COMMON-block sker geom att utnyttja BLOCK DATA.

I Fortran 90 kan man utnyttja moduler for att pa ett sékrare sétt Sverfora
bland annat data mellan olika programenheter. Se dven sektion [13.4.3] sid [T15]
dér ett exempel som nagot liknar COMMON ges.

Jag rekommenderar naturligtvis att géra om COMMON till moduler, och ger
darfor ett enkelt exempel nedan. Ett allvarligt problem uppstar dock i de fall
som man utnyttjat ndgon av de ovan nidmnda "konstigheterna', speciellt da
mojligheten att en variabel har olika namn i olika programenheter. Detta kan
ej realiseras med moduler, utan antingen méaste man byta till ett konsekvent
namn eller behalla COMMON.

I exemplet common.f90 nedan finns ett program som innehéaller ett huvud-
program, en subrutin och en funktion samt utnyttjar ett blankt COMMON och ett
namnat COMMON /BLOCK1/, vars variabler getts viarden i BLOCK DATA BD1. Det-
ta exempel har reviderats till modul.f90 dir COMMON-variablerna flyttats till en
modul MD1. Pa flera system krévs att modulen ligger forst i filen, eller dr i den
forsta filen som kompileras/lankas!

PROGRAM TEST_AV_COMMON
IMPLICIT NONE
REAL :: A, B, C, D, E, F
REAL, EXTERNAL :: FUN
COMMON A, B
COMMON /BLOCK1/ C, D
WRITE(*,*) ’ Borjan av programmet TEST_AV_COMMON’
CALL SUB1(A, B)

E=A+8B
F = FUN(A+C)
WRITE(*,*) > E=’, E, > F="7,F

WRITE(*,*) ’ Slutet av programmet TEST_AV_COMMON’
END PROGRAM TEST_AV_COMMON

BLOCK DATA BD1
IMPLICIT NONE
REAL :: C, D
COMMON /BLOCK1/ C, D
DATA C, D / 1.0, 19.0 /
END BLOCK DATA BD1
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SUBROUTINE SUB1(X, Y)
IMPLICIT NONE
REAL :: A, B, C, D, X, Y
COMMON A, B
COMMON /BLOCK1/ C, D
X=2C
Y=D
WRITE(*,’(A)’, ADVANCE=’NO’) ’ Ge A
READ (¢, %) A
WRITE(*,?(A)’, ADVANCE=’NO’) ’° Ge B =
READ(*,*) B
END SUBROUTINE SUB1

I
-

REAL FUNCTION FUN(X)
IMPLICIT NONE
REAL :: A, B, C, D, X
COMMON A, B
COMMON /BLOCK1/ C, D
FUN = X + D

END FUNCTION FUN

Har foljer det reviderade programmet som utnyttjar en modul i stéllet for
COMMON och BLOCK DATA.

MODULE MD1

IMPLICIT NONE

REAL :: A, B, C, D

DATA C, D/ 1.0, 19.0 /
END MODULE MD1

PROGRAM TEST_AV_MODUL

USE MD1
IMPLICIT NONE
REAL :: E, F

REAL, EXTERNAL :: FUN
WRITE(*,*) ’ Borjan av programmet TEST_AV_MODUL’
CALL SUB1(A, B)

E=A+B
F = FUN(A+C)
WRITE(*,*) > E=’, E, > F="7,F

WRITE(*,*) ’ Slutet av programmet TEST_AV_MODUL’
END PROGRAM TEST_AV_MODUL

SUBROUTINE SUB1(X, Y)
USE MD1
IMPLICIT NONE
REAL :: X, Y
X=20C
Y =D
WRITE(*,’ (A)’>, ADVANCE=’N0’) ’> Ge A =’
READ(*,*) A
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WRITE(*,?(A)’, ADVANCE=’NO’) ’ Ge B =
READ(*,*) B
END SUBROUTINE SUB1

REAL FUNCTION FUN(X)
USE MD1
IMPLICIT NONE
REAL :: X
FUN =X + D

END FUNCTION FUN

12.2 EQUIVALENCE

Med COMMON delar variabler mellan olika programenheter samma lagringsutrym-
me, men med EQUIVALENCE delar i stéllet olika variabler i samma programenhet
pa utrymme.

REAL :: A, B, C, D, E

REAL, DIMENSION(10) :: G
EQUIVALENCE (A, B), (C, D, E)
EQUIVALENCE (C, G(7))

Med ovanstaende delar flyttalsvariablerna A och B pé samma lagringsutrymme
(och virde), medan flyttalsvariablerna C, D och E samt flyttalselementet G(7)
delar pa ett annat utrymme.

COMPLEX CC
REAL A
EQUIVALENCE(CC, A)

Med ovanstaende far flyttalsvariabeln A véirdet av realdelen av det komplexa
flyttalet CC.

DOUBLE PRECISION D
REAL A
EQUIVALENCE (A,D)

Med ovanstaende far flyttalsvariabeln A enkelprecisionsviardet av dubbelpreci-
sionsflyttalet D pa en del datorsystem, men helt fel pa de flesta datorsystem.

REAL :: A
INTEGER :: I
EQUIVALENCE (A,I)
I1=1

Pa de flesta datorsystem innebér ovanstaende att flyttalet A blir ett litet tal,
oftast noll.

Forutom for att spara lagringsutrymme kan EQUIVALENCE anvéindas for att
ta bort verkan av konsekventa stavfel. Om man har ett program med flyttalsva-
riabeln DEFENCE kan man ibland ha stavat den pa amerikanska, dvs DEFENSE.
Man kan gora dessa ekvivalenta med satsen

EQUIVALENCE (DEFENCE, DEFENSE)



108 KAPITEL 12. DIVERSE BEGREPP FRAN FORTRAN 77

En béattre metod att atgérda ett sidant fel ar att bestamma sig for vilken stav-
ning (motsvarande) som skall gélla och anvinda editorn till att &ndra till ratt
variabelnamn.

En annan anvindning av EQUIVALENCE var da man ville nollstélla ett helt
flerdimensionellt falt, men detta sker numera enklare med de kraftfulla faltkom-
mandona, som i nedanstaende exempel

REAL, DIMENSION(10,10,10) :: A
A = 0.0 ! Nollstdllning av hela faltet

Kommentaren péa raden &r bra fér att paminna ldsaren om att det inte &r en
enkel (skaldr) variabel som skall nollstillas, utan ett helt falt.

I Fortran 90 bér man helst undvika EQUIVALENCE, det kan dock ibland behéva
utnyttjas nir man vill kontrollera (simulera) vad som sker vid anvéndning av
fel datatyp vid exempelvis funktionsanrop.

12.3 SAVE

Detta &r ett begrepp som inférdes i Fortran 77 och inte fanns i tidigare standard,
och knappast heller i tidigare implementationer.

Anledningen ar det vélkdnda fenomenet att vid uthopp fran en funktion
eller subrutin si gloms automatiskt virdena pé alla lokala variabler (utom de
som antingen givits begynnelsevirden med DATA-sats eller motsvarande och ej
modifierats, eller de som getts som permanenta konstanter med satsen eller
attributet PARAMETER). Anledningen till denna “glémska” dr att man vid behov
av minnesutrymme skall kunna véxla ut (eng. swap) rutinen fran primdrminnet
till skivminnet. Om inga virden behover sparas fran exekveringen behéver man
d& bara pé nytt kopiera in rutinen till prim&rminnet fran skivminnet, men aldrig
kopiera tillbaks den fran primarminnet till skivminnet. Man undviker saledes
halva arbetet!

For att kunna spara virden har dirfor satsen (och attributet) SAVE inforts.
Om det star ensamt pé en rad bland deklarationerna innebér det att alla vari-
abler skall sparas. Alternativt ger man det som en vanlig deklaration, dvs man
riknar efter kommandot SAVE upp de variabler och/eller COMMON block som skall
sparas. Observera att enskilda variabler i COMMON block ej kan sparas, utan bara
hela namnade COMMON block.

I ett eventuellt onamnat (blank) COMMON sparas automatiskt (obligatoriskt)
alla variabler. For 6vriga COMMON block géller att virdena sparas automatiskt om
COMMON blocket finns ldngre upp i anropssekvensen av funktioner och subrutiner.
Klarare uttryckt, om en subrutin anropar tva subrutiner som innehaller samma
namnade COMMON block bor detta COMMON block &ven finnas i den anropande
subrutinen.



Kapitel 13

Program-uppbyggnad

Inledning

Forutom de fyra gamla programenheterna PROGRAM (dvs huvudprogrammet),
subrutin, funktion och BLOCK DATA har tillkommet moduler (MODULE) samt
en hel del nyheter i de gamla enheterna. Jag upprepar att subprogram ar ett
sammanfattande namn pa subrutin och funktion. Om man &r varsam med det
svenska spraket bor man dock skriva underprogram och underrutin.

Jag vill &ven upprepa att under Fortran 77 &r alla programenheter i stort sett
pa samma niva, a&ven om huvudprogrammet logiskt sett verkar vara 6verordnat
de subrutiner och funktioner som anropas, och att man till och med kan rita upp
en anropsgraf som ser ut som ett trad. I verkligheten ligger eventuella BLOCK
DATA pé en hogre niva, och alla andra programenheter ligger pa samma niva, ur
Fortransystemets synpunkt, dock med huvudprogrammet ett litet sndpp hogre.
Ett undantag ar de sa kallade satsfunktionerna, vars definitioner kan ligga forst
i en programenhet (direkt efter deklarationerna), och som #r interna fér den
enheten, och saledes befinner sig pa en logiskt sett ligre niva. Den normale
Fortranprogrammeraren anvinder dock tyvérr aldrig sadana funktioner.

Ovanstaende innebér att alla rutinnamn &dr pa samma logiska niva, vilket
innebér att tva olika rutiner i helt olika delar av ett stort program inte far ha
samma namn. Ofta innehaller numeriska och grafiska bibliotek tusentals rutiner
(med hogst sex tecken i namnen under gamla Fortran), varfor det ar en pataglig
risk for namnkonflikt. Detta var en sak som de gamla satsfunktionerna kunde
avhjilpa, eftersom de ar interna for respektive enhet, och déarfor kan finnas under
samma namn men med olika uppgift i olika programenheter. Nackdelen &r att de
bara kan hantera vad som ryms pé en programrad (men de kan anropa varandra
pa sé sitt att en senare kan anropa en tidigare, men ej tvirtom).

Nu har interna funktioner och subrutiner tillkommet. Dessa definieras sist i
respektive programenhet (dock ej i BLOCK DATA) efter det helt nya kommandot
CONTAINS och fore END. Ett internt subprogram har tillgang till samma variabler
som enheten den tillhor, inklusive méjligheten att anropa dess andra interna
subprogram. Det skrives i 6vrigt som ett vanligt subprogram, men far ej kapslas,
dvs ej ha egna interna funktioner eller subrutiner.

Vanliga subrutiner och funktioner kallas liksom tidigare externa subrutiner
och externa funktioner, men nu finns det en storre anledning till den bendmning-
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en dn tidigare. Numera finns ju dven interna subprogram, tidigare fanns bara
inbyggda (intrinsic) som alternativ. For 6vrigt har antalet inbyggda funktioner
okat mycket kraftigt.

I variabeldeklarationer till subprogram har for argumenten tillkommet méj-
ligheten att ange om en variabel ar invariabel, utvariabel, eller bada samtidigt.
Detta anges med INTENT som kan vara IN, OUT eller INOUT. Om IN giller sa
kan det verkliga argumentet vid anropet vara ett uttryck som X+Y eller SIN(X)
eller en konstant som 37, eftersom ett virde skall 6verforas till subprogrammet
men ej ater till anropande enhet. Variabeln far i detta fall ej tilldelas nagot nytt
virde i subprogrammet. Om 0UT giller sa maste ddremot det verkliga argu-
mentet vara en variabel. Vid intrdde i subprogrammet anses da variabeln som
odefinierad. Det tredje fallet tédcker bada mdéjligheterna, ett virde in, ett annat
(eller eventuellt samma) ut. Aven da maste naturligtvis det verkliga argumentet
vara en variabel. Om argumentet har ett pekar-attribut s& far INTENT ej séttas.
Implementeringen av INTENT &r dock dnnu ej fullstandig.

Den ena anvindningen for den nya programenheten MODULE dr att ta hand
om globala data, och den ersétter da BLOCK DATA, den andra &r att paketera
nya datatyper.

13.1 Huvudprogram

Huvudprogrammet ar den enda obligatoriska programenheten i ett Fortranpro-
gram, sa ger exempelvis Cray:s Fortran 90 kompilator en kraftig varning om
huvudprogram saknas vid kompilering. Ett huvudprogram kan inledas med den
helt frivilliga satsen

PROGRAM programnamn
och maste avslutas med
END
eller
END PROGRAM
eller
END PROGRAM programnamn

Observera att ordet PROGRAM maste vara med i END satsen om programnam-
net ar det!

Det kan vara lampligt att lata huvudprogrammet vara ett mycket kort pro-
gram, som bara bestar av viss grundldggande inlésning samt anrop av en del
av de olika subrutiner och funktioner som tillsammans med huvudprogrammet
bildar programmet.

13.2 Subrutiner

En subrutin (eng. subroutine) &r en programenhet som ej returnerar nagot funk-
tionsvéirde genom sitt namn och som har ett antal parametrar (eng. arguments).
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Det &r tillatet att subrutinen dndrar véardet pa ett eller flera av argumenten. En
subrutin kan dock ha en annan uppgift, till exempel att ldsa in eller skriva ut
data. En subrutin har, till skillnad fran en funktion, ingen typ.

Antalet subrutiner i ett program kan vara noll. Det kan finnas externa och in-
terna subrutiner, dessutom kan de sex i Fortran inbyggda (eng. intrinsic) subru-
tinerna anvéndas.

13.3 Funktioner

En funktion (eng. function) &r en programenhet som returnerar ett funktions-
virde (eventuellt flera, dvs ett filt) i sitt namn och som har ett antal parametrar.
Det &r faktiskt tillatet med funktioner utan parametrar (i detta fall maste dock
parameterlistan ges i form av vénsterparentes och hdgerparentes, utan nagot
emellan). Det &r likasa tillatet men ej tillradligt att funktionen &ndrar vdrdet
pa ett eller flera av argumenten.

Antalet funktioner i ett program kan vara noll. Det kan finnas externa och
interna funktioner, samt satsfunktioner, dessutom kan de méanga i Fortran in-
byggda (eng. intrinsic) funktionerna anvindas.

13.4 Moduler

En modul innehéller deklarationer (specifikationer) och definitioner som skall
anvandas av de andra program-enheterna. Ersatter BLOCK DATA, som bara kunde
utnyttjas for att tilldela initialvdrden till storheter i COMMON block, se vidare
sektion [13.5]

Moduler illustreras hér med tre exempel, ndmligen en f6r byte av tva va-
riabler (av samma men varierande typ), en for intervallaritmetik och slutligen
en som bestdmmer vissa standardvérden, bland annat vilken flyttalsprecision
(snarare maskinprecision) som skall anvindas.

13.4.1 Enkelt exempel pa modul

I sektion sid gav jag ett fullstindigt exempel pa en rutin SWAP(A,B)
som byter plats pa A och B, utnyttjande olika underliggande rutiner beroende
pa om de bada variablerna ar av typ REAL, INTEGER eller CHARACTER. Anvénd-
ningen av detta var inte sa trevlig, eftersom man var tvungen att ha en “massa”
INTERFACE som definierade de tre olika fallen. Allt detta kan nu déljas i en
modul.

Man flyttar 6ver allt som ror SWAP till en modul, vilken sedan kan anvén-
das i huvudprogrammet med satsen USE modulnamnet. Notera att i modulens
INTERFACE skall den speciella satsen MODULE PROCEDURE anvéndas for att undvi-
ka att rutinerna specificeras bade i INTERFACE och i CONTAINS. Vid anvéndning
maéste naturligtvis bade modulen och huvudprogrammet lankas ihop, till exem-
pel med satsen £90 dell.f90 del2.£90. Har foljer ndrmast modulen:
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MODULE SWAP_MODUL

CONTAINS

INTERFACE SWAP
MODULE PROCEDURE SWAP_R, SWAP_I, SWAP_C
END INTERFACE

SUBROUTINE SWAP_R(A,B)
IMPLICIT NONE
REAL, INTENT (INOUT) :: A, B
REAL :: TEMP
TEMP = A ; A=B ; B = TEMP
END SUBROUTINE SWAP_R

SUBROUTINE SWAP_I(A,B)

IMPLICIT NONE

INTEGER, INTENT (INOUT) :: A, B

INTEGER :: TEMP
TEMP = A ; A =B ; B = TEMP

END SUBROUTINE SWAP_I

SUBROUTINE SWAP_C(A,B)

IMPLICIT NONE

CHARACTER, INTENT (INOUT) :: A, B

CHARACTER :: TEMP
TEMP = A ; A =B ; B = TEMP

END SUBROUTINE SWAP_C

END MODULE SWAP_MODUL

Har foljer s& huvudprogrammet, vilket nu &ar rensat pa all ointressant informa-
tion om SWAP.

PROGRAM SWAP_HUVUD
USE SWAP_MODUL

END

IMPLICIT NONE

INTEGER I, J, K, L

REAL :: A, B, X,V

CHARACTER :: C, D, E, F

I=1 ; J =2 ; K = 100 ; L = 200

A=7.1; B=10.9 ; X=11.1; Y = 17.0
C="’a”;D="'b ; E="1 ; F=m

WRITE (*,*) I, J, K, L, A, B, X, Y, C, D, E, F
CALL SWAP(I,J) ; CALL SWAP(K,L)
CALL SWAP(A,B) ; CALL SWAP(X,Y)
CALL SWAP(C,D) ; CALL SWAP(E,F)
WRITE (*,*) I, J, K, L, A, B, X, Y, C, D, E, F
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13.4.2 Intervallaritmetik

Som ett ganska stort exempel pa en modul sa forséker jag mig pa att infora
ett paket for intervallaritmetik. Till varje ndrmeviarde X hor da ett intervall
[X_l&gre ; X_ovre]. Vid anvidndning av paketet vill man ha det s& enkelt att
man bara ger variabeln X d& man menar intervallet. Variabeln X skall da ha en
ny datatyp, intervall. Féljande ligger pa filen intervall_aritmetik.f90 eller
intv_ari.f90, som bland annat innehéaller ett grénssnitt, INTERFACE.

MODULE INTERVALL_ARITMETIK
TYPE INTERVALL
REAL LAEGRE, OEVRE
END TYPE INTERVALL

INTERFACE OPERATOR (+)
MODULE PROCEDURE ADDERA_INTERVALL
END INTERFACE
INTERFACE OPERATOR (-)
MODULE PROCEDURE SUBTRAHERA_INTERVALL
END INTERFACE

INTERFACE OPERATOR ()
MODULE PROCEDURE MULTIPLICERA_INTERVALL

END INTERFACE

INTERFACE OPERATOR (/)
MODULE PROCEDURE DIVIDERA_INTERVALL

END INTERFACE

CONTAINS

FUNCTION ADDERA_INTERVALL(A,B)
TYPE(INTERVALL), INTENT(IN) :: A, B
TYPE(INTERVALL) :: ADDERA_INTERVALL
ADDERA_INTERVALLY%LAEGRE = A%LAEGRE + BY%LAEGRE
ADDERA_INTERVALLYOEVRE = AY%OEVRE + BY%OEVRE

END FUNCTION ADDERA_INTERVALL

FUNCTION SUBTRAHERA_INTERVALL(A,B)
TYPE(INTERVALL), INTENT(IN) :: A, B
TYPE(INTERVALL) :: SUBTRAHERA_INTERVALL
SUBTRAHERA_INTERVALL%LAEGRE = A%LAEGRE - BJ,0EVRE
SUBTRAHERA_INTERVALL),0EVRE = A%OEVRE - B),LAEGRE
END FUNCTION SUBTRAHERA_INTERVALL

FUNCTION MULTIPLICERA_INTERVALL(A,B)
] POSITIVA TAL FORUTSATTES
TYPE (INTERVALL), INTENT(IN) :: A, B
TYPE(INTERVALL) :: MULTIPLICERA_INTERVALL
MULTIPLICERA_INTERVALLYLAEGRE = &
AY%LAEGRE * BYLAEGRE
MULTIPLICERA_INTERVALLY%OEVRE = &
A%0EVRE * BY%O0EVRE
END FUNCTION MULTIPLICERA_INTERVALL
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FUNCTION DIVIDERA_INTERVALL(A,B)
! POSITIVA TAL FORUTSATTES
TYPE(INTERVALL), INTENT(IN) :: A, B
TYPE (INTERVALL) :: DIVIDERA_INTERVALL
DIVIDERA_INTERVALLY%LAEGRE = AY%LAEGRE / BY%OEVRE
DIVIDERA_INTERVALL%OEVRE = A%O0EVRE / BY%LAEGRE
END FUNCTION DIVIDERA_INTERVALL
END MODULE INTERVALL_ARITMETIK

Vid kompilering av ovanstaende skapas en fil intervall_aritmetik.mod el-
ler intervall_aritmetik.M som innehaller en intressant modifierad version av
koden ovan. En del system genererar en begriplig sadan, en del en for ménni-
skan obegriplig. Ett program som vill utnyttja detta paket inkluderar satsen USE
INTERVALL_ARITMETIK forst bland specifikationssatserna, da finns direkt bade
datatypen INTERVALL och de fyra rdknesitten pa denna typ tillgdngliga. I en
del fall 4r det onskvért att bara inkludera en del av faciliteterna i en modul,
detta sker med ONLY enligt nedan.

USE modul_namn, ONLY : lista_over_utvalda_rutiner

Foljande &r ett exempel pa ett mycket enkelt huvudprogram for test av inter-
vallaritmetiken. Det ligger pa filen intervall.f90 eller intv.f90.

USE INTERVALL_ARITMETIK
IMPLICIT NONE

TYPE (INTERVALL) :: A, B, C, D, E, F
A%LAEGRE = 6.9

AY%0EVRE 7.1

BY%LAEGRE = 10.9

BY%0EVRE 11.1

WRITE (*,*) A, B
C=A+B

D=A-B

E=A*B

F=A/B

WRITE (*,%*) C, D

WRITE (%,%) E, F

Koérning av detta program pa Sun-dator med NAG:s Fortran 90 kompilator
foljer.

f90 intervall.f90 intervall_aritmetik.f90

intervall.f90:

intervall_aritmetik.f90:

a.out
6.9000001 7.0999999 10.8999996 11.1000004
17.7999992 18.2000008 -4.2000003 -3.7999997
75.2099991 78.8100052 0.6216216 0.6513762

men det riktiga kommandot ar
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f90 intervall_aritmetik.f90 intervall.f90

dvs modulen skall komma fére anviandningen!

I ovanstaende exempel har betydelsen av bland andra tecknet + generalise-
rats till att gélla &ven intervall. Fortran 90 innehéller en spérr mot att definiera
om betydelsen av + pa vanliga variabler.

Som framgér av Laboration [F.12 har Sun i sin Fortran-kompilator lagt in en
verklig utvidgning till att korrekt hantera intervallaritmetik.

Ovningar

(13.1) Komplettera modulen si att paketet klarar godtyckliga tecken pa talen
dven vid multiplikation och division.

(13.2) Komplettera modulen s& att paketet utfér lamplig felhantering vid di-
vision med ett intervall som innehaller noll.

(13.3) Komplettera dven sa att hinsyn tas till det lokala avrundningsfelet vid
operationen.

13.4.3 Modul for standardparametrar

En trevlig anvindning av modul &r att dar stoppa in dels parametrar som ofta
anvandes i berdkningen, dels specifikation av 6nskad noggrannhet.

Det foljande programmet ar ett enkelt exempel pa anvindning av en saddan
modul.

MODULE START

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: AP = SELECTED_REAL_KIND(14, 300)
REAL (KIND=AP), PARAMETER :: ONE_TENTH = 0.1_AP

END MODULE START

PROGRAM TEST_START

USE START

REAL (KIND=AP) :: PI, X, Y, Z
PI = 4.0_AP*ATAN(1.0_AP)

X =0.1

Y = 10%(X - ONE_TENTH)

Z = 10%ONE_TENTH - 1.0_AP
WRITE(*,*) X, ONE_TENTH
WRITE(*,*) Y, Z

END PROGRAM TEST_START

Utmatningen visar dels att det hela fungerar, dels vikten av att explicit ange
dubbel precision eller motsvarande vid konstanter som inte dr exakta i “kort”
precision. Tyvérr har jag inte hittat nagot bra sitt att ge 7 ett virde i arbetspre-
cisionen redan i modulen.

0.1000000014901161 0.1000000000000000
1.4901161138336505E-08 0.0000000000000000E+000
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13.4.4 Diverse om moduler

I en modul kan vissa begrepp definieras som PRIVATE, vilket innebér att pro-
gramenheter utanfér modulen ej kan né dessa. Ibland utnyttjas &ven en explicit
PUBLIC deklaration, normalt &r dock PUBLIC underforstatt. Genom att ge fol-
jande satser

PRIVATE
PUBLIC :: VAR1

blir samtliga variabler utom VAR1 lokala, medan VAR1 blir globalt tillgdnglig.
Notera att bada dessa begrepp antingen kan ges som kommandon, till exempel

INTEGER :: IVAR
PRIVATE :: IVAR

eller som attribut
INTEGER, PRIVATE :: IVAR

och motsvarande for PUBLIC.

13.5 BLOCK DATA programenheter

Variabler i COMMON far ej tilldelas initialvirden med DATA-sats, utom i en speciell
programenhet kallad BLOCK DATA. Anledningen till detta &r att annars blir det
svart for systemet att avgora i vilken programenhet som initieringen skall ske.
Denna nya programenhet bestar av foljande element

BLOCK DATA namn
Deklarationer
Datasatser

END

Ett enkelt exempel f6ljer, dar det forsta blocket dven sparas. Det &r inte
noédvéndigt att alla variabler i ett sddant block har initierats, i exemplet nedan
har séaledes inte heltalsvariabeln ANTAL getts nagot startvérde.

BLOCK DATA START

INTEGER :: VEK(10), ANTAL
CHARACTER*29 :: ALFA

COMMON /BLOCK1/ VEK, ANTAL
COMMON /BLOCK2/ ALFA

SAVE /BLOCK1/

DATA VEK / 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 /
DATA ALFA /’ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZRAQ>/

END
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13.6 INCLUDE satsen

INCLUDE kan anvindas for att inkludera kéllkod fran en extern fil. Konstruktio-
nen ar att pa en rad finns INCLUDE samt en textstréang samt eventuellt avslutande
kommentar, men satsnummer &r ej tillatet. Tolkningen &r implementationsbe-
roende, normalt tolkas textstringen som namnet pa den fil som skall inkluderas
pa det stélle i kdllkoden dér INCLUDE satsen finns. Kapsling ar tillaten (antalet
nivier ar implementationsberoende), men ej rekursion. Ett par exempel fran
UNIX f6ljer, dér subrutinen i filen cls.f inkluderas, antingen direkt fran aktuell
filkatalog, eller med en relativ respektive absolut filadress. Ddremot har jag inte
lyckats att anvdnda symboliska namn fran UNIX.

INCLUDE ’cls.f’
INCLUDE °../fortran90/cls.f’
INCLUDE °’/mailocal/lab/numt/TANA70/cls.f’

Denna sats fanns i flera utvidgningar till Fortran 77 och anvéndes framst for
att lagga in identiska kopior av COMMON-block i flera subrutiner och funktioner.
Som tidigare papekats dr det ju visentligt att speciellt namnade COMMON-block
ar identiska varje gang de upptréder.

Under Fortran 90 kan man med fordel i stéllet anvdnda moduler. En fordel
med att inkludera programfiler med INCLUDE é&r att det kan rora sig om ofull-
stdndiga programavsnitt som upptrader pa flera stéllen, medan moduler maste
folja vissa syntax-regler. Observera dock att sedan avsnittet inkluderats méaste
resultatet folja Fortrans syntaxregler. I exemplet ovan, som inkluderar en hel
subrutin, maste darfér INCLUDE satsen antingen ligga forst eller efter ett END
(svarande mot en programenhet, ¢j bara END DO eller END IF).

13.7 Ordningen mellan satser

Ordningen mellan de olika programenheterna &r i nastan alla sammanhang god-
tycklig. I enstaka fall har jag noterat att ett huvudprogram maste vara forst,
men jag har inte funnit detta krav konsistent, det &r bara ibland som kravet
funnits pa vissa maskiner.

Déremot sa &r inte ordningen mellan satserna i en programenhet godtycklig.
Den forsta satsen skall vara PROGRAM, SUBROUTINE, FUNCTION, BLOCK DATA
eller MODULE, den sista satsen skall vara END. Det géller dock, for att uppné
kompatibilitet bakat mot gamla Fortranversioner, att satsen PROGRAM i ett hu-
vudprogram &r frivillig. En programenhet skall vara uppbyggd pa féljande sétt

Specifikation av programenheten
USE modul
IMPLICIT NONE
Ovriga IMPLICIT satser
INTERFACE
Deklarationer
Satsfunktioner
Exekverbar del
CONTAINS
Interna subrutiner och funktioner
END
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Det enda som éar obligatoriskt &r END-satsen, ett helt korrekt huvudprogram
(och dérmed dven program) kan bestd av enbart satsen END. Det programmet
utfor naturligtvis ingenting, det kan sédgas vara det enklast mdjliga Fortran-
programmet, och kan naturligtvis anvéndas for test. Jag provade det under
NAG:s kompilator pa Sun och fick inga felutskrifter och ett kbrbart program pé
73 728 bytes, medan det under Sun:s Fortran 77 kompilator gav hela 188 416
bytes.

FORMAT-satser kan finnas var som helst mellan USE och CONTAINS, men det
ar lampligt att samla dom i borjan eller slutet eller, vilket &dr vanligast, i direkt
samband med den forsta lés- eller skrivsats som anvinder den.

Likaséa kan DATA-satser och PARAMETER-satser placeras nastan var som helst,
men jag rekommenderar varmt att de placeras bland deklarationerna (eftersom
de ej dr exekverbara).

Aven eventuella ENTRY-satser kan placeras ganska fritt, men hir rekommen-
derar jag inplacering bland de exekverbara satserna. ENTRY-satsen ger en moj-
lighet till en alternativ ingang i en subrutin eller funktion. Jag avrader dock
bestamt fran dess anvindning.

I de specifika namnen pé de inbyggda funktionerna inledes namnen péa kom-
plexa funktioner med ett C och funktioner i dubbel precision med ett D. Detta
system anvéndes dven av en del programbibliotek, som LAPACK, och da utvid-
gat med ett S som forsta tecken i vanlig enkel precision och Z vid komplexa tal
i dubbel precision (men komplex dubbel precision finns ej i standard Fortran
77). Vid fyrdubbel precision tillimpas ibland Q som forsta bokstav. Hur man
kan skapa de bada senare precisionerna utnyttjande det nya precisionsbegreppet

framgick av kapitel sid



Kapitel 14

Inkompatibilitetsproblem

Inledning

Det finns nu tva former av kéllkod, dels den gamla hélkortsorienterade (fix
form), dels den nya fria formen. Dessa tva former far ej blandas utan maste
sarskiljas vid kompileringen. Ett gammalt program (en eller flera program-
enheter i form av huvudprogram, subrutin eller funktion) som kompileras
som fri form kan eventuellt ge annat resultat &n tidigare, kompileringsfel
ar sannolika.

Man kan i ett och samma program blanda programenheter skrivna i fix
form och fri form, men varje enhet maste vara i endast en form, och vid
kompileringen far normalt ej bada formerna finnas i samma kéllkodsfil.
Dock tillater vissa system ett direktiv mellan programenheterna i samma
fil som talar om fér kompilatorn vilken form som géller.

Det gar att fritt blanda gamla och nya kommandon, men man bor trots
detta soka vara konsekvent.

Notera att ndr man byter kompilator kan “nya” fel upptriada pa grund av
att den gamla kompilatorn inte var lika strikt som den nya. Normalt &r
det sa att en ny kompilator upptécker en del gamla men tidigare dolda
fel. T specifikationen for Fortran 90 ingar kravet pa att fel skall hittas i
mojligaste mén redan vid kompileringen.

Den storre kraftfullheten i Fortran 90 medfor &ven att en del kommandon
hor ihop pa olika sétt i olika sammanhang, varfor det &r omdjligt att
beskriva spraket enbart kommando f6r kommando.

14.1 Inkompatibilitet mellan olika Fortran 90 im-

plementationer

Den nya standarden har en sak som tyvérr lamnar féltet fritt fér variationer mel-
lan olika implementationer. Det &r slagen KIND, vilka kan ges olika heltalsvirden
svarande mot olika precisioner. Harvid har NAG valt att anviinda 1 f6r enkel
precision och 2 f6r dubbel precision, medan Cray har baserat sig pa IBM:s gamla
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utvidgning av Fortran 66 genom att ange antalet bytes i ordet. NAG anvénder
exempelvis KIND=2 f6r dubbel precision medan Cray i stéllet skriver KIND=16.
Det kan har ndmnas att & andra sidan har NAG valt att ldgga in IBM:s variant
REAL*4 som synonym f6r REAL och REAL*8 som synonym f6r DOUBLE PRECISION
i sin Fortran 90.

14.2 Skillnad i behandling av logiska variabler

Den nya standarden dr mer ordrik och explicit, varfor en del regler &r tydligare
formulerade och sannolikheten darfor &r storre att de maste foljas. Ett exempel
ar jamforelse av logiska variabler, som under Fortran 90 méste ske med .EQV.
eller .NEQV., medan detta i praktiken gick i Fortran 77 &ven med .EQ. och .NE.

14.3 Sma saker av stor betydelse

Man anvénde ofta tidigare variabelnamnet SUM for att exempelvis lagra det
tempordra virdet vid en summation i en DO-slinga. Det namnet adr numera
mindre lampligt, eftersom SUM a&r namnet pa en automatisk summation, se av-
snittet om filtfunktioner i Bilaga sid Andra farliga variabelnamn
kan vara ALL, HUGE, INDEX, INT, KIND, MASK, PRESENT, REPEAT, SCALE,
SIZE, TINY och TRIM. Om man anvander ett “upptaget”’” namn blir den normala
effekten att den inbyggda funktionen blir otillgdnglig.

I en del gamla Fortran-dialekter anvéindes TYPE for utskrift pa skrivmaskins-
terminalen och PRINT for utskrift pa radskrivaren. Begreppet TYPE har nu fatt
en helt ny betydelse, ndmligen for att deklarera anvindardefinierade datatyper.

14.4 Undertryckning av radframmatning

Ett problem som kan uppsté vid flyttning fran Fortran 77 till Fortran 90 beror pa
en vanlig avvikelse fran standard. Den avvikelse jag tdnker pa dr anviandningen
i FORMAT av $, for att undertrycka radframmatningen innan anvindaren skall ge
ett virde, vilket dr en vanlig utvidgning av Fortran 77. Eftersom denna avvikelse
normalt ej finns i Fortran 90 erhalles dér kompileringsfel, varfér en annan 16sning
maste sokas.

Under manga Fortran 77 implementationer skrev man saledes

PROGRAM TEST
REAL X
WRITE(*,10)

10 FORMAT(’ GE X = ,%$)
READ(*,*) X
WRITE(*,*) X
END

I Fortran 90 anvinder man i stéllet icke-avancerande in/utmatning eller “non-
advancing 1/0”, man skriver darfor skrivsatsen pa foljande sétt

WRITE(*,’(A)’> ,ADVANCE="NQO’) ’> GE X =’
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Dessa bada program ger samma resultat, man blir uppmanad att ge vérdet pa
variabeln X pa samma rad som texten

GE X =

Icke avancerande in/utmatning kan ej anvindas pa liststyrd in/utmatning eller
pa NAMELIST.

14.5 Varierande system for matriser

Eftersom Fortran 77 saknar dynamisk minnesallokering méaste man dér “ta till”
en tillrdcklig dimensionering i anropande programenhet, och halla ordning pa
ledande dimension"i den anropade programenheten. Nar man utnyttjar Fortran
90 rutiner vill man dock i allménhet ha ett félt som Gverensstimmer med ma-
trisens logiska storlek. En tilldelning som astadkommer denna transformation
ar enkel att gora. Vi antar att en kvadratisk matris fran den anropande pro-
gramenheten finns i aktuell programenhet som faltet A med dimensioneringen
A(IA,*), dvs med IA som den ledande dimensionen, och att vi vill féra 6ver vér-
dena till ett félt B, med dimensioneringen B(N,N), dir N samtidigt &r matrisens
matematiska dimension. Foljande sats utfor énskad operation om IA >= N.

B = A(1:N,1:N)

14.6 Deklarationer

Deklaration av variabler kan nu samlas i en sats per variabel. Under Fortran 77
deklarerade man till exempel

REAL A, B, C

PARAMETER (A = 3.141592654)
DIMENSION B(3)

DATA B / 1.0, 2.0, 3.0 /
DIMENSION C(100)

DATA C /100%0.0/

dvs en variabel kunde férekomma péa flera rader. Under Fortran 90 kan man
naturligtvis skriva som tidigare, men man bor i stéllet skriva

REAL, PARAMETER t A
REAL, DIMENSION(1:3) :: B
REAL, DIMENSION(1:100) :: C
DATA C /100%0.0/

3.141592654
(/ 1.0, 2.0, 3.0 /)

14.7 Bakat- och framatkompatibilitet

Mycket viktigt vid inférandet av en ny programspréksstandard &ar att gamla
program (&tminstone sdidana som f6ljer den utgaende standarden) kan anvéndas
dven under den nya.
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Nér man gick fran Fortran 66 till Fortran 77 tog man bort den utvidgade
DO-slingan (m&jligheten att, om man inte &ndrar nagra av DO-slingans styrpara-
metrar, hoppa ut ur slingan och sedan hoppa in igen, dvs nagot av motsatsen till
strukturerad programmering) och Hollerith-konstanter (utom i FORMAT). Detta
innebér att det finns program som uppfyller Fortran 66 men ej uppfyller Fortran
77. De flesta leverantorer har dock valt att lata dessa tva begrepp ligga som ut-
vidgningar i sin version av Fortran. For Fortran 90 géller att inget tagits bort
fran Fortran 77. En viktig praktisk fraga blir dock huruvida leverantérerna kom-
mer att fortsdtta att behalla de bada saker som egentligen skulle ha férsvunnit
da Fortran 77 kom. Detta &r tillatet.

Innan antagen dimension (asterisken * som sista dimension) infordes i sam-
band med Fortran 77 fuskademan i stéllet med att ge en etta (1) for den sista
dimensioneringen. Denna metod fungerar inte alls under de flesta Fortran 90 sy-
stem! Tre mycket smé skillnader mellan Fortran 77 och Fortran 90 har noterats
av Cray, och géller allmént.

e Genom att Fortran 90 har s manga nya inbyggda funktioner och dessutom
nagra inbyggda subrutiner kan det hédnda att ett anvidndarprogram har en
egen funktion eller subrutin med samma namn, och att da felprogramenhet
kommer att utnyttjas. Detta kan undvikas genom att konsekvent deklarera
de egna programenheterna som EXTERNAL.

e Vi har redan i avsnitt sid [73] diskuterat att det foreligger en skillnad
mellan Fortran 77 och Fortran 90 om inmatningslistan inte innehaller lika
manga element som svarar mot formateringsinformationen. Under Fortran
77 kravdes att det var tillrackligt manga element, under Fortran 90 laggs i
stallet vid behov blanka till pa slutet. Under Fortran 90 far man vad som
géllde under Fortran 77 genom att lagga till attributet PAD = ’NO’.

e Vid editering med G-format skriver Fortran 77 ut en flyttals-nolla i E-
format, medan Fortran 90 skriver ut den i F-format. Anm. Sun Fortran 77
skrev bara 0.

En grupp High Performance Fortran Forum har utarbetat ett forslag for att
hantera parallell databehandling i Fortran, i férsta hand i form av ett tilligg
till Fortran 90. Syftet med detta projekt HPF &r att erbjuda ett flyttbart (por-
tabelt) sprak som ger ett effektivt utnyttjande av olika parallella system. Pro-
jektet framlade ett slutligt forslag den 3 maj 1993, och syftar mot en de facto
standard. Se vidare Appendix 9 i internetversionen och den utmérkta boken
av Koelbel [23]. Nagot forenklat kan man siga att Fortran 90 effektivt klarar
vektorprocessorer, medan HPF dven klarar parallella processorer.

14.7.1 Borttaget ur Fortran 95

Foljande egenskaper fanns i Fortran 90 men inte i standard Fortran 95. De flesta
kompilatorer har kvar dem, men de bor trots detta undvikas.

e Styrvariabler i DO-slingan som &r reella eller tal i dubbel precision
e Hopp till END IF fran ett yttre block

e PAUSE
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e ASSIGN med “assigned GOTO” och “assigned” FORMAT, dvs hela begreppet
“satsnummervariabel” inklusive tilldelad hoppsats

e Hollerith-konstanter i FORMAT, dvs editering med nHtext

14.7.2 Borttaget ur Fortran 2003

Endast en egenskap i Fortran 95 togs bort i Fortran 2003, ndmligen styrtecken
for pappersutmatning pé skrivare, se avsnitt[6.2] sid [63] I praktiken har detta e
fungerat sedan millenieskiftet. Det fungerade sa att forsta tecknet i varje post
betraktades som styrtecken, se vidare sektion 7.2 i internetversionen.

14.7.3 Foraldrade begrepp

I Fortran anvindes begreppet utdéende (eng. obsolescent), vilket innebér att
vissa alderdomliga konstruktioner kan komma att tas bort nér Fortran &ndras
nésta gang. Dessa konstruktioner &r

o Fix form av kallkoden
e Styrd hoppsats

e Alternativen CHARACTER*(length) och CHARACTER*length till deklara-
tion av textstrang CHARACTER (len=length)

e Datasatser blandade med exekverbara satser

e Satsfunktioner

e Antagen langd hos funktionsresultat

e Aritmetisk IF-sats

e Avsluta flera DO-slingor pa samma sats

e Avsluta en DO-slinga p& annat sétt &n med CONTINUE eller END DO

e Alternativa aterhopp

14.8 Skillnader mellan olika Fortran-standarder

I tabell innebér till exempel -2 i position Hela Fortran 66 / Fortran 90 att
tva egenskaper forsvunnit vid 6vergangen fran Fortran 66 till Fortran 90. Detta
géller bade vid fix form och fri form hos kéllkoden.

I de fyra forsta raderna anger ett likhetstecken = att det géller oféréndrat,
ett minus - att flera egenskaper saknas.

I de foljande sju raderna anger ett plus + att egenskapen finns, ett minus -
att den inte finns.

“Forts kol 6” innebér att fortséttningsrad markerars med négot i kolumn 6
pa nésta rad, medan “Forts med &” inebér att fortsittningsrad markerars med
& sist pa den aktuella raden. Blanka rader var inte tillatna under Fortran 66,
men &r nu betraktade som blanka kommenarerer. Blanka &r inte signifikanta
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Egenskap Fortran 66 | Fortran 77 | Fortran 90 | Fortran 90 | Fortran 95
Fix form Fix form Fix form Fri form Fri form

Hela Fortran 66 = -2 -2 -2 -5
Hela Fortran 77 - = = = -5
Hela Fortran 90 - - = = -5
Hela Fortran 95 - - -14 -14 =
Forts kol 6 + + + - -
Forts med & - - - + +
Blank kommentar | - + + + +
Blank signikant - - - + +
Generiska funk. - + + + +
Anv. generiska - - + + +
REAL*8 - - - - -
Kommentarsymbol | C C* C*| ! !
Filtyp i Unix g g g .90 .90
Filtyp i DOS .FOR .FOR .FOR .F90 .F90

Tabell 14.1: Skillnader mellan olika Fortran-standarder.

under fix form (utom i textstrangar). “Anv. generiska” markerar att anvindaren
kan skriva egna generiska funktioner fran Fortran 90.

Fix form av killkod bor undvikas under Fortran 95!

REAL*8 &r en alternativ bendmning pa DOUBLE PRECISION som inforts av
IBM och anvandes dven av andra leverantorer. Fler varianter i samma stil finns.

Som kommentarsymbol rekommenderas utropstecknet !, som accepteras dven
i flera implementationer av Fortran 77.

Under UNIX finns egentligen inget som heter filtyp, och dessa ar inte speci-

ficerade i1 Fortran-standarderna utan ar informella fabrikantstandarder.

Ovningar

(14.1) Kompilera och kor nagot av dina mindre program med Fortran 90 ut-
nyttjande fix form.

(14.2) Modifiera programmet genom att byta ut eventuella kommentarer in-
ledda med C eller * mot ! och forsok att utnyttja Fortran 90 fri form.

(14.3) Vad hénder om foljande lilla program kors under fix form respektive
fri form?

LOGICAL L

L = .FALSE.

IF (L) THEN Z = 1.0
ELSE Y = Z ENDIF
END
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14.9 Systemparametrar

Systemparametrar pa flera datorer som uppfyller IEEE 754 [20] kan utnyttja
tva vanliga varianter for KIND-numret. De flesta utnyttjar antalet bytes som
KIND-parameter, till exempel tillates véirdena 1, 4, 8 och 16 for logiska variabler
(med samma resultat som skonsvirdet 4), virdena 2, 4 och 8 for heltal, virdena
4, 8 och 16 for flyttal, samt vérdena 4 och 8 for komplexa tal. Alternativet &r
att anviéinda de naturliga talen 1, 2, 3, ... for stigande noggrannhet.

Man kan fa fram dessa systemparametrar med de inbyggda funktionerna i

Bilaga

14.9.1 Vanliga IEEE 754 system

Systemparametrarna for flera vanliga system ges nedan. Bendmningen quad for
fallet KIND=16 ar min egen! Likasa &r bendmningarna int15, int31, och int63
mina egna.

LOGICAL Default byte word
KIND number = 4 1 4
LOGICAL Default double quad
KIND number = 4 8 16
INTEGER int15 int31 int63
KIND number = 2 4 8
digits = 15 31 63
radix = 2 2 2
range = 4 9 18
huge = 32767 2147483647 9223372036854775807
bit_size = 16 32 64
REAL single double quad
KIND number = 4 8 16
digits = 24 53 113
maxexponent = 128 1024 16384
minexponent = -125 -1021 -16381
precision = 6 15 33
radix = 2 2 2
range = 37 307 4931
epsilon = 0.11920929E-06 0.22204460E-15 0.19259299E-33
tiny = 0.11754944E-37 0.22250739-307 0.33621031-4931
huge = 0.34028235E+39 0.17976931+309 0.11897315+4933
COMPLEX single double
KIND number = 4 8
precision = 6 15
range = 37 307

Tabell 14.2: Systemparametrar pa vanliga IEEE system.
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14.9.2 SGI 3000

Systemparametrarna for SGI 3000 under SGI Fortran 90 kompilator ges nedan.
Beteckningarna halfword, quad, int15, int31 och int63 &r mina egna.

INTEGER default
KIND number = 4
digits = 31
radix = 2
range = 9
huge = 2147483647
bit_size = 32
INTEGER int1b int31 int63
KIND number = 2 4 8
digits = 15 31 63
radix = 2 2 2
range = 4 9 18
huge = 32767 2147483647 9223372036854775807
bit_size = 16 32 64
LOGICAL byte halfword word double
KIND number = 1 2 4 8
REAL single double quad
KIND number = 4 8 16
digits = 24 53 107
maxexponent = 128 1024 1023
minexponent = -125 -1021 -915
precision = 6 15 31
radix = 2 2 2
range = 37 307 275
epsilon = 0.11920929E-06 0.22204460E-15 0.12325952E-31
tiny = 0.11754944E-37 0.22250739-307 0.18051944-275
huge =  0.34028235E+39 0.17976931+309 0.89884657+308
COMPLEX single double quad
KIND number = 4 8 16
precision = 6 15 31
range = 37 307 275

Tabell 14.3: Systemparametrar pa SGI 3000.

OBS! Enligt SGI:s man models skall virdet av minexponent i quad-precision
vara -967 i stéllet for det erhallna -915.

Det lilla omfanget for exponenten i quad-precision ar féorvanande! Nér jag
anvinder metoderna fran den elementéra kursen i Numeriska Metoder, utnyttjar
Fortran 90 men undviker de inbyggda funktionerna, far jag att parametrarna
maxexponent, minexponent och range forefaller bli samma i quad-precision
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som i dubbel precision. Motsvarande variabler far dock ej full quad-precision
utanfér de ovan givna parametrarna, varfor tabellen ovan ar korrekt.

SGI har en helt annan quad-precision &n vad de flesta andra har, vilka senare
har ett véldigt stort omfang. Orsaken &r att hos SGI representeras quad-variabler
som summan eller skillnaden av tva tal i dubbel precision, normaliserade sa att
det mindre &r <= 0.5 enheter i sista postionen av det storre. De flesta andra
leverantorer ansluter sig ddremot till den féreslagna utvidgningen av IEEE 754
[20], som i forslaget fran juli 2007 &ven innefattar fyrdubbel precision.



Kapitel 15

Felsokning

Inledning

Felsokning eller avlusning av program gors numera oftast i interaktiv miljo. De
flesta sprak innehaller kraftfulla hjidlpmedel for sddan verksamhet. Interaktiva
avlusningsmetoder anses, formodligen med réitta, vara 6verldgsna andra avlus-
ningsmetoder.

Vidare bor ndmnas att bendmningen DDT nedan inte har med nagot valkint
och forbjudet bekdmpningsmedel att gora, utan star for Dynamic Debugging
Technique. Begreppet avlusning (debugging) kommer fran en av de forsta mate-
matikmaskinerna MARK i USA, dér vid ett tillfélle en skalbagge fastnat pa ett
av de elektromekaniska relderna, varfor maskinen inte lingre fungerade. I den
verkliga loggen star det dock “moth”, vilket pa svenska (fran brittisk engelska)
blir mal, mott eller nattfjaril. En bild pa denna mal finns pé nétet.

Pa amerikansk engelska heter skalbagge “bug”, men 6versatt fran brittisk eng-
elska till svenska blir “bug” i stéllet vagglus. Pa brittisk engelska heter skalbagge
i stéllet “beetle”.

Tekniken DDT kan anvindas for “on-line” testning av bl a Fortran-program.
Sedan anviandarprogrammet blivit assemblerat eller kompilerat kan det laddas
med DDT. Genom att ge kommandon till DDT kan anviindaren sétta brytpunk-
ter dir exekveringen tillfilligtvis avbryts.

Detta ger mdjlighet att testa ut program genom att enkelt inspektera god-
tyckliga programvariabler i brytpunkterna. Variabler och kéllkod kan &ven mo-
difieras utan att omkompilering behover goras.

Jag har lett arbetet pa en bok om korrekt och tillforlitlig teknisk programvara
som utkom augusti 2005 [11]. Denna kan vara till hjilp bade vid felsdkning och
vid arbetet pa att gora programmet mer tillforlitligt.

15.1 Dataflodesanalys

Genom att studera dataflodet kan man kontrollera programmen, dvs man kan
finna en del mojliga fel. Titta forst pa foljande avsnitt ur ett Fortran-program

X=A
X =8B

128
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Hér géller att variabeln X forst tilldelas vardet av A, for att sedan omedelbart
tilldelas vérdet av B. Man far saledes aldrig nagon nytta av att X forst fick vardet
péa A. Det &r dérfor sannolikt att det rédtta programavsnittet i stéllet skall vara
nagonting som

X =
Y=B8B

=

En annan anomali ar

SUBROUTINE SUB(X,Y,Z)
Z=Y+W

Hér ar W odefinierat nédr det skall anvéndas for att bilda Z. Menade foérfattaren
X i stéllet for W, eller W i stéllet for X i anropet, eller skall W vara i ett COMMON-
block?

Som dessa exempel antyder kan vanliga programmeringsfel orsaka anomalier
i dataflodet. Sddana fel ar stavfel, namnforvixling, felaktig parameteréverforing
i proceduranrop, saknade satser och sa vidare.

Om man finner en anomali i dataflodet ar detta dock inget sékert tecken pa
ett fel, bland annat kan det vara sa att just den betraktade flodesvégen ej kan
exekveras. Man kan i viss man undvika saddana felgenom att utnyttja symbolisk
exekvering, men sadan exekvering dr mycket dyrbar.

Dataflodesanalysen, se till exempel Fosdick och Osterweil [16], ger férutom
upptéckten av anomalier i flédet &ven vérdefull information fér dokumentatio-
nen av programmet. Den ger information om vilka variabler som far (returnerar)
varden vid ett proceduranrop, eller som ger (tilldelar) véirden till den anropa-
de proceduren. Den identifierar kopplingen med COMMON och EQUIVALENCE. Den
identifierar avsnitt av koden dér vissa variabler ej anvinds, liksom i vilken ord-
ning procedurerna anropas.

Nér en sats i ett program exekveras péverkas forekommande variabler pa
flera sitt, av vilka vi vill sirskilja anvinda (REFERENCE), tilldela (DEFINE)
och glomma (UNDEFINE). Nér vid exekveringen av en sats virdet pa en viss
variabel erfordras séger vi att den anvéndes i satsen. Om den i stéllet ges ett
varde sdger vi att den tilldelas. Slutligen forekommer det att en variabel tappar
sitt virde vid (efter) exekveringen av en viss sats, d& siger vi att den glommes.
Som forkortningar fér dessa begrepp anvandes “r”, “d” och “u”.

Nér glommer en variabel sitt viirde? I ett blockstrukturerat sprak (Algol) s&
intraffar detta varje gang man gar ut fran ett inre block, da férsvinner alla lokala
variabler. P4 motsvarande sétt géller i Fortran att uthopp fran ett underprogram
gbr att virdena pa alla lokala variabler forsvinner, med undantag av de fall da
variabeln sparats med SAVE eller &r tilldelad med en DATA-sats och ej forandrats.

I Fortran-satsen

A=B+C
anvandes B och C, medan A tilldelas, medan i
I=I+1

variabeln I bade anvandes och tilldelas. I satsen
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A(I) =B + 1.0

anvindes I och B, medan A(I) tilldelas.

I Fortran 66 giller att DO-slingans index gloms (blir odefinierat) nér DO-
slingan &r tillfredsstélld. Detta har dock &ndrats till det béattre i och med senare
versioner (Fortran 77 och Fortran 90). DO-slingans index har némligen numera
sitt nésta virde som slutviarde. Ett annat fall av att en variabel blir odefinierad
ar nér den tilldelas ett odefinierat vérde, till exempel i Fortran 66

X=1.0
X = SIGN(X,0.0)

eller i Fortran 77

X=1.0
X = AMOD(2.0,0.0)

Det &r illustrativt att betrakta féljande avsnitt ur ett Fortran 66 program.

DO 10 K =1, N
X=X+ AK)
IF (X .LE. 0.0 ) GOTO 20
Y =Y + ACK)**x2
10 CONTINUE
20 WRITE (*,*) K

Det intressanta att notera hér &dr att DO-variabeln K ej dr odefinierad nar
satsen X = X + A(K) exekveras efter CONTINUE, men att K dr odefinierad da
skrivsatsen exekveras efter CONTINUE men definierad da den exekveras efter
GOTO-satsen. Till och med Fortran 66 géllde ndmligen att DO-indexet vid normal
utgang, dvs fran en fullstindigt genomlopt DO-slinga, var odefinierat, medan
fran och med Fortran 77 det i stéllet har nésta viarde. I ovanstaende exempel
har K séaledes viardet N+1 i fallet fullstdndigt genomlopt slinga, dvs det fall som
var odefinierat i Fortran 66.

Ett annat problem orsakas av vektorer och matriser. For ett enkelt fall som

B=A(1) + 1.0

ar det inget problem att se att det dr det forsta elementet i A som anvénds, men
i

B=A) + 1.0

ar det mycket svarare, till och med omdjligt i det fall att K just har ldsts in. For
att klara av detta problem kan man helt enkelt géra en férenkling pa sa sétt att
man jamstéller alla element i en vektor eller matris, dndras ett sa dndras alla
vad galler dataflédesanalysen.

Vi atergar nu till de tidigare inférda férkortningarna “r”, “d”, och “u”; och
anvinder foljder av dessa bokstédver att betrakta hur en viss variabel genomléper
ett program. For variabeln A i

A=A+B
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géller “rd”, medan for B galler enbart “r”. I det mer komplicerade fallet

+ + + +
N - O Q

W= W=
|
o O

I
== = W

GO TO 10

géller for A “drrdr” och for B “rdd”. Vi kallar dessa viguttryck (eng. path expres-
sions). Det for A &r logiskt, medan det for B dr ologiskt, det erfordras naturligtvis
en tilldelning fore avsnittet, men allvarligare ar att B beriiknas (olika) tva ganger,
men det forst berdknade anvinds inte.

Om ett vaguttryck innehaller nagon av delféljderna “ur”, “dd” eller “du” bor
man studera programmet nirmare. Det forsta innebér att en variabel anvinds
direkt efter att den blivit odefinierad, det andra innebdr upprepade definitioner
utan mellanliggande anvidndning, och det tredje att efter att virdet har defi-
nierats sa blir det odefinierat utan att nagonsin ha anviants. — Man kan infoéra
konventionen att fran borjan ar alla variabler “u” om de ej har getts initialvirden
genom en DATA eller PARAMETER sats.

Vi bor notera att den ndmnda férenklingen av matrishanteringen &r allvarlig
i den meningen att den ofta forhindrar upptéckt av ett felaktigt dataflode.

DIMENSION R(100,2)

READ(5,%) (R(I,1), I = 1, 100)

CALL SQUARE(R)

WRITE(6,20) (R(I,2), I = 1, 100)
20 FORMAT(1X,8F10.2)

STOP

END

SUBROUTINE SQUARE(R)
DIMENSION R(100,2)
DO 10 I =1, 100
R(I,1) = R(I,2)*x*2
10 CONTINUE
RETURN
END

Hér borde tilldelningssatsen i subrutinens DO-slinga i stéllet varit
R(I,2) = R(I,1)*x*x2

eftersom man uppenbarligen blandat ihop de bada kolumnerna, men férenklad
dataflodesanalys ger ingen ledning.

15.2 Avlusare

Mycket avancerade felsokningssystem finns under UNIX utnyttjande modern
fonsterteknik, ge kommandot man dbx eller man xdbx. Man anviander det med
kommandot dbx a.out (eller annat programnamn) och nér det skrivet (dbx)
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ger man sedan kommandot run for att starta exekveringen. Nar man &r klar
kommer man ur debuggern med kommandot quit. Fér ytterligare information
ge kommandot man dbx.

Sjalv tycker jag inte om interaktiva avlusningshjilpmedel. En anledning ar
att jag anvant Fortran pa flera olika datorsystem (DEC ULTRIX, Sun, Sili-
con Graphics, Cray, IBM PC, IBM 7090, IBM 360, CD 6600, DEC-20, DEC
VAX/VMS och Hewlett Packard). De flesta av dessa hade helt olika system for
felsokning, en del av dem har i och for sig bra system for interaktiv avlusning,
men det blir helt enkelt alltfor jobbigt att ldra sig alla avlusningssystem.

Jag foredrar darfor att gora felsdkning i satsmiljo, dels utnyttjande systemens
mojligheter, dels genom att ldgga in egna Fortran satser i koden pa de stéllen
dér det verkar ga fel. Ett viktigt exempel pa inlagda hjilpmedel dr de véljare
som kan utnyttjas vid kompileringen.

Viljaren -C vid kompilering pa4 UNIX med flera olika kompilatorer slar péa
indexkontroll. T vissa fall (konstanta men felaktiga index) fas da felutskriften
redan vid kompileringen, annars vid exekveringen.

En del av de modernare kompilatorerna innehaller utmérkta hjélpmedel for
att hitta fel. Jag har saledes upptéickt att NAG:s Fortran 95 kompilator kan
upptécka om tva rutiner i ett anvindarprogram anvander olika datatyp i en viss
position i argumentlistan, vid anropet av en tredje rutin som befinner sig i ett
programbibliotek. Eftersom den tredje rutinen &r i ett programbibliotek kan inte
systemet normalt avgéra vilken datatyp som &r den rétta, utan den rapporterar
bara att olika datatyp har utnyttjats vid de bada anropen.

15.3 Felsokningstips

Det finns fyra olika typer av fel, vilka jag vill nu i tur och ordning kommenterar.

15.3.1 Fel som visar sig vid kompileringen

Det ar lampligt att kompilera sitt program pa ett relativt tidigt stadium, kanske
rutin for rutin, f6r att fa bort de rent formella felen. Dessa kan nidmligen bli
valdigt manga vid stora helt nyskrivna program. Ett problem é&r att om en sats
i borjan av en programenhet underkénns kan hela fortsattningen bli rappakaljaff-
Or kompilatorn. Man bor darfor alltid borja med att eliminera felen uppifran.
En anvindbar teknik &r att géra en stomme for det fullstdndiga programmet
men att till en borjan lata ingaende subrutiner och funktioner vara tomma",
dvs bara innehalla argumentlista, deklarationer av variablerna i denna, samt
aterhopp (med eventuellt funktionsvérde till exempel noll).

Ett satt att fa fler fel att visa sig redan vid kompileringen &r att anvinda
IMPLICIT NONE i varje programenhet eller att ge véljaren -u vid kompileringen
under manga Fortran 77 system. Da signaleras alla variabler som ej deklarerats.
Som tidigare ndmnts ar det da ofta fraga om stavfel.

Ett annat sétt att fa fler fel att visa sig redan vid kompileringen ar att vid
Fortran 90 anvénda det nya begreppet avsikt eller INTENT vid deklaration av alla
formella variabler i funktioner och subrutiner. D4 signaleras alla fall d& variabler
anvéints pa fel sitt (ur denna synpunkt). De tre alternativen &r som bekant IN,
INOUT och OUT. Man méste dock vara noggrann vid specifikationen, och ténka sig
for noga om variabeln ar in eller ut eller bade och i den aktuella rutinen. Valet
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INOUT bor ej anviandas i onddan, eftersom det innebér att test-mojligheterna
minskar (pga helgarderingen).

Om man glommer INTERFACE eller har ett felaktigt sddant erhalles ofta felet
“Segmentation error”. Detta fel kan dock &ven erhallas vid ett i princip korrekt
INTERFACE, men da man glomt att allokera nagot av de ingaende félten i den
anropande programenheten.

15.3.2 Fel som visar sig vid exekveringen

Ett vanligt fel &r att index pa dimensionerade filt dr fel. Man bor darfor vid
uttestningen kontrollera att alla anvdnda index pa dimensionerade variabler
ligger inom sina tillatna granser. Det &r ett mycket allvarligt men vanligt fel att
de inte gor det.

Vid in- och utmatning péa filer kan ett flertal fel uppsta. Det &r viktigt att
skilja pa formaterad och oformaterad in- och utmatning, blandning av dessa tva
begrepp far ej ske pa samma fil. Notera att list-styrd in- och utmatning &r ett
specialfall av formaterad, men att den foljer speciella regler vad avser antalet
tecken som skall matas in, vilket gor den praktiskt oanvindbar vid inmatning
av text.

Vid anvindning av dynamisk minnesallokering erhalles ofta fel pa grund av
att nédvandigt minnesutrymme ej har allokerats.

Ett vanligt fel vid anvandning av programbibliotek ar att detta har en annan
flyttalsprecision &n den man anvénder i det egna programmet. Exempelvis kan
NAG-biblioteket vara i dubbel precision, varvid anvindning fran program i enkel
precision ger helt fel resultat och ibland obegripliga felutskrifter (om man inte
konverterar vid anropet).

15.3.3 Fel som visar sig i resultatet

Det géller att ha ett antal vdl utarbetade och genomriknade testfall att kon-
trollera programmet med. Dessutom méaste man skriva programmet pé ett sys-
tematiskt sdtt, sa att det ar ldtt dven for en ménniska att forsta vad som skall
ske.

e Tank pa att lagga in robusthet i programmet, till exempel genom en felut-
skrift om nagot ej tillatet virde av en viss variabel erhalles.

e Tank pa att ldgga in utmatning av alla indata, sa att du kan kolla att de
kommit in rétt. Detta ger da &ven en vardefull dokumentation av berék-
ningen.

15.3.4 Fel som inte visar sig

e Komplettera testfallen ovan med extrema fall, av typ dimension negativ
eller noll.

e Komplettera testfallen! Vad hénder till exempel vid slumpvisa indata?

e Komplettera anvindarhandledningen (s& att programmet forhoppningsvis
atminstone anvindes pa det sitt du avsett).
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e Kom ihag att Fortran kompilatorn arbetar programenhet for programen-
het, och darfér normalt inte ser eventuella inkonsekvenser mellan huvud-
program, subrutin och funktion.

15.4 Underligheter i spraket Fortran 95

En del av nedanstaende underligheter ar faktiskt till hjalp vid felsGkningen.

e Under fri killkodsform tillates ej att kommentar markeras med C eller * i
kolumn 1.

Kommentarer inledda med C eller * skulle innebéra ett brott mot just den
fria formen. Det nya tecknet ! méste darfor anvindas. Notera att detta
tecken lyckligtvis dven ér tillatet under den gamla (fixa) formen, samt i
manga implementationer av Fortran 77.

e Till skillnad fran tidigare Fortran-standarder kréves numera i standar-
den att kompilatorn kan signalera om anvéndaren avviker fran det som
standarden tillater. Det kréves av en Fortran 95 kompilator att den kan
signalera

— Anvindning av syntax ej definierad i standarden;

— Brott mot géllande syntaxregler;

— Anvindning av ej tillgingliga slag (KIND);

— Anvindning av foraldrade (utdéende) konstruktioner;

— Anvéindning av icke-Fortran tecken (till exempel svenska bokstéver)
utanfor textstrangskonstanter och kommentarer;

— Brott mot giltighetsomradet fér variabelnamn, namn péa slingor och
motsvarande, samt operatorer;

— Anledningen till att ett program underkénts.
Ovanstaende innebdr dock inget hinder for utvidgningar till Fortran 95.
e Kompilatorn utfor ofta dven en del dataflédesanalys, till exempel

— Anvindning av virdet av en variabel som ej tilldelats nagot vérde.



Kapitel 16

Optimering

Inledning

Optimering av Fortranprogram sker numera oftast helt automatiskt av kompila-
torn. I detta kapitel skall vi ga igenom ett par speciella optimeringsegenskaper,
som det kan vara bra att kénna till.

En bra bok om Fortran-optimering i allménhet &r den av Metcalf [26], medan
optimering framst pa superdatorer behandlas av Levesque och Williamson [24].
En nyare bok pa samma tema &r den av Goedecker och Hoisie [17].

I sin enklaste form bestar optimering av att finna gemensamma deluttryck,
berdkna dessa samt undvika att upprepa berdkningen, till exempel genom att
ta ut berdkningen ur DO-slingor och spara resultatet for anvandning inuti.

Ett krav pa optimering ar att det matematiska resultatet ej &ndras, ddremot
kan det numeriska resultatet komma att &ndras pa grund av att avrundnings-
felet hos flyttalsberdkningen blir nagot annorlunda. I vissa fall skulle till och
med allvarliga konsekvenser kunna upptrida genom att spill (“overflow”) eller
bottning (“underflow”) uppkommer som en f6ljd av dndrad berdkningsordning.
Ett teoretiskt exempel dr de matematiskt ekvivalenta uttrycken (a*b)/c och
a*(b/c), men eftersom parenteser skall respekteras, s& dr dessa bada uttryck
inte ekvivalenta i Fortran-mening. Det dr dessutom foreskrivet att all berdkning
(av samma prioritet) skall ske fran véinster, utom i exponenter (efter **), jaAmfor
prioritetsreglerna i sektion [2.16] sid 26]

En annan teknik fér optimering &r att, eftersom funktions- och subrutinanrop
ar ganska kostsamma, flytta in respekive kod direkt i den anropande rutinen, sa
kallad “inlining”. Detta rekommenderas endast om respektive subrutin &ar “liten”
i lamplig mening. Man kan saledes skriva ett strukturerat program med manga
smé funktioner och subrutiner och Overlata &t kompilatorn att framstélla en
effektiv version genom “inlining”.

Mycket arbete ldggs ner pa att optimera slingor, speciellt da DO-slingor. Spe-
ciella problem (och mojligheter) uppstéar vid vektormaskiner och /eller parallella
maskiner. Att optimera slingor (4ven multipel-slingor) fér vektormaskiner har
nu blivit en etablerad teknik.

135
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16.1 Slingor

Det vanligaste tricket fér att snabba upp exekveringen av en multipel DO-slinga
ar att se till att indexen varieras i optimal ordning, normalt si att den inre
slingan &r den dér &ven filtets index varierar snabbast.

Jag har testat ett enkelt exempel slinga3.£90 pa DEC Alfa utnyttjande
Digitals Fortran med de olika optimeringsgraderna 00 till 05.

PROGRAM SLINGA3

! Underscékning av hastigheten vid access av stora filt
! pa olika séatt.

! Rattad 1999-09-10

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: DIM = 50

INTEGER :: Cykler_per_sekund
INTEGER :: Startcykel, Slutcykel
INTEGER 0 I, J, K

REAL, DIMENSION(1:DIM,1:DIM,1:DIM) :: FAELT

REAL :: TID

! Initiering av f&ltet

CALL RANDOM_SEED

CALL RANDOM_NUMBER (FAELT)

! Initiering av tidm&tning

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT_RATE=Cykler_per_sekund)

! Metod 1 med explicit slinga, sista index varierar snabbast
OPEN(UNIT=1,FILE=’slask1’,STATUS=’"REPLACE’ ,FORM=’UNFORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)
DO I = 1, DIM
DO J =1, DIM
DO K = 1, DIM
FAELT(I,J,K) = FAELT(I,J,K)**2
END DO
END DO
END DO
CALL SYSTEM_CLOCK (COUNT=Slutcykel)
TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) *> Tid i metod 1 = ?, TID, ’ sekunder’
WRITE(1) SUM(FAELT)
CLOSE(1)

! Metod 2 med explicit slinga, fdrsta index varierar snabbast
OPEN (UNIT=1,FILE=’slaskl’,STATUS=’0LD’ ,FORM=’>UNFORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)
DO K = 1, DIM
DO J =1, DIM
DO I =1, DIM
FAELT(I,J,K) = FAELT(I,J,K)**2
END DO
END DO
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END DO

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Slutcykel)

TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) ’ Tid i metod 2 = ’, TID, ’ sekunder’

WRITE(1) SUM(FAELT)

CLOSE(1)

! Metod 3 med f&lt-operation
OPEN(UNIT=1,FILE=’slaskl’,STATUS=’0LD’ ,FORM=’UNFORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)

FAELT = FAELT*x*2
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Slutcykel)
TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) °> Tid i metod 3 = ?, TID, ’ sekunder’
WRITE(1) SUM(FAELT)
CLOSE(1)

END PROGRAM SLINGA3
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Resultat blev foljande, efter négra enkla redigeringar. Har &r metod 1 en explict
slinga dar sista index varierar snabbast, metod 2 en explict slinga dér forsta

index varierar snabbast, samt metod 3 en filt-operation.

Script started on Fri Sep 10 13.14.33 1999
[Setting up eno.mai.liu.se (0OSF1-V4.0-alpha) done.]

eno\[~/tana70\]> £90 -00 slinga3.f90

Tid i metod 1
Tid i metod 2
Tid i metod 3

0.0566 sekunder
0.0400 sekunder
0.0176 sekunder

eno[~/tana70]> £90 -01 slinga3.f90
Tid i metod 1 = 0.0410 sekunder
Tid i metod 2 = 0.0137 sekunder
Tid i metod 3 = 0.0107 sekunder
eno[~/tana70]> £90 -02 slinga3.£f90
Tid i metod 1 = 0.0380 sekunder
Tid i metod 2 = 0.0117 sekunder
Tid i metod 3 = 0.0117 sekunder
eno[”/tana70]> £90 -03 slinga3.£90
Tid i metod 1 = 0.0341 sekunder
Tid i metod 2 = 0.0078 sekunder
Tid i metod 3 = 0.0088 sekunder
eno[”/tana70]> £90 -04 slinga3.f90 (default)
Tid i metod 1 = 0.0341 sekunder
Tid i metod 2 = 0.0078 sekunder
Tid i metod 3 = 0.0088 sekunder
eno[~/tana70]> £90 -05 slinga3.f90

Tid i metod 1
Tid i metod 2
Tid i metod 3

0.0078 sekunder
0.0078 sekunder
0.0079 sekunder
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Vi ser saledes att i detta fall forefaller det ha stor betydelse om forsta (metod
2, bast) eller sista (metod 1, sdmst) index varierar snabbast, medan man vid
en faltoperation far en betydande ytterligare uppsnabbning vid lag optimering.
Utmatningen av summan av alla elementen sker i syfte att lura optimeringen, i
annat fall kan en kraftfull optimering undvika att rdkna ut nagot éverhuvudta-
get.

Utnyttjande NAG:s nya Fortran 95 kompilator pa en Sun SPARC station 10
erholls motsvarande resultat.

Jag har upprepat kérningen pa en Cray C90 och da anvént DIM = 100 i
stallet for DIM = 50.

Script started on Fri Sep 10 13:33:47 1999
sn4004 1 % £90 -V
Cray CF90 Version 2.0.1.0 07/19/99 15:29:15
sn4004 3 ¥, £90 -00 slinga3.£f90
sn4004 4 % a.out

Tid i metod 1 1.240 sekunder

Tid i metod 2 1.293 sekunder

Tid i metod 3 = 0.019 sekunder
sn4004 6 7 £90 -01 slinga3.f90
sn4004 7 % a.out

Tid i metod 1 = 0.016 sekunder

Tid i metod 2 0.004 sekunder

Tid i metod 3 = 0.004 sekunder
sn4004 8 ¥, £90 -02 slinga3.f90 (default)
sn4004 9 % a.out

Tid i metod 1 = 0.002 sekunder

Tid i metod 2 0.002 sekunder

Tid i metod 3 0.002 sekunder
sn4004 10 % £90 -03 slinga3.f90 (inkl. autotasking)
sn4004 11 % a.out

Tid i metod 1 = 0.050 sekunder

Tid i metod 2 = 0.002 sekunder

Tid i metod 3 0.002 sekunder

Vid lag optimering ar metod 3 den klart bista, vid méattlig optimering blir
dven metod 2 bra. Vid autotasking blir metod 1 extra ineffektiv jamfort med de
andra metoderna.

Jag har nu valt ett annat exempel pa Cray C90, ndmligen dir kompila-
torn har problem med att vektorisera den slinga som ligger innerst. I exemplet
chanell.f90 sker i den forsta trippelslingan en initiering och i den andra en
berdkning, vilken &ven tidmétes med Crays funktion SECOND(). I den innersta
berdkningsslingan finns ett beroende (elementet i position k beror av det i posi-
tion k-1), vilket medfor att denna ej kan vektoriseras utan vidare. Jag har valt
att gora korningen med optimeringsgrad 1.

Program CHANEL1
parameter (n = 100)
dimension fz(n,n,n), cz(n)
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do 130 i =1, n
cz(i) = i**2
do 120 j =1, n
do 110 k =1, n
fz(i,j,k) = 1 + j**2 + kxx*3

110 continue
120 continue
130 continue

t1 = second()
do 220i =1, n
do 220 j =1, n
do 220 k = 2, n

220 fz(i,j,k) = fz(i,j,k) - cz(k)*fz(i,j,k-1)
t2 = second()
t =1t2 - tl1
write(6,400) t
400 format(’ Normal beraekningsordning tar ’,f9.6,° sek.’)

write(¥,*) sum(£fz)
end program CHANEL1

Nar jag i stéllet kor chanel2.£90 med samma optimeringsgrad sker exekvering-
en mycket snabbare. Detta beror pa att den innersta slingan nu &r &ver index
j och det finns inte lingre nagot beroende som férhindrar vektorisering. Med
hogre optimeringsgrad klarar kompilatorn av problemet pa egen hand.

program CHANEL2
parameter (n = 100)
dimension fz(n,n,n), cz(n)

do 130 i =1, n
cz(i) = i**2
do 120 j =1, n
do 110 k =1, n
fz(i,j,k) = 1 + j**2 + k*x*3

110 continue
120 continue
130 continue

t1 = second()
do 220i =1, n

do 220 k = 2, n
do 220 j =1, n
220 fz(i,j,k) = fz(i,j,k) - cz(X)*fz(i,j,k-1)
t2 = second()
t =t2 - t1

write(6,400) t
400 format(’ Optimerad beraekningsordning tar ’,f9.6,’° sek.’)
write(x,*) sum(fz)
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end program CHANEL2

Script started on Tue Jul 20 08:44:52 1999
sn4004 3 ¥ £90 -V -01 chanell.f90

Cray

cf90:
cf90:
cf90:
cf90:
cf90:

CF90 Version 2.0.1.0 07/20/99 08:46:02

COMPILE TIME 1.588000 SECONDS

MAXIMUM FIELD LENGTH 238659 DECIMAL WORDS

26 SOURCE LINES

0 ERRORS, O WARNINGS, O OTHER MESSAGES, O ANSI
CODE: 97 WORDS, DATA: 180 WORDS

sn4004 4 7, a.out

Normal beraekningsordning tar 0.147152 sek.
-2.320756189087945E+323

sn4004 5 % £90 -V -01 chanel2.£f90

Cray

CF90 Version 2.0.1.0 07/20/99 08:46:38

sn4004 6 7, a.out

Optimerad beraekningsordning tar 0.008127 sek.
-2.320756189087945E+323

sn4004 7 %

OPTIMERING

Exekveringen av en DO-slinga kan ibland snabbas upp genom att dela upp
den (“unrolling”) sa att systemets parallellism kan utnyttjas maximalt. Detta
géaller framfor allt pa superdatorer. En utmérkt genomgang av “unrolling” ges
pé sid 138-142 i boken av Levesque och Williamson [24].

16.2 Utmatning av hela filt

Vid utmatning av falt giller att denna sker mycket snabbare om “hela féltet” kan
matas ut direkt, utan att ga via en DO-slinga, jamfor nedanstaende exempel.

REAL, DIMENSION (1:10000) :: A

! Metod 1, explicit DO-slinga

DO I =1, 10000
WRITE(1) A(D)
END DO

! Metod 2, implicit DO-slinga

WRITE(1) (A(I), I = 1, 10000)

! Metod 3, implicit

WRITE(1) A

Det visar sig hér att metod 3 &r mycket snabbare, &ven i ren CPU-tid. Jag har
hér ett fullstdndigt korbart exempel slingal.f90 pa detta.

PROGRAM SLINGA1
Undersokning av hastigheten vid skrivning av ett

stort fdlt pd olika s&att till skivminne.
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IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: DIM = 10000

INTEGER :: Cykler_per_sekund
INTEGER :: Startcykel, Slutcykel
INTEGER N

REAL, DIMENSION(1:DIM) :: FAELT

REAL :: TID

! Initiering av faltet

CALL RANDOM_SEED

CALL RANDOM_NUMBER (FAELT)

! Initiering av tidmdtning

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT_RATE=Cykler_per_sekund)

! Metod 1 med explicit slinga
OPEN(UNIT=1,FILE=’slask1’,STATUS=’REPLACE’ ,FORM=’>UNFORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)

DO I =1, DIM
WRITE(1) FAELT(I)
END DO

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Slutcykel)

TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) °> Tid i metod 1 = ?, TID, ’ sekunder’

CLOSE(1)

! Metod 2 med implicit slinga
OPEN(UNIT=2,FILE=’slask2’,STATUS=’REPLACE’ ,FORM=’UNFORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)

WRITE(2) (FAELT(I), I = 1, DIM)

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Slutcykel)

TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) ° Tid i metod 2 = ?, TID, ’ sekunder’

CLOSE(2)

! Metod 3 helt implicit
OPEN (UNIT=3,FILE=’slask3’,STATUS=’REPLACE’ ,FORM=>UNFORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)

WRITE(3) FAELT
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Slutcykel)
TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) °> Tid i metod 3 = 2, TID, ’ sekunder’
CLOSE(3)

END PROGRAM SLINGA1
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Héar foljer utmatningen fran programmet samt storleken pa de erhallna resul-
tatfilerna.

Script started on Fri Jul 9 11:25:57 1999
On a Sun SPARCstation 10 with the NAGWare f90 compiler
Version 2.2 (261)

%./a.out
Tid i metod 1 = 0.240 sekunder
Tid i metod 2 = 0.040 sekunder
Tid i metod 3 = 0.020 sekunder

%/bin/ls -slFag
128 -rw-r--r-- 1 boein nsc 120000 Jul 9 11:26 slaskil
40 -rw-r--r-- 1 boein nsc 40008 Jul 9 11:26 slask?2
40 -rw-r--r-- 1 boein nsc 40008 Jul 9 11:26 slask3

Vi ser hir att metod 1 (explicit DO-slinga) bade &r langsammare och genererar
en storre fil.

Nu féljer resultatet fran DEC Alpha dér jag dock 6kat antalet element DIM
fran 10 000 till 100 000. Pa Sun blev det problem med en buffer vid fé6r manga
element.

Script started on fre jul 9 12.24.50 1999

[Setting up eno.mai.liu.se (0SF1-V4.0-alpha) done.]

On a DEC Alpha station with the DIGITAL Fortran 90 compiler
Version 5.0-492

eno[~/tana70]> a.out

Tid i metod 1 = 3.125 sekunder

Tid i metod 2 = 0.694 sekunder

Tid i metod 3 = 0.695 sekunder
eno[~/tana70]> /bin/ls -slFag
1264 -rw-r--r-- 1 boein num 1200000 Jul 9 12:26 slaskl
448 -rw-r--r-- 1 boein num 400008 Jul 9 12:26 slask2
448 -rw-r--r-- 1 boein num 400008 Jul 9 12:26 slask3

Nu féljer resultatet fran CRAY C90 dér jag &ven dér har 6kat antalet element
DIM fran 10 000 till 100 000. Filerna blir dessutom storre eftersom precisionen
pa den maskinen dr hogre.

Script started on Fri Jul 9 12:59:06 1999
On a Cray C90 with Cray CF90 Version 2.0.1.0

sn4004 1 % a.out
Tid i metod 1 2.457419 sekunder
Tid i metod 2 0.002330 sekunder
Tid i metod 3 0.002134 sekunder

sn4004 2 % 1s -slFag

3136 -rw------- 1 g97900 1605632 Jul 9 12:59 slaskl
1568 -rw------- 1 g97900 802816 Jul 9 12:59 slask2

1668 -rw------- 1 g97900 802816 Jul 9 12:59 slask3
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16.3 Formaterat eller oformaterat?

Det visar sig inte helt forvanande att oformaterad utmatning bade ar snabbare
och normalt ger mindre filer &n formaterad utmatning. Notera &ven att den
oformaterade utmatningen inte ger nadgon noggrannhetsférlust. Jag har har ett
fullstdndigt korbart exempel slinga2.£90 pa detta.

PROGRAM SLINGA2

! Undersdkning av hastigheten vid skrivning av ett
! stort fdlt med olika format till skivminne.
IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: DIM = 10000

INTEGER :: Cykler_per_sekund
INTEGER :: Startcykel, Slutcykel
INTEGER i0 I

REAL, DIMENSION(1:DIM) :: FAELT

REAL :: TID

! Initiering av faltet

CALL RANDOM_SEED

CALL RANDOM_NUMBER (FAELT)

! Initiering av tidm&tning

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT_RATE=Cykler_per_sekund)

! Metod 1 med ett tal per rad
OPEN(UNIT=1,FILE=’slask1’,STATUS=’REPLACE’ ,FORM=’FORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)

WRITE(1,°(G13.6)°) (FAELT(I), I = 1, DIM)

CALL SYSTEM_CLOCK (COUNT=Slutcykel)

TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) ° Tid i metod 1 = ’, TID, ’ sekunder’

CLOSE(1)

! Metod 2 med lampligt antal tal per rad
OPEN(UNIT=2,FILE=’slask2’,STATUS=’REPLACE’ ,FORM=’FORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)

WRITE(2,’(10G13.6)°) (FAELT(I), I = 1, DIM)

CALL SYSTEM_CLOCK (COUNT=Slutcykel)

TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) ° Tid i metod 2 = ’, TID, ’ sekunder’

CLOSE(2)

! Metod 3 helt implicit
OPEN (UNIT=3,FILE=’slask3’,STATUS=’REPLACE’ ,FORM=’>UNFORMATTED’)
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Startcykel)

WRITE(3) (FAELT(I), I = 1, DIM)
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CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=Slutcykel)

TID = REAL(Slutcykel - Startcykel)/REAL(Cykler_per_sekund)
WRITE(*,*) °> Tid i metod 3 = ’, TID, ’ sekunder’

CLOSE(3)

END PROGRAM SLINGA2

Héar foljer utmatningen fran programmet samt storleken pa de erhallna resul-
tatfilerna.

Script started on Fri Jul 9 14:40:24 1999

On a Sun SPARCstation 10 with the NAGWare f90 compiler

Version 2.2 (261)

hugo 3 % a.out
Tid i metod 1

2.240 sekunder (ett tal per rad)
Tid i metod 2 1.980 sekunder (tio tal per rad)
Tid i metod 3 0.020 sekunder (oformaterat)

hugo 4 % /bin/ls -slFag
152 -rw-r--r-- 1 boein nsc 140000 Jul 9 14:40 slaskl
136 -rw-r--r-- 1 boein nsc 131000 Jul 9 14:40 slask2
40 -rw-r--r-- 1 boein nsc 40008 Jul 9 14:40 slask3



Kapitel 17

Fortran 2003

Inledning

Fortran 2003 publicerades den 18 november 2004 som ISO/IEC 1539-1:2004 [21].
Jag rekommenderar béckerna av Metcalf, Reid och Cohen [27] och Chapman [5]
samt den utmérkta artikeln av Reid om de nya egenskaperna [29]. Den fullstin-
diga “The Fortran 2003 Handbook” [I] fungerar utmérkt som uppslagsbok.
Inte alla kompilatorer inkluderar alla nyheterna i Fortran 2003, se vidare [6].

17.1 Nya egenskaper

Det nya spraket Fortran 2003 dr nu Fortran 95 plus:

1. Utokade mojligheter for egna datatyper, inklusive med parametrar.
2. Utokat stod for objekt-orienterad programmering.

3. Utokade mojligheter att hantera data.

.

Utokad in/utmaning, inklusive tillgang till felmeddelanden.
Pekare till procedurer.

Stod for IEEE 754 [20] (riktad avrundning, division med noll, osv).

N«

Samverkan med spraket C.

8. Internationalisering, stod for ISO 10646 (4 byte tecken) och val av deci-
malpunkt eller decimalkomma.

9. Samverkan med operativsystemet (kommandoradsargument, tillgang till
systemparametrar).

Detta kapitel innehéller ett fatal exempel som jag testat ut under Sun
Fortran 95 8.2 2005/10/13, som innehéller en del Fortran 2003. Till skillnad
fran i 6vriga kapitel anvander jag hér normalt sma bokstéver, vilket haller pa
att bli modernt dven i Fortran. Det finns ett litet fel i Sun:s implementation,
standardens

145
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subroutine sub(f, b) bind(c)
maste hos Sun skrivas med ett komma for att undvika kompileringsfel:
subroutine sub(f, b) , bind(c)

Motsvarande géller naturligtvis &ven funktioner.

17.2 Val av decimalpunkt eller decimalkomma

For att byta fran punkt till komma kan man i OPEN satsen ge DECIMAL=’COMMA”,
vilket da kommer att gélla alltid for den Oppnade filen, eller man kan i READ
eller WRITE satsen ge DECIMAL=’>COMMA’, vilket da géller den satsen. Slutligen
kan man inuti ett FORMAT ge DC for tillfalligt byte till komma.

Man kan naturligtvis byta tillbaks med DECIMAL="POINT’ respektive DP. Om
man anviander liststyrd in- eller ut-matning tillsammans med decimalkomma
ersittes komma som separator mellan virdena av semikolon.

Jag har nedan gjort ett mycket enkelt exempel, ddr man skriver ut talet
m med ett valfritt antal decimaler (ett slags dynamiskt format) och forst med
decimalpunkt och sedan med decimalkomma.

PROGRAM DPDC
! Program for att visa decimalkomma och dynamiskt format

INTEGER :: ANTAL
DOUBLE PRECISION :: PI
CHARACTER(LEN=1) :: FORMA

CHARACTER(LEN=30) :: FORM
CHARACTER(LEN=x) , PARAMETER :: FORMP = "(DP,F15.", FORMC = "(DC,F15."

PI = 4.0DO*ATAN(1.0DO)

WRITE(*,?(A)’,ADVANCE="NO’) ’Ge antal decimaler (0-9): ?

READ (*,%) ANTAL

FORMA = ACHAR((ANTAL+48)) ! 48 &r ASCII-positionen for siffran noll
FORM = TRIM(FORMP) // FORMA // ?*)°

WRITE(*,FORM) PI ! skrives ut med decimalpunkt

FORM = TRIM(FORMC) // FORMA // )’

WRITE(*,FORM) PI ! skrives ut med decimalkomma

END

17.3 Samverkan med spraket C

Jag har vid en konferens i Kyoto 1995 hallit ett foredrag [I0] om anvindning
av rutiner i C fran Fortran, och tvirtom. Det visade sig att man var tvungen
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att gora detta nagot annorlunda under olika leverantorers system. Jag ger hér
dessa exempel under den nya portabla formalismen.

Vid denna moderna metod skall man i Fortran-rutinen deklarera samtliga
aktuella variabler att vara av den typ som anvédndes i C, se [27], tabell 14.1].
For att slippa gora detta i alla rutiner kan man kolla att C-typen och Fortran-
typen stdmmer Gverens, dvs. har samma KIND eller slag. Fér detta kan Du
modifiera nedanstaende exempel till att innefatta alla aktuella datatyper. Som
framgér av detta program fick jag p4 Sun bara problem med logiska (boolska)
variabler, vilket medfor att de logiska variablern i Fortran (om de skall anvéindas
aven 1 C) maéste deklareras att inte ha standard-slaget (eller konverteras i en
kommunikations-rutin).

Program CochF
! Program fér att testa samverkan mellan C och Fortran
use, intrinsic :: iso_c_binding
IF (c_int == KIND(1)) THEN
WRITE (*,*) ’Slaget av c_int = ', c_int, &
> stadmmer med INTEGER = ’, KIND(1)
ELSE
WRITE (*,*) ’Slaget av c_int = ’, c_int, &
> stammer inte med INTEGER = ’, KIND(1)
END IF

IF (c_float == KIND(1.0)) THEN

WRITE (*,*) ’Slaget av c_float = °’, c_float, &
> stammer med REAL = ’, KIND(1.0)
ELSE
WRITE (*,*) ’Slaget av c_float = ’, c_float, &
> stammer inte med REAL = °, KIND(1.0)
END IF

IF (c_double == KIND(1.0D0O)) THEN

WRITE (*,*) ’Slaget av c_double = ’, c_double, &
> stédmmer med DOUBLE PRECISION = ’, KIND(1.0DO)
ELSE

WRITE (*,*) ’Slaget av c_double = ’, c_double, &

> stidmmer inte med DOUBLE PRECISION = >, KIND(1.0DO)
END IF

IF (c_bool == KIND(.TRUE.)) THEN

WRITE (*,*) ’Slaget av c_bool = >, c_bool, &
> stadmmer med LOGICAL = °, KIND(.TRUE.)
ELSE
WRITE (*,*) ’Slaget av c_bool = >, c_bool, &
> stdmmer inte med LOGICAL = ’, KIND(.TRUE.)
END IF

IF (c_char == KIND(’A’)) THEN
WRITE (*,*) ’Slaget av c_char = >, c_char, &
> stédmmer med CHARACTER = °, KIND(’A?)
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ELSE
WRITE (*,*) ’Slaget av c_char = > c_char, &
> stdmmer inte med CHARACTER = ’, KIND(’A’)
END IF

IF (c_float_complex == KIND((1.0, 1.0))) THEN

WRITE (*,*) ’Slaget av c_float_complex = ’, c_float_complex, &
> stdmmer med COMPLEX = >, KIND((1.0, 1.0))
ELSE
WRITE (*,*) ’Slaget av c_float_complex = ’, c_float_complex, &
’ stammer inte med COMPLEX = ’, KIND((1.0, 1.0))
END IF

END Program CochF

Korning av programmet pa Sun gav

Slaget av c_int = 4 stadmmer med INTEGER = 4

Slaget av c_float = 4 stédmmer med REAL = 4

Slaget av c_double = 8 stédmmer med DOUBLE PRECISION = 8
Slaget av c_bool = 1 stédmmer inte med LOGICAL = 4
Slaget av c_char = 1 stdmmer med CHARACTER = 1

Slaget av c_float_complex = 4 stadmmer med COMPLEX = 4

17.3.1 Anvandning av en subrutin och en funktion skriven
i Fortran fran ett program i C

Vi beskriver hér ett fall dér férst ett program skrivet i Fortran och sedan en rutin
i C bada anropar en subrutin och en funktion i Fortran. Bade huvudprogrammet
och subrutinen anropar funktionen.

Huvudprogrammet i Fortran &r i filen £2sam.f medan bade subrutinen och
funktionen ar i filen sam.f.

% cat f2sam.f
program f2sam
external f
integer £
character*7 s
integer b(3)
call sam(f, b(2), s)
write(6,10) b(2), f(real(b(2))), s

10  format(ib,i5,10x,a7)

stop
end program f2sam
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% cat sam.f90
subroutine sam(f, b, s)
external f
character*7 s
integer b, f

x =1.3
s = ’Bo G E?
b = f(x)

end subroutine sam
integer function f(x)
f=3*%x**3

return

end function £

Korning av dessa filer ger resultatet 6 648 Bo G E.

Vi vill nu fran C kunna anropa filen sam.f med subrutinen sam och funk-
tionen f wtan att &ndra dessa tva! Vi skriver darfor férst en kommunikations-fil
c_sam.f90 i Fortran

subroutine c_sam(c_f, b, s) , bind(c)
use, intrinsic :: iso_c_binding
implicit none

external c_£f
character(len=7) s
integer (c_int) b, c_f
real (c_float) X
integer, external :: f

call sam(f,b,s)

end subroutine c_sam

integer (c_int) function c_f(x) , bind(c)
use, intrinsic :: iso_c_binding

implicit none

real(c_float) S 4

integer, externmal :: f

c_f=f(x)

return

end function c_f

och sedan ett huvudprogram i C som anropar dessa kommunikations-rutiner
c_sam och c_f, vilka i sin tur anropar de “rena” Fortran-rutinerna sam och f.

% cat c2sam.c
#include <stdio.h>
#include <math.h>

/* C anropar Fortran-rutinerna via kommunikations-rutiner */
int c_f(float *);

int c_sam(int (*c_f)(), int *, char *);
int main()
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char s[7];
int b[3];
float x;

c_sam(c_f, &b[1], s);

x = b[1];

printf(" %d %d %s \n ", b[1], c_f(&x), s);
return O;

}
Ko6rning med

f95 -c c_sam.f90 sam.f90
cc -c c2sam.c

CC Cc2sam.o c_sam.o sam.o
a.out

ger resultatet 6 648 Bo G E som tidigare.

17.3.2 Anvindning fran Fortran av en matris tilldelad
viarden i C

I detta fall har vi en matris dér ett element tilldelas sitt virde i en C-rutin och
som vi vill anvinda i ett Fortran-program. Vi maste acceptera att indexen i C
och Fortran &r i omvéind ordning, och att de i C maste minskas med ett jAmf{ort
med de i Fortran. C-rutinen mlp4.c ser ut s& hér

#include <stdio.h>
#include <math.h>

/% Matris-hantering */

void

p(a,i,j)

int *i, *j, a[3]1[2]; /* Ordning 3 2 */

{

al[*j-11[*i-1] = 99; /* Indexen minskade med 1 */
}

medan huvudprogrammet i Fortran m1p3.£90 &r

program mlp3
use, intrinsic :: iso_c_binding
interface
subroutine p(a,i,j) , bind(c)
use iso_c_binding
integer (c_int) :: a(2,3)
integer (c_int) :: i, j
end subroutine p
end interface
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integer (c_int) :: a(2,3) ! Ordning 2 3

call p(a,1,3)

write (6,10) a(1,3)
10  format (1x,i9)

stop

end program mlp3

vilka kors med

cc -c mlpd.c
£95 -c mlp3.£90
£95 mlp3.0 mlp4.o
./a.out

med resultatet 99.

17.3.3 Anvandning av Fortran COMMON i ett C-program

Liksom i det forsta examplet vill vi hdr kunna anvinda en Fortran-
rutin bade fran Fortran och C, varfor vi ater behéver en kommunikationsrutin.
COMMON-blocket tilldelas sina vérden i rutinen sam i filen mlp2.f. I Fortran har
vi saledes ett huvudprogram i m1p0.£90

program mlpO
implicit none
integer i

real r

common /namn/ i, r
call sam
write(*,*) i, r
end program mlpO

som tillsammans med rutinen i filen mlp2.f

subroutine sam()
common /namn/ i, r

i =786
r = 3.2
return

end subroutine sam

ger resultatet 786 3.2.
Om vi néjer oss med att kunna anropa rutinen sam enbart fran C ar det
hela ganska enkelt, vi modifierar sam till filen m1p2.£90

subroutine sam(), bind(c)
use, intrinsic :: iso_c_binding

integer(c_int) :: i
real(c_float)
common /com/ i, r



152 KAPITEL 17.

bind(c) :: /com/

i =786
r = 3.2
return

end subroutine sam
och anviander C-programmet i filen mlpl.c

#include <stdio.h>
#include <math.h>

/* Anvander COMMON Block fr&n Fortran */
struct {
int i; float r;
} com;
main()
{
sam() ;

printf(" %d %f \n ",com.i,com.r);

}
och kor med

cc -c mlpl.c

£f95 -c mlp2.£90

cc mlpl.o mlp2.0
a.out

och far ratt resultat.

FORTRAN 2003

Eftersom vi helst inte bér dndra rutinen sam i filen m1p2.f till den i m1p2.£90
maste vi skapa en kommunikations-rutin ml1p2_c.£90. Det visar sig vid mina
tester att det inte fungerar att lata COMMON-blocket bade anvdndas av C och
Fortran (férutom den Fortran-rutin i vilken den tilldelas sina vérden). Jag an-
vander dérfor i det foljande de bada namnen namn och com pa egenligen samma
COMMON-block. Korningen helt i Fortran kan nu ske som tidigare.

Vid anvéndning fran C anvindes férst och framst kommunikations-rutinen i

filen m1p2_c.£90

subroutine sam_c(), bind(c)

use, intrinsic :: iso_c_binding

implicit none

integer(c_int) :: i
real(c_float) :: r

common /com/ i, r

bind(c) 1t /com/
integer R |

real S o |

common /namn/ il, ril
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call sam()

i=i1
r =ril
return

end subroutine sam_c

dér jag alltsa har tva COMMON-block, ett med namnet namn riktat mot Fortran
och ett med namnet com riktat mot C. Eftersom blocket tilldelas sina virden i
Fortran maste erhallna virden kopieras ¢ver till variablerna i COMMON-blocket rik-
tat mot C. Om C-programmet mlpl.c nu dndras till m1p5. c att anropa Fortran-
rutinen sam_c (i stéllet for som tidigare Fortran-rutinen sam) sker kdrning med

f95 -c mlp2.f

£f95 -c mlp2_c.f

cc -c mlpb.c

f95 mlp5.0 mlp2.0 mlp2_c.o (eller cc mlp5.o0 mlp2.0 mlp2_c.o)
a.out

ger ratt resultat. Om man vill tilldela nya virden i C pa COMMON-variablerna
maéste ytterligare en kommunikationsrutin skapas.

17.3.4 Andra metoder for att blanda Fortran och C

Tillsammans med tva kamrater har jag skrivet en artikel [12] i detta dmne.
Det finns andra artiklar for att blanda Fortran och C, en saddan &r [7] om
att overfora falt.

17.4 Stod for IEEE 754

Den nya Fortran-standarden innehaller kommandon for att kunna utnyttja egen-
skaperna i flyttalsaritmetiken IEEE 754 [20], bland annat nér spill (overflow)
eller bottning (underflow) upptrider.

Ett s& enkelt problem som Pytagoras sats x = va? + b? kan ge problem
vid berdkningen. Om a = 103° erhalles spill vid normal enkel precision, och om
a = 1073% erhalles bottning. I bada fallen kan det dock vara sa att = har ett
viarde som ryms inom talomradet.

I foljande exempel, modifierat fran [27] sektion 11.10.4], sker berdkningen
forst pa enklast mojliga sitt (vilket fungerar bra for “normala” tal), men om
problem i form av spill eller bottning upptrader bytes metod. Det forsta speci-
alfallet 4r att minst ett av argumenten &r noll, det andra att storleksordningen
skiljer sig s& mycket att det ena kan forsummas. I det tredje fallet ar fortfarande
storleksordningen stor, man skalar da om det forsta argumentet till att bli nira
ett. Det andra skalas sedan om med samma skalning som det forsta, varefter
resultatet skalas tillbaks (dvs. i motsatt riktning).

real function pytagoras(x, y)
! Fortran 2003
use, intrinsic :: ieee_arithmetic
use, intrinsic :: ieee_features, only: &
ieee_underflow_flag
! Notera att ieee_overflow &r alltid tillganglig
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! vid ieee_arithmetic!
implicit none

real :: x, y

real :: scaled_x, scaled_y, scaled_result

logical, dimension(2) :: flags

type(ieee_flag_type), parameter, dimension(2) :: &
out_of_range =(/ ieee_overflow, ieee_underflow /)

intrinsic :: sqrt, abs, exponent, max, digits, scale

! 818 av avbrott vid spill
call ieee_set_halting_mode(out_of_range, .false. )
! Forsok med en snabb algoritm
pytagoras = sqrt( x**2 + y*x2 )
call ieee_get_flag(out_of_range, flags)
! Om det blev problem, anvdnd en langsam algoritm
! Kolla flaggorna
if ( any(flags) ) then
call ieee_set_flag(out_of_range, .false. )
! S14 av flaggorna
if ( x == 0.0 .or. y == 0.0 ) then
! Specialfall 1
pytagoras = abs(x) + abs(y)
! Minst en av x och y &r noll i fallet ovan
else if ( 2*abs(exponent(x) - exponent(y) ) > &
digits(x) + 1 ) then
! Specialfall 2
pytagoras = max( abs(x), abs(y) )
! T detta fall kan vi ignorera en av x och y
else ! Skala s& att abs(x) blir ndra ett
! Specialfall 3
scaled_x = scale( x, -exponent(x))
scaled_y = scale( y, -exponent(x))
scaled_result = sqrt( scaled_x**2 + scaled_y**2 )
! Skala nu tillbaks resultatet
pytagoras = scale(scaled_result, exponent(x))
! Vi kan fortfarande fa ett ‘‘verkligt’’ spill
call ieee_get_flag(out_of_range, flags)
! Kolla flaggorna igen
if ( (flags(1)) ) then
write(*,*) ’Spill’
end if
if ( (flags(2)) ) then
write(*,*) ’Bottning’
end if
! S14 av flaggorna
call ieee_set_flag(out_of_range, .false. )
end if
end if
end function pytagoras



Kapitel 18

Fortran 2008

Inledning

Fortran 2008 publicerades som ISO/IEC 1539-1:2010 [21].
Inte alla kompilatorer inkluderar alla nyheterna i Fortran 2008, se vidare [6].

18.1 Nya egenskaper i Fortran 2008

1.

Adderar “Co-arrays” for parallella datorer, vilket med till exempel dekla-
rationen X(1:16,1:16) [1:4,1:4] fordelar data pa olika processorer. Se
vidare hemsidan for Co-Array Fortran http://www.co-array.org/ och
boken [28] (en bok som enbart behandlar Co-array). Dimensionen inom ra-
ka parenteser avser den sa kallade co-dimensionen. Darfor infors de inbygg-
da funktionerna CO_LBOUND och CO_UBOUND och kommandon SYNC ALL,
SYNC IMAGES, NOTIFY, QUERY, READY_TEAM, och SYNC MEMORY. En be-
skrivning ges i [19] och [30]. Se &ven Donev [g].

Totala antalet dimensioner inklusive co-dimension ar begransad till 15.

Fler inbyggda funktioner, som Besselfunktioner, felfunktionen, gamma-
funktionen, ...

Tillata realdelen och imagindrdelen i ett komplext tal att uppdateras obe-
roende.

Interna funktioner eller subrutiner som argument.
Start av externa program fran Fortran-programmet.

Garantera forekomsten av en heltalstyp av hogt talomrade svarande mot
SELECTED_INT_KIND(18).

Ta bort ENTRY.
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Fortran 2018

Inledning

Fortran 2018 blev officiellt i december 2018, kallades tidigare Fortran 2015.
Inte alla kompilatorer inkluderar alla nyheterna i Fortran 2018, se vidare [6].

19.1 Egenskaper i Fortran 2018

En beskrivning ges i1 [31].

1.

© »®» X >

10.
11.

Adderar datatypen BITS. Dess KIND-nummer ar specificerat som antalet
bitar, och konkatenering med // &r tillgéngligt. Viktigt ar att ett for-
mellt argument av typen BITS kan anropas med argument av typ REAL,
INTEGER, LOGICAL eller COMPLEX av samma storlek uttryckt i bitar, vil-
ket kan utnyttjas vid arkivering d& man inte kénner den verkliga typen
vid varje tillfalle. Nagra bitmanipuleringsfunktioner &r hamtade fran HPF,
men manga fler har tillkommet.

Intelligenta makron. Detta ger bland annat mdojlighet att specificera en
allmén typ av lista, for att senare med kommandot EXPAND foreskriva
vilken datatyp listan skall ha.

Utvidgad STOP-sats.

Inbyggd funktion for att finna ett ledigt enhetsnummer.
Mojlighet att finna alla slag av logiska och text-typer.
Lokala namn pa konstruktioner.

Tillata en inbyggd funktion att inga i en TYPE-sats.
Tillata ASCII som standard sorteringsordning.

En inbyggd heltalsfunktion for 2-logaritmer.

En C sizeof procedur.

En inbyggd funktion for att ge avstandet i “ulps” mellan tva flyttal.
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12. Utokat stod f6r HPF (for parallella datorer).

13. Mojlighet att dokumentera kompilatorns version.

14. Tydliggora vad som menas med “approximation” av flyttal.

15. Utvidgad samverkan med spraket C. Detta projekt har hog prioritet.
16. Ge skonsvérden for icke-nérvarande valfria argument.

17. Skapa en parallell iteration.

18. Tillata specifikation av fysikaliska enheter, d.v.s skapa en mojlighet att
kontrollera att mattenheter stdmmer 6verens, t. ex. cm och tum.

19. Skapa en 6verladdad version av ATAN med tva argument att pa sikt ersitta
ATAN2.



Bilaga A

Sammanstallning over
Fortran 77 satser

Inledning

De satser som jag ej rekommenderar har markerats med #, i allvarliga fall till
och med #4#.

A.1 Deklarationer av programenheter

PROGRAM Huvudprogram

FUNCTION Funktion, FUNCTION kan féregls av
ndgon av nedanstdende deklarationer
av variabler, utom IMPLICIT.

SUBROUTINE Subrutin

## ENTRY Extra ingéng i underprogram.
# BLOCK DATA Gemensamma data, vilka delvis har
initialvarden.

A.2 Deklarationer av variabler

# IMPLICIT IMPLICIT REAL (A-H,0-Z), INTEGER (I-N)
ar skonsvérde.

Satsen kan anvéndas for att lata variabler med viss begynnelsebokstav fa viss
typ, jamfor Bilaga sid

IMPLICIT NONE Ej standard men bra, finns i Fortramn 90,
ger "Pascal-konvention", dvs
att alla variabler méste deklareras.
P4 Sun och DEC kan motsvarande funktion
dven erhdllas med vdljaren -u
i kompileringskommandot.

INTEGER

REAL
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DOUBLE PRECISION

COMPLEX
LOGICAL
CHARACTER

A.3 Ytterligare specifikationer

DIMENSION

## COMMON

## EQUIVALENCE

PARAMETER

EXTERNAL

INTRINSIC

SAVE

#  DATA

Kan &ven ges direkt i typdeklarationen,
liksom i COMMON.

Gemensam lagringsarea for variabler som
finns i flera programenheter.

Gemensam lagringsarea for flera
variabler i samma programenhet.

Gor om variabeln till en konstant med
ett visst vérde.

Talar om att ett variabelnamn svarar mot
en extern funktion eller underrutin.

Talar om att ett variabelnamn svarar
mot en inbyggd funktion.

Sparar védrden mellan &terhopp fran och
nytt inhopp i underprogram.

Sdtter begynnelsevdrden pd variabler.

A.4 Exekverbara hoppsatser

GOTO snril

Hopp till satsnummer snrl (Vanlig hoppsats).

# GOTO (snrl, snr2, snr3), heltalsuttryck

Styrd hoppsats, om heltalsuttrycket

ar 1, 2, eller 3 sker hopp till
satsnummer snrl, snr2, respektive snr3
(godtyckligt antal snr till&tna)

## GOTO satsnummervariabel, (snrl, snr2, snr3)

Tilldelad hoppsats, hopp sker till det
satsnummer som svarar mot
satsnummervariabeln.

(godtyckligt antal snr till&tna).

## GOTO satsnummervariabel

Tilldelad vanlig hoppsats (hybrid).

## ASSIGN snr TO satsnummervariabel

En satsnummervariabel kan ej tilldelas
med en vanlig tilldelningssats
(heltalsvariabel = heltalsuttryck)
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utan endast med ASSIGN.

Den kan sedan anvidndas badde i tilldelad
hoppsats och i vanlig hoppsats, samt
dven i samband med FORMAT.

# IF (numeriskt_uttryck) snrl, snr2, snr3
Aritmetiskt hoppvillkor, hopp till satsnummer
snrl om uttrycket &r negativt
snr2 om uttrycket &r noll
snr3 om uttrycket &r positivt
Kallas aritmetisk IF-sats.

A.5 Exekverbara andra satser

IF (logiskt_uttryck) sats
Villkorssats, om det logiska uttrycket
dr sant sa utfores satsen, annars hoppar
man direkt till n&sta sats. Satsen féar
vara en vanlig tilldelningssats eller en
vanlig hoppsats eller ett anrop av
en underrutin. Kallas "logisk IF-sats".

IF (logiskt_uttryck) THEN ! Fullstédndig alternativsats.

satsf6ljdl ! Varianter utan ELSE-del,
! 1liksom kapslade med ELSE
ELSE ! ersatt med
! ELSE IF (log_uttr) THEN
satsf6ljd2 ! finns &ven.

END IF

CONTINUE Fortsattningssats, gor inget.
Rekommenderas for snygg avslutning av
DO-slingan.

STOP Avslutningssats, avbryter exekveringen.

END Avslutningssats, avbryter kompileringen
av programenheten, samt &ven
exekveringen om man befinner sig dér i
huvudprogrammet. Om ett END patrdffas
under exekvering av ett underprogram sker
i stdllet &terhopp till den anropande
programdelen.

#  PAUSE Paussats, avbryter exekveringen
tillf&lligt (implementationsberoende) .
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DO snr numerisk_variabel = varl, var2, var3
DO-slinga
# Flyttal tillates tyvédrr som variabler
i DO-slingor.

A.6 In/utmatningssatser

OPEN Oppna fil ! Oppna en fil innan
! programmet kan anvédnda den.

CLOSE Sténga fil ! En fil som ej har
! stédngts kan vara
! om6jlig att léasa!

READ Inléasning
WRITE Utmatning
#  PRINT Tidigare utmatning till radskrivaren,
numera synonym till WRITE
INQUIRE Forfragan om fil-status
REWIND Aterspola en fil till boérjan
BACKSPACE Aterspola en fil en post
ENDFILE Markera filslut
FORMAT Fortrans specialitet (se nedan)

A.7 Anropssatser

CALL Anropa en underrutin

fnktn En funktion anropas genom att bara ge
funktionsnamnet

RETURN Aterhopp fran underprogram

(underrutin eller funktion)

A.8 FORMAT-bokstaverna

Exempel
Heltal I I5 5 positioner reserveras.
Flyttal F F8.3 8 positioner, varav

3 for decimalerna.
E E14.6 14 positioner, varav
for decimalerna,
for exponenten,
for tecken,
for inledande nolla,
for decimalpunkt, samt
f6r inledande blank.
D D28.12 Som E fast for dubbel-
precisionstal.

il o T~ o))
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G G14.6 Som F om talet ryms i
fadltet, annars som E.

Komplexa tal Som par av flyttal.
Logiska L

Textstrdng A A7  Exempel (7 bokstdver ryms i A7)

’ ’ ’Exempel’
# nH THExempel Hollerith-konstant

Positionering Tn n positioner fré&n bdrjan
TLn n positioner &t vénster
TRn n positioner &t hoger
nX n positioner &t hdéger
# Ej ny rad $ Anvéndes d& man vill gora
inmatning i direkt
anslutning till utmatning
Ej standard! Ej Fortran 90!
Avbryt : Om listan &r slut avbryts
formatet har.

Ny post / Normalt ny rad

Binar B Ej standard men Fortran 90
Oktal 0 Ej standard men Fortran 90
Hexadecimal Z Ej standard men Fortran 90

A.8.1 Behandling av tecken och blanka

Utmatning SP + skrives ut
SS + skrives ej ut
S Standard (normalt SS)
Inmatning Bz Blanka tolkas som noll
BN Blanka nonchaleras

BN dr standard under ULTRIX, under halkortseran var BZ standard. Jamfor
BLANK=’ZERO’ respektive *NULL’ i OPEN-satsen, se avsnitt sid

OBS: S, SP, SS, BN och BZ giller formatet ut, eller till dess en ny av samma
slag upptrader.

A.8.2 Skalning av variabler
Skalfaktor kP

Inmatning:

Vid exponent, ingen verkan;

Utan exponent multipliceras talet med 10**(-k) fore tilldelning, dvs dndring
av vardet.
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Utmatning:

Vid exponent multipliceras mantissan med 10*xk och exponenten reduceras med
k, dvs oférdndrat varde;

Utan exponent multipliceras talet med 10*xk fore utskrift, dvs &ndring av var-
det.

OBS: kP giller formatet ut, eller till dess en ny upptridder. Skalning kP &r
bra pa E-format, for d&a undvikes att den inledande siffran &r noll och darigenom
erhélls mer information. Skalning kP &r katastrof pa F-format, men den var dock
intressant pa halkortstiden.

A.8.3 Tillagg i Fortran 90 betréaffande FORMAT

Man kan nu ersidtta E som markering fér utmatning i exponentiell form med ES
och far da en naturvetenskaplig (Scientific) form med utmatning av en siffra skild
fran noll fore decimalpunkten. Om man i stéllet anvinder EN far man en teknisk
(ENgineering) form med en till tre siffror fore decimalpunkten och exponent
delbar med tre. Om det utmatade viirdet &r noll erhélles samma utmatning fran
ES och EN som fran E.

En annan utvidgning &r att FORMATen I, B, O och Z kan skrivas Iw.m,
Bw.m, Ow.moch Zw.m, dir w ir den vanliga faltbredden, medan det valfria tillag-
get m indikerar ett minimalt antal siffror, med ledande nollor om s& erfordras.

A.8.4 Tillagg i Fortran 95 betriffande minimalt filt

For att erhalla ett maximalt utnyttjande av antalet positioner vid utmatning
ar det nu mojligt att enbart ge det eventuella antalet decimaler och inte hela
faltbredden vid formaten B, F, I, 0 och Z. Exempel &r I0 och FO.6. Det blir
naturligtvis inte ett filt med noll tecken, utan ett med lagom méanga tecken.



Bilaga B

Sammanstallning over de nya
satserna 1 Fortran 95

Inledning

Denna bilaga innehaller en kort sammanfattning av de nytillkomna satserna i
den nya standarden, och ar framst avsett for den som redan kan Fortran 77. En
systematisk genomgéng av det fullstindiga spraket Fortran 95 sker i Bilaga [C]

B.1 Kallkoden

INCLUDE kan anvéndas for att inkludera kéllkod fran en extern fil. Konstruktio-
nen dr att pa en rad finns INCLUDE samt en textstréang samt eventuellt avslutande
kommentar, men satsnummer ar ej tillatet. Tolkningen &r implementationsbe-
roende, normalt tolkas textstringen som namnet pa den fil som skall inkluderas
pa det stélle i killlkoden dér satsen INCLUDE finns. Kapsling &r tillaten (anta-
let nivier dr implementationsberoende), men déaremot ej rekursion. Se vidare
avsnitt sid

Om man vill anvinda Algol-principen att deklarera samtliga variabler under-
lattas detta av att kommandot IMPLICIT NONE slar av de implicita typ-reglerna.
Notera att denna sats maste finnas forst i varje programenhet, om den skall ha
verkan i hela programmet.

Liksom i de flesta Algol-sprak kan nu END kompletteras med namnet pa
rutinen eller funktionen, som END PROGRAM ALPHA och END FUNCTION GAMMA.

B.2 Alternativa representationer

Olikhetstecknen < och > kan anvéndas enligt

< .LT. >  .GT.
<= .LE. >= .GE.
== .EQ. /= .NE.

Detta innebér att man inte behdver s manga punktsymboler som tidigare. Det
ar dock inga fler punktsymboler som fatt ny representation i och med Fortran
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90/95. Notera att vid felaktig anvéindning av exempelvis <= kan kompilatorn
komma att klaga pa .LE. i stéllet.

B.3 Specifikationer

Dessa kan nu skrivas pa en rad utnyttjande dubelkolon ::

REAL, DIMENSION(2), PARAMETER :: a = (/ 1.0, 7.0 /)

COMPLEX, DIMENSION(10) :: kurre

dér variablerna a blir en konstant vektor med tva element och flyttalsvirdena
1.0 respektive 7.0, medan kurre blir en komplex vektor med 10 (komplexa)
element, vilka ej initierats.

Dubbel precision har kompletterats med en mer generell metod att ange
o6nskad precision, ndmligen parametern KIND for vilken precision som Onskas,
anvandbar pa alla variabeltyper.

INTEGER, PARAMETER :: LP = SELECTED_REAL_KIND(20)
REAL (KIND = LP) :: X, Y, Z

Ovanstéende bada satser deklarerar saledes variablerna X, Y och Z att vara reel-
la flyttalsvariabler med (minst) 20 decimala siffrors noggrannhet, av en datatyp
som hér kallas LP (star for lang precision).

B.4 Villkorssatser

Ett nytt kommando &r

SELECT CASE (uttryck)
CASE block-védljare
block
CASE block-vdljare
block
CASE DEFAULT
defaultblock
END SELECT

Typisk konstruktion:

SELECT CASE(3*i-j)
CASE(0)

! véljarvariabeln &r 3*i-j
! for vdljarvariabeln noll

R ! exekverbar kod

CASE(2,4:7) ! for védljarvariabeln 2,4,5,6,7

! exekverbar kod
! f6r andra vérden pa
! véljarvariabeln
! exekverbar kod

CASE DEFAULT !

END SELECT

Om CASE DEFAULT saknas och inget av alternativen géller sa fortsatter exekve-
ringen med nésta sats, utan felutskrift.
Annat exempel:
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INTEGER FUNCTION SIGNUM(N)
SELECT CASE (N)
CASE (:-1)
SIGNUM = -1
CASE (0)
SIGNUM = O
CASE (1:)
SIGNUM = 1
END SELECT
END

B.5 DO-slinga

Tre nya varianter inféres. Den forsta ger i princip en oédndlig slinga, som dock
kan avslutas med till exempel en villkorlig hoppsats.

namn: DO
exekverbara satser
END DO namn

Den gamla vanliga DO-slingan har nu féljande utseende,

namn: DO i = heltalsuttr_1, heltalsuttr_2, heltalsuttr_3
exekverbara satser
END DO namn

dér i kallas kontrollvariabel eller styrvariabel, och dér heltalsuttr 3 markerar
ej nodvandig del. Slutligen finns &ven den nya DO WHILE-slingan

namn: DO WHILE (logiskt_uttryck)
exekverbara satser
END DO namn

Namnet behover ej anges men kan utnyttjas for kapslade slingor for att ange
vilken som skall itereras pa nytt med CYCLE eller avslutas med EXIT.

S1: DO
IF ( X > Y ) THEN
Z =X
EXIT S1
END IF
CALL NEW(X)
END DO S1

SLINGAL: DO

SLINGA2: DOK=1,5
L=K
N=N+1
END DO SLINGA2
END DO SLINGA1
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I det senare fallet blir slutvirdena I = 11, J = 10, K =6, L = 5 0och N =
50 i enlighet med vad standarden foreskriver.

Namnséttning av slingorna &ar helt frivillig. Notera att denna typ av namn
ar begrénsad till DO-slingor, CASE och IF...THEN...ELSE...ENDIF. Den gamla
mojligheten med satsnummer (utan kolon) att hoppa till finns kvar dven i fri
form.

B.6 Programenheter

Rutiner kan anropas med nyckelordsargument och kan utnyttja underférstadda
argument.

SUBROUTINE solve (a,b,n)
REAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: b

kan anropas med
CALL solve ( n =1, a = x)

dér tva av argumenten ges med nyckelord i stéllet for med position, och dar det
tredje &dr ett standardviarde. Om solve &r en extern rutin fordras ett INTERFACE
block i det anropande programmet. Se vidare avsnittet om frivilliga argument
sid

Rutiner kan specificeras att vara rekursiva

RECURSIVE FUNCTION fakultet(n) RESULT (fak)

men méaste d& ha ett sdrskilt RESULT namn for att fora tillbaks resultatet. Se
vidare avsnittet om rekursiva funktioner sid 43l

B.7 Textstrangsvariabler

CHARACTER har utvidgats till att &ven innefatta en tom strang
a = 2

och tilldelning av &verlappande stréangar
a(:5) = a(3:7)

samt ett antal nya inbyggda funktioner som TRIM, vilken tar bort avslutande
blanka. Vidare s& kan vi nu valfritt anvdnda apostrof ’ eller citattecken for att
innesluta texten. Detta kan bland annat utnyttjas om man vill skriva en apostrof
inuti en text, da omsluter man det hela med citattecken, och tvirtom om man
vill ha ett citattecken inuti en text. Variabel lingd pa en textstriang finns bara
under vissa restriktioner. Lingden ges da antingen via en variabel vars virde
bestdms vid anropet av programenheten, eller med en asterisk som kopplar
textstriangen till ett verkligt argument av typ textstrang eller till en konstant
textstrang. I ett tillagg till standarden [21I] behandlas textstrangar med variabel
léngd.
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B.8 Inmatning

Slutligen kommer NAMELIST in i standarden! Den satsen maste dock finnas bland
specifikationerna. I exemplet nedan anger 1ist2 listans namn medan a och x &r
flyttalsvariabler och i en heltalsvariabel.

NAMELIST / list2 / a, i, x
READ(enhet, NML = list2)

onskar indata av formen (ej samtliga variabler behdver vara med, godtycklig
ordning)

&list2 x = 4.3, a = 1.E20, i = -4 /

Jag anser dock att NAMELIST kom in for sent i standarden, det &r inte lingre
nagot anvandbart begrepp vid nutidens interaktiva program. Det &r ett gammalt
IBM pafund fran 1960-talet.

B.9 Vektor- och matrishantering

Detta ar en av de viktigaste aspekterna péa den nya standarden. Ett falt eller
en “array”’ definieras att ha ett monster eller en “shape” given av dess antal
dimensioner (kallat rang eller “rank”) och omfang eller “extent” f6r var och en
av dessa. Tva falt Gverensstammer om de har samma méonster. Operationer sker
normalt pa element for element bas! Observera att rangen for ett félt &r antalet
dimensioner och inte har nagot att géra med den matematiska rangen for en
matris!

REAL, DIMENSION(5,20) X, ¥
REAL, DIMENSION(-2:2,20) :: z

z = 4.0%y*SQRT (x)
Vi kanske hér vill skydda oss for negativa element i x. Detta sker genom

WHERE ( x >= 0.0 )

z = 4.0%xy*SQRT (x)
ELSEWHERE

z = 0.0
END WHERE

Notera att ELSEWHERE maéste vara i ett ord! Jamfor aven funktionen SUM som
diskuteras sist i néasta avsnitt.
Med deklarationen

REAL, DIMENSION(-4:0,7) :: a

viljer a(-3,:) ut hela den andra raden, medan a(0:-4:-2, 1:7:2) valjer i
omvéand ordning ut vartannat element i varannan kolumn.
Liksom variabler kan bilda filt, s& kan &ven konstanter det.
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REAL, DIMENSION(6) :: B
REAL, DIMENSION(2,3) :: C

B
C

(/1: 19 2, 3: 5’8/)
RESHAPE( B, (/ 2,3 /) )

dér det forsta argumentet till den inbyggda funktionen RESHAPE ger vardena och
det andra argumentet ger det nya monstret. Ytterligare tva argument finns som
mojliga till denna funktion.

Néagra kommandon f6ér verklig parallell databehandling finns ej, kommittén
bedémde att ytterligare erfarenhet krévs fore standardisering. Se darfér Ap-
pendix 9 och 15 i internetversionen om HPF respektive Co-array Fortran (eller
Falt-Fortran), samt Bilaga [19| hér i boken om kommande standarder. Det mest
anvinda systemet for parallell databehandling &r MPI (Message Passing Inter-
face), se [I8], vilket har stod for bade Fortran 90 och C+-+.

B.10 Dynamisk minneshantering

Fortran 95 innehaller fyra olika sdtt att gora dynamisk atkomst av minne. Den
forsta ar att anvinda sig av pekare, och diskuteras i avsnitt [3.3:2] sid 37}

Det andra &r att anvénda ett allokerbart falt, “allocatable array”, dvs att
med de bada satserna ALLOCATE och DEALLOCATE erhalla respektive aterlam-
na lagringsutrymme for ett filt vars typ, rang och namn (och andra attribut)
tidigare har deklarerats

REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: x

ALLOCATE(x(n:m)) ! n och m &r heltalsuttryck
! Ge badda grédnserna eller bara
! den 6vre och d& utan kolon!

x(j) =q
CALL sub(x)

DEALLOCATE (x)

Deallokering forekommer automatiskt (om ej attributet SAVE getts) néir man i
proceduren nar RETURN eller END i samma procedur.

Den tredje varianten dr ett automatiskt filt, “automatic array”. Detta fanns
néstan men inte riktigt i gamla Fortran, dar X da maste vara med i argument-
listan.

SUBROUTINE sub (i, j, k)
REAL, DIMENSION (i, j, k) :: X

Dimensioneringen fér X hamtas fran heltalen i det anropande programmet.

Slutligen finns antaget monster, “assumed-shape array”, vars lagring defi-
nieras i den anropande proceduren, och for vilken endast typ, rang och namn
ges.
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SUBROUTINE sub (a)
REAL, DIMENSION(:, :, :) :: a

Har kravs ett explicit grénssnitt i den anropande programenheten for att Gver-
féra dimensioneringsinformationen. Detta skall se ut som fo6ljer:

INTERFACE
SUBROUTINE SUB(A)
REAL, DIMENSION (:,:,:) :: A
END SUBROUTINE SUB

END INTERFACE

Om man glommer INTERFACE eller har ett felaktigt sadant erhalles ofta felet
“Segmentation error”. Se vidare avsnitt [10.2] sid [07]

B.11 Inbyggda funktioner

Fortran 95 definierar omkring 100 inbyggda funktioner. Manga av dessa anviands
for falt, exempelvis for reducering (SUM), konstruktion (SPREAD) och manipule-
ring (TRANSPOSE). Andra tillater attribut i programmeringsmiljon att bestam-
mas, som storsta positiva flyttalet och heltalet, liksom tillgang till systemets
klocka. En slumptalsgenerator ingar. Slutligen tillater funktionen TRANSFER att
innehallet i en viss fysisk area Gverfores till en annan area utan typkonvertering.

Vissa inbyggda funktioner finns for att bestdmma de verkliga dimensione-
ringsgranserna

DO (i = LBOUND(a,1), UBOUND(a,1))
DO (j = LBOUND(a,2), UBOUND(a,2))
DO (k = LBOUND(a,3), UBOUND(a,3))

dér LBOUND ger den ldgre dimensioneringsgransen for den specificerade dimen-
sioneringen, och UBOUND den &vre.
Summan av de positiva viardena av ett antal tal i ett filt kan skrivas

SUM ( X, MASK = X > 0.0 )
Samtliga inbyggda funktioner presenteras utforligt i Bilaga

B.12 Egna datatyper

Fortran har tidigare inte tillatet anvindardefinierade datatyper. Detta blir nu
méjligt med hjilp av satsen TYPE. Se avsnitt sid [94]

For att kunna anvéinda anvéndardefinierade datatyper i exempelvis COMMON
eller for att se till att tva likadana datatyper betraktas som samma datatyp
anvander man kommandot SEQUENCE, i det senare fallet far dessutom ingen
variabel vara deklarerad PRIVATE.

B.13 Moduler

Moduler ar samlingar av data, typ-definitioner och procedur-definitioner, vilka
ger en sikrare och allméngiltigare erséttning for COMMON. Se avsnitt [13.4] sid
o1
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B.14 Datatypen “bit”

Datatypen “bit” finns ej, men vil bit-operationer pa heltal enligt en tidigare
standard MIL-STD-1753. Dessutom har binéra, oktala och hexadecimala kon-
stanter inforts, liksom mojligheter att inkludera dessa storheter i in/utmatning
genom inférande av erforderliga format-bokstéver. I en DATA sats anvinder man
da tilldelning enligt

B’01010101010101010101010101010101°
for binéra,

0°01234567°
for oktala och

Z’ ABCDEF’

for hexadecimala tal.

B.15 Pekare

Pekare har infoérts, men inte pa det vanliga séttet som en egen datatyp utan som
attribut till de andra datatyperna. En variabel med pekarattribut kan anvindas
dels som en vanlig variabel, dels pa ett antal nya sitt. Pekare i Fortran 95 ar inte
minnesadresser som i flera andra programsprak eller i vissa Fortran-varianter,
utan ar mer ett extra namn (alias). Se kapitel sid

B.16 Egna utvidgningar

Det nya spraket innebér en mdojlighet for anvindaren att utvidga det med eg-
na begrepp, till exempel intervallaritmetik, rationell aritmetik eller dynamiska
textstriangar. Genom att definiera nya datatyper och operatorer, samt Gverlagra
operatorer och procedurer (sa att man till exempel kan anvinda + som symbol
aven for addition av intervall och inte bara av vanliga tal) kan man bygga upp
kompletterande paket (moduler), utan att g omvégen via preprocessorer. Vi
har redan sett ett antal utvidgningar for olika tillimpningar i form av moduler
fran programvaruleverantorer.
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Genomgang av hela spraket
Fortran 95

Inledning
Hér foljer den utlovade systematiska genomgangen av hela spraket Fortran 95.

Den foljer vad géller ordningen Appendix D (syntaxregler) av den formella ISO-
standarden [21].

C.1 Teckenkombinationer
Vissa grundbegrepp i Fortran skrives med mer &n ett skrivtecken.
e Upphojt till markeras med **

e Konkatenering, dvs addition av textstringar, markeras med //

o Jamforelse av tal sker med nedanstiende alternativa former

< .LT. >  .GT.
<= .LE. >= .GE.
== .EQ. /= .NE.

e Logisk negering markeras med .NOT.

e Logisk skirning markeras med .AND.

e Logisk union markeras med .OR.

e Logisk ekvivalens markeras med .EQV.

e Logisk icke-ekvivalens markeras med .NEQV.

172
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C.2 Datatyper

e Icke-decimala numeriska konstanter (kan endast anvindas i DATA-satser).

— Binéar konstant B ’binéara siffror’ eller B "binéara siffror”
Binéra siffror 01

— Oktal konstant 0 ’oktala siffror’ eller 0 ”oktala siffror”
Oktala siffror 01234567

— Hexadecimal konstant Z ’hexadecimala siffror’ eller Z "hexadecimala
siffror”
Hexadecimala siffror 0123456789ABCDEF

e Exponentbokstav dr E och/eller D

e Logiska konstanter ar .TRUE. och .FALSE.
e Access-direktiv &r PUBLIC och PRIVATE

e Privat-direktiv dr PRIVATE och SEQUENCE

e Komponent-definition &r typ-deklaration (eventuellt med POINTER eller
DIMENSION).

e Kommandot for en anvindardefinierad datatyp &ar

TYPE, access-direktiv :: namn
privat-direktiv
komponent-definition

END TYPE namn

Harvid géller att om privat-direktivet SEQUENCE géller sa maste alla typer
i komponent-definitionen ocksad ha den egenskapen. Ett access-direktiv,
eller en vanlig PRIVATE sats inne i definitionen, &r tillaten endast om typ-
definitionen befinner sig i en modul.

C.3 Deklarationer

e Deklarationer som kan ha KIND-parameter: INTEGER, REAL, CHARACTER,
COMPLEX och LOGICAL

e Deklaration som dessutom kan ha langd-parameter: CHARACTER.
Léngd-parametern kan alternativt ges efter varje element.

e Deklaration som har typ-namn: TYPE
e Deklaration som inte har nagot av ovanstaende tilligg: DOUBLE PRECISION.

o Attribut till ovanstdende deklarationer: PARAMETER PUBLIC eller
PRIVATE, ALLOCATABLE, DIMENSION, EXTERNAL, EXTENT, INTENT,
INTRINSIC, OPTIONAL, POINTER, SAVE och TARGET.

DIMENSION, maste kompletteras med rang och eventuellt &ven med omfang.

KIND-parametern har formen (KIND=heltalskonstant)
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ALLOCATABLE far ej ges for formella argument eller funktionsresultat.

Ett falt specificerat med ALLOCATABLE eller POINTER skall ha getts rang
men ej omfang. Ett falt far inte ha bada dessa attribut.

Om POINTER har anvénts far inte nagot av TARGET, INTENT, EXTERNAL
eller INTRINSIC anvandas.

Om TARGET har anvénts far inte ndgot av POINTER, EXTERNAL, INTRINSIC
eller PARAMETER anvéandas.

INTENT och OPTIONAL far endast ges vid formella argument.
En variabel kan inte vara PUBLIC om motsvarande typ dr PRIVATE

Attributet SAVE far inte ges for element i COMMON-block, for ett formellt
argument, for en funktion eller fér en subrutin.

En storhet far inte ges bade EXTERNAL och INTRINSIC

INTENT ges som INTENT(IN), INTENT(QUT) eller INTENT (INOUT) och in-
nebér att variabeln betecknas som in-variabel, ut-variabel respektive bade
och.

Explicit dimensionering ges med (undre_gréns : dvre_gréns), vid flera
dimensioner s manga ganger som erfordras, med komma mellan de oli-
ka paren, men hogsta tillatna antal dimensioner (rang) ar 7. Néar endast
rangen behover ges utelimnas bade undre grians och 6vre gréns, dvs bara
kolon ges for varje dimension. Om undre gréns &r 1 kan undre gréns och
: utelimnas. Den “sista” dimensionen kan i ett formellt falt ges med en *
i stallet for normal specifikation.

INTENT och OPTIONAL kan bara anvdndas i en funktion, subrutin eller
INTERFACE specifikation.

SAVE kan foljas av variabelnamn och/eller COMMON-namn. Om sé ej &r fallet
sparas allt som kan sparas, och négra fler SAVE satser far d& ej finnas i
den aktuella programenheten.

Om attribut finns med méaste deklarationen ges med dubbelkolon, annars
kan dubbelkolon uteldmnas. Jag rekommenderar att det far vara kvar.

C.4 Initieringar

e Initieringar kan ske med tilldelning direkt i deklarationen, med DATA-sats,

samt permanent med PARAMETER-sats eller PARAMETER-attribut.

IMPLICIT NONE

REAL :: A =1 Fortran 90

REAL B Fortran 77 och 90
DATA B / 6 / Fortran 77 och 90
REAL C Fortran 77 och 90

PARAMETER ( C = 12 )
REAL, PARAMETER :: D = 17

Fortran 77 och 90
Fortran 90

e Varianten med DATA-sats ar Overldgsen vid initiering av filt, pa grund av

att man kan anvénda en upprepningsfaktor. Denna kan faktiskt vara en
tidigare definierad heltalskonstant.
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REAL, DIMENSION(4) :: A= (/ 1,1, 1, 1 /)
REAL, DIMENSION(4) B

DATA B = / 4x1 /

REAL, DIMENSION(4), PARAMETER :: D= (/ 1, 1, 1, 1 /)

C.5 Implicita deklarationer

e Den gamla varianten med implicit typdeklaration, dvs alla variabler som
boérjar pa nagon av bokstdverna IJKLMN dr heltal INTEGER och alla 6vri-
ga dr flyttal finns fortfarande kvar som skonsvirde. Jag rekommenderar
att i stéllet alltid anvéinda IMPLICIT NONE, for att tvinga fram kompi-
leringsfelutskrift vid alla odeklarerade variabler. Dock finns tyvarr dven
mojligheten att deklarera att variabler som bérjar pa viss(a) bokstav skall
ha viss typ,

IMPLICIT LOGICAL (B-C, L)

Satsen ovan innebér att alla variabler som boérjar pa nagon av bokstéver-
na B, C eller L betraktas automatiskt som logiska variabler, om de inte
explicit (dvs med hela namnet) deklarerats att vara av nigon annan typ.

Om IMPLICIT NONE utnyttjas méaste den satsen vara forst i programen-
heten Onen efter PROGRAM, FUNCTION, SUBROUTINE, BLOCK DATA eller
MODULE), och dér far d& inte finnas nigra andra IMPLICIT satser.

C.6 Speciella specifikationer

e Ett nytt kommando ar NAMELIST, som tidigare var populért vid inmatning
pa IBM:s Fortran-variant. Man utnyttjar darvid savil gruppnamn inom
snedstreck som vanliga variabler.

NAMELIST / list_1 / a, i, x
NAMELIST / list_2 / b, j, y, / 1ist_.3 / c, k, z

Som variabelnamn far hir inte anvindas ett formellt faltargument med
icke-konstanta granser, en textstrangsvariabel med variabel ldngd, en pe-
kare, eller ett allokerbart falt.

Trots att NAMELIST kom med i standarden i och med Fortran 90 &r det
snarare att betrakta som ett tilldgg till Fortran 66 &n en verklig bestands-
del av Fortran 90. Det har ej utvidgats till att klara alla nyheter hos
datatyperna i Fortran 90.

Om gruppnamnet getts attributet PUBLIC far inte nagot av variabelnam-
nen getts attributet PRIVATE.

e Ett gammalt kommando &r EQUIVALENCE, som utnyttjas for att spara lag-
ringsutrymme. Efter kommandot kommer en upprakning av de variabler
som skall dela lagringsutrymme, varje par ges inom parentes.
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REAL, DIMENSION(10) :: C
INTEGER, DIMENSION(20) :: D
EQUIVALENCE (A, B), (C(8), D(3))

Som variabelnamn far hér inte anvéndas ett formellt argument, en pekare,
ett allokerbart falt, en funktion, ett ENTRY-namn, ett RESULT-namn, nam-
net for en konstant, eller en struktur-komponent. Alla variabler som gors
ekvivalenta maste vara i samma grupp av datatyper, namligen i ndgon av

— Heltal, flyttal, dubbelprecisions-flyttal, komplexa tal samt logiska,
samtliga av normalt slag (skonsvérdet).

Textstring av normalt slag (skonsvérdet).

Anvéndardefinierad typ (samma).

Heltal, flyttal, dubbelprecisions-flyttal, komplexa tal samt logiska el-
ler teststring, samtliga av annat slag &n skonsvirdet. I detta fall kan
ekvivalens ske endast mellan variabler av samma typ och samma slag!

Ett annat gammalt kommando &r COMMON, som utnyttjas for att 6verfo-
ra information mellan olika programenheter. Efter kommandot kommer
ett eventuellt block-namn inom snedstreck f6ljt av en uppriakning av de
variabler som skall delas.

REAL, DIMENSION(10) :: C

INTEGER, DIMENSION(20) :: D

COMMON A, B ! Blankt COMMON

COMMON / / E, F ! Fortsittning av blankt COMMON
COMMON / VEKTORER / C, D

I motsats till vid EQUIVALENCE far i detta fall ett variabelnamn bara fore-
komma en gang.

Som variabelnamn far hér inte anvindas ett formellt argument, ett al-
lokerbart félt, en funktion, ett ENTRY-namn eller ett RESULT-namn. Om
variabelnamnet svarar mot en anvindardefinierad typ, maste denna vara
sekventiell, dvs ha attributet SEQUENTIAL. Eventuella filtgranser maste
vara konstanta.

C.7 Allokeringssatser

o Med kommandot ALLOCATE+indexALLOCATE tilldelar man lagringsutrym-

me till ett félt, och med kommandot DEALLOCATE tar man bort det. Bada
kommandona kan utnyttja ett status-attribut, STAT=heltalsvariabel.
Denna variabel blir noll om operationen lyckas och far ett implementa-
tionsbeoroende positivt virde vid misslyckande. Endast faltvariabler som
deklarerats som allokerbara eller som pekare kan allokeras. Allokering kan
endast ske med exakt den rang (antal dimensioner) som tidigare deklare-
rats.

REAL, DIMENSION (:,:,:), ALLOCATABLE :: A
INTEGER :: I_ALLOKERING, I_AV_ALLOKERING
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! Hir antas védrdena pd heltalsvariablerna N och M ké&nda
ALLOCATE ( A(1:10, 7:19, N:M), STAT = I_ALLOKERING)

DEALLOCATE (A, STAT = I_AV_ALLOKERING)

e Med kommandot NULLIFY tar man bort pekar-associering. Efter komman-
dot ges en parentes med aktuella pekare som skall av-associeras, med kom-
ma emellan.

C.8 Tilldelningar

e Normal tilldelning &r variabel = uttryck. Hir far som variabel ej an-
vandas ett félt med antagen dimension, dvs att den sista dimensionerings-
gransen endast getts som en * i deklarationen.

e Pekar-associering sker med pekarobjekt => m&lobjekt. Har far som mal-
objekt anvéndas en variabel eller ett uttryck, men pekarobjektet maste ha
deklarerats som pekare, dvs ha attributet POINTER. Ett malobjekt, som ar
en variabel, maste ha nagot av attributen POINTER eller TARGET, och det
maste ha samma typ och monster som pekarobjektet. Det far inte vara
en féltsektion med vektor-index. Om malobjektet ddremot ar ett uttryck
skall det ge en pekare som resultat.

e Villkorlig tilldelning erhalles med satsen WHERE eller konstruktionen WHERE.
Den enkla satsen ser ut som foljer,

WHERE (mask_uttryck) tilldelning

déar maskuttrycket ar ett logiskt villkor for ett falt och tilldelningssatsen
innehéaller falt med samma monster. Tilldelning kommer d& att ske enbart
for element svarande mot sanna positioner i maskuttrycket. Konstruktio-
nen diremot anvéndes dels da olika tilldelningar skall ske vid sant och
falskt, dels vid behov av flera tilldelningssatser.

WHERE (mask_uttryck)
tilldelningar
ELSEWHERE
tilldelningar
END WHERE

C.9 Exekveringskontroll

Dessa omfattar IF-satser av olika slag, CASE och DO-slingor, olika varianter av
GO TO samt den nya FORALL.

e Den klassiska enkla (logiska) IF-satsen ser ut som foljer,

IF (logiskt_uttryck) exekverbar_sats
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dir om det skaldra logiska villkoret &r sant si utfores den exekverbara
satsen, annars fortsétter exekveringen med nésta sats. Den exekverbara
satsen far inte vara en ny IF-sats, CASE eller DO-slinga. Den far inte heller
vara en END-sats, men vél en STOP-sats eller normal GO TO sats.

Den moderna IF-konstruktionen ser ut som foljer,

namn: IF (logiskt_uttryck) THEN
exekverbara_satser

ELSE IF (logiskt_uttryck) THEN namn
exekverbara_satser

ELSE namn
exekverbara_satser
END IF namn

dér om det forsta skaldra logiska villkoret &r sant sa utfores de forsta
exekverbara satserna, annars fortsétter exekveringen med eventuell ELSE
IF eller ELSE-del. Om namnet (som &r frivilligt att ange) anvindes pa alla
fyra stéllena méaste det vara lika, om det ej ges pa den forsta platsen, dvs
fore kolon skall &ven kolon uteldmnas, och da kan namnet ej heller ges vid
nagot av de andra stéllena. Normalt ger man bara namnet pa det forsta
och det sista stéllet (dvs. efter END IF).

Det ar tillatet att satta in “néstan vad som helst” bland de exekverbara
satserna, till exempel en ny IF-konstruktion.

Den gamla aritmetiska IF-satsen ser ut som foljer,
IF (aritmetiskt_uttryck) sats_nr_1, sats_nr_2, sats_nr_3

och medfér hopp till det forsta satsnumret om det aritmetiska uttrycket
ar negativt, till det andra om det &r noll, och till det tredje om det &r
positivt. Det aritmetiska uttrycket far naturligtvis inte vara komplext.

Den nytillkomna CASE-konstruktionen ser ut som féljer,

namn:  SELECT CASE (skaldrt_uttryck)
CASE (skaldrt_varde_1) namn
exekverbara satser
CASE (skalart_virde-2) namn
exekverbara satser

CASE (skalirt_varde-n) namn
exekverbara satser
CASE DEFAULT namn
exekverbara_satser
END SELECT namn

dér det skaldra uttrycket kan vara heltal, textstring eller logiskt. Vardena
skall naturligtvis vara av samma typ, men de kan vara intervall (tva virden
skilda av kolon, i extremfall kan det ena av dessa virden uteldmnas) och
upprepningar (skilda av komma). De far ddremot inte vara givna med
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6verlappningar, dvs ett virde far ej tillfredsstdlla mer &n ett CASE. Om
vardet inte tillfredsstéller nagot av dem anvéndes CASE DEFAULT om detta
finnes, annars fortsitter exekveringen direkt med nésta sats. Om namnet
(som &r frivilligt att ange) anviindes pé alla stéllena maste det vara lika, om
det €] ges pa den forsta platsen, dvs fore kolon skall &ven kolon uteldmnas,
och da kan namnet ej heller ges vid nagot av de andra stéllena.

Virdena skall vara av samma typ och slag, men for textstrangar ar olika
léngd tillaten. Varianten med kolon &r inte tillaten vid logiska vérden.

e Den vilkinda DO-slingan har kompletterats pa ett flertal punkter, och finns
nu i fyra varianter. Betrdffande namnséttning géller samma regler som
ovan diskuteras for IF och CASE. Den forsta varianten dr en evig slinga.

namn: DO
exekverbara satser
END DO namn

Denna kan avbrytas med konventionella hoppsatser eller med den nya
satsen EXIT namn, vilken ger ett uthopp ur aktuell slinga, eller slingan
med angivet namn. En annan ny sats, CYCLE namn, ger pa motsvarande
sdtt en ny iteration av slingan. Dessa bada satser kan naturligtvis dven
utnyttjas i de f6ljande varianterna.

e Den klassiska DO-slingan har féljande utseende.

DO snr styrvariabel = start_varde, slut_vadrde, steg
exekverbara satser
snr sista_exekverbara_sats

Det bésta valet for sista_exekverbara_sats ar satsen CONTINUE, en sats
som inte utfér nagot, men kan anvéindes som platsmarkering for hopp hitan
och ditan. Markeringen snr star for satsnummer om en till fem siffror.
Kapslade slingor ar tillatna, och kan tillatas sluta pa samma sats. Numera
rekommenderas dock att lata varje slinga sluta med sin egen CONTINUE
sats eller dnnu battre med sin egen END DO enligt nedan. En modernare
variant ar ndmligen

namn: DO styrvariabel = start_vdrde, slut_virde, steg
exekverbara satser
END DO namn

Styrvariabeln kan i bada fallen vara heltal eller flyttal. Vi antar forst att
steget &r uteldmnat eller positivt. Om det &r utelamnat anvéndes steget
ett. Det hela fungerar da sa att forst sitts styrvariabeln till startvardet.
Om detta virde &r storre dn slutvirdet dr det hela klart, och exekveringen
fortsatter pa nésta sats efter slingan. I annat fall utférs de exekverbara
satserna med aktuellt virde pa styrvariabeln, varefter denna uppriknas
med steget och ny test sker.

e Den sista varianten &r DO WHILE slingan med foljande utseende.
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namn: DO WHILE (logiskt_uttryck)
exekverbara satser
END DO namn

e FGljande bor noteras:

— Efter genomgangen slinga har styrvariabeln “nésta virde”, dvs det
forsta underkénda.

— Om en styrvariabel av typ flyttal anvindes kan avrundningsfelen spe-
la in (flyttal bor ej anvindas i detta sammanhang i Fortran 95 och
far ej anvéndas i Fortran 2003).

— Om steget ar negativt blir det “likadant fast tvartom”.

— Det ar faktiskt tillatet med ett “onddigt” komma efter DO om det-
ta placeras efter eventuellt satsnummer och foére styrvariabeln eller
mellan DO och WHILE.

e En ny sats FORALL inférdes i Fortran 95 for att till skillnad fran en DO-
slinga kunna utforas i godtycklig ordning (och ddrmed parallellt om den
fysiska mojligheten finns). Ett par enkla exempel pad FORALL-satser f6ljer

FORALL (I = 1:N, J = 1:N) H(I,J) = 1.0/REAL(I+J-1)

FORALL (I = 1:N, J = 1:N, Y(I,J) .NE. 0.0) &
X(I,J) =1.0/Y(1I,D

FORALL (I = 1:N) A(I,I+1:N) = 4.0%ATAN(1.0)

Den forsta av dessa definierar Hilbertmatrisen av ordning N, den andra
inverterar elementen i en matris med undvikande av eventuella nollor. I
den tredje tilldelas alla element Gver huvuddiagonalen i matrisen A ett
approximativt varde pa .

I dessa satser kan FORALL sdgas vara en dubbelslinga som kan utforas i
godtycklig ordning. Det allm&nna utseendet ar

FORALL ( v1 = 11:ul:s1, ... , vn = ln:un:sn, mask ) &
a(el, ... , em) = right_hand_side

och berdknas enligt vil definierade regler, i princip berdknas alla index
forst.

Dessutom finns en FORALL-konstruktion. Denna skall tolkas som om de in-
gaende satserna i stéllet vore skrivna som FORALL-satser i samma ordning.
Denna restriktion ar visentlig for att fa ett entydigt berdkningsresultat.

e Forutom den klassiska hoppsatsen GO TO snr finns ett flertal varianter.
Notera forst att satsnummer i den gamla fixa formen skrives med siffror i
de fem forsta positionerna av raden for en Fortransats. I den nya formen
skriver man satsnumret till vinster och f6ljt av minst en blank fére den
riktigasatsen.

e Den styrda hoppsatsen ser ut pa foljande sétt.

GOTO (snrl, snr2, ... , snrn) , skaldrt_heltals_uttryck
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Héar kan ett godtyckligt antal satsnummer finnas inom parentesen. Kom-
mat efter parentesen dr faktiskt onddigt. Om det skaldra uttrycket blir 1
sker hopp till det férsta satsnumret snrl, och s vidare.

e Den tilldelade hoppsatsen ser ut pa foéljande sétt.
GOTO satsnummervariabel, (snrl, snr2, ... , snrn)

Har kan ett godtyckligt antal satsnummer finnas inom parentesen. Kom-
mat fore parentesen &r faktiskt onddigt &ven hér. Satsnummervariabel
ar daremot ett helt nytt begrepp. Det liknar heltal men &r i sjélva ver-
ket programadresser. Om en satsnummervariabel skall tilldelas ett visst
satsnummer kan detta tyvérr inte ske med en vanlig tilldelningssats utan
maste ske med den speciella ASSIGN-satsen. Notera att parentesen med de
olika mojliga satsnumren helt kan utelimnas, da méaste naturligtvis dven
eventuellt komma fore utelamnas. Man far da foljande forenklade variant
av den tilldelade hoppsatsen.

GOTO satsnummervariabel

Satsnummervariablerna forsvann fran standarden i och med Fortran 95.

e Den tidigare ndmnda ASSIGN-satsen har foljande utseende
ASSIGN satsnummer TO satsnummervariabel

Satsnummervariabler kan anviandas dels for dessa tilldelade hoppsatser,
dels vid FORMAT i samband med in- och utmatning. Vid anvindning i
aktuell programenhet av deklarationen IMPLICIT NONE skall satsnummer-
variablerna deklareras som INTEGER, trots att dom egentligen inte ar det.
Satsnummervariablerna forsvann fran standarden i och med Fortran 95.

e Fortséttningssatsen dr mycket enkel och utfér inget. Den kan anvéndas for
att ge lampliga punkter i programmet att hoppa till, och fér att avsluta
DO-slingor. I det senare fallet rekommenderas att varje DO-slinga far sin
egen fortsittningssats.

snr CONTINUE

e Stoppsatsen dr mycket enkel. Den stannar exekveringen med ett standard-
meddelande, kompletterad med eventuell stopp-kod.

STOP stopp_kod

dér stopp-koden kan vara en textstrang eller hogst fem decimala siffror.

e Paussatsen &r likasad mycket enkel. Den stannar exekveringen med ett stan-
dardmeddelande, kompletterad med eventuell paus-kod. Pa ett implemen-
tationsberoende sétt kan exekveringen aterupptas.

PAUSE paus_kod

déar paus-koden likasa kan vara en textstréng eller hogst fem decimala
siffror. Paussatsen fanns till och med Fortran 90, men &r nu borttagen ur
standarden.
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C.10 Programenheter

De olika programenheterna ar huvudprogram, moduler, BLOCK DATA, subrutiner
och funktioner.

e Ett huvudprogram har féljande uppbyggnad.

PROGRAM program_namn

Specifikationer

Satsfunktioner

Exekverbar del

Interna funktioner och subrutiner
END PROGRAM program_namn

Den forsta satsen, PROGRAM program_namn, dr helt frivillig, om den an-
vandes maste program-namnet anges. Den sista satsen kan vara END, END
PROGRAM eller den fullstdndiga END PROGRAM program_namn. Naturligtvis
maste Program-namnet i END-satsen vara samma som i PROGRAM-satsen.

De exekverbara satserna i ett huvudprogram far inte innehalla nagon av
satserna RETURN eller ENTRY.

e En modul har féljande uppbyggnad.

MODULE modul_namn
Specifikationer
Modul-subprogram

END MODULE modul_namn

Motsvarande regler géller for modul-namnet som for program-namnet.
Modulen far inte innehalla satsfunktioner, ENTRY eller FORMAT.

En modul anvéndes med néagot av foéljande alternativ.

USE modul_namn
USE modul_namn, byt_namn_lista
USE modul_namn, ONLY: enbart_lista

I det forsta fallet blir alla offentliga (PUBLIC) storheter i modulen tillging-
liga. Har giller att alternativet byt_namn_lista bestar av komponenter
av foljande utseende.

lokalt_namn => verkligt_namn_i_modulen

Motsvarande regler géller for ONLY, dven dér kan namnbyte ske. Samtliga
storheter som anropas maste naturligtvis vara offentliga.

e En BLOCK DATA programenhet ser ut pa foljande sétt.

BLOCK DATA block_data_namn
Specifikationer
END BLOCK DATA block_data_namn
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Motsvarande regler giller for block-data-namnet som for program-namnet,
men nagot block data namn &r ej nodvéindigt att ange.

Specifikationerna far innefatta anvindning av moduler via USE satser, de-
klarationer av olika typer inklusive anvindning av IMPLICIT, PARAMETER
satser, anviandardefinierade datatyper, samt féljande olika specifikatio-
ner: COMMON, DATA, DIMENSION, EQUIVALENCE, INTRINSIC, POINTER,
SAVE och TARGET.

Specifikationerna far ddremot inte innefatta ALLOCATABLE, EXTERNAL,
INTENT, OPTIONAL, PRIVATE eller PUBLIC. Inte heller far nagot gréns-
snitt INTERFACE inga.

e Ett granssnitt INTERFACE ser ut pa foljande sitt.

INTERFACE
Specifikations_del
Modul_procedur

END INTERFACE

I den forsta satsen, INTERFACE, kan tilligg ske med hogst ett av

— namnet pa aktuell generisk funktion
— OPERATOR ( )
— ASSIGNMENT (=)

I fallet OPERATOR ovan skall inom parentesen finnas aktuell operator, till
exempel +, -, * eller /.

Specifikations_del far inte innehéalla ndgon av ENTRY, DATA, FORMAT
och inte heller nagon satsfunktion. Den far inte heller referera till en proce-
dur som definieras i den programenhet i vilken granssnittet ingar. I vrigt
ser den ut som

FUNCTION funktions_namn(argument_lista)
specifikationer
END FUNCTION funktions_namn
SUBROUTINE subrutin_namn(argument_lista)
specifikationer
END FUNCTION subrutin_namn

Man kan forenklat sédga att ovanstaende erhalles da man tar bort allt va-
sentligt", dvs den egentliga procedur-kroppen, ur funktionen eller subru-
tinen.

Modul-proceduren far endast finnas dd INTERFACE satsen har nigot av
tilldggen ovan, och den har d& utseendet MODULE PROCEDURE namn_lista,
dér listan innehaller namn pa procedurer som ér tillgdngliga.

e En deklaration av externa funktioner och/eller subrutiner ser ut pa fol-
jande sétt.

EXTERNAL lista_over_externa_funktioner_och_subrutiner
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Notera att om denna lista upptar ett namn pa en i Fortran 90 inbyggd
funktion eller subrutin blir motsvarande inbyggda ej ldngre tillgédnglig.
Detta kan anvindas om man av nagon anledning vill skriva till exempel
sin egen funktion f6r berdkning av sinus.

En deklaration av inbyggda funktioner och/eller subrutiner ser ut pa fol-
jande satt.

INTRINSIC lista_over_inbyggda_funktioner_och_subrutiner

Notera att denna senare lista endast far upptaga namn pa i Fortran 95
inbyggda funktioner och subrutiner, dvs de i Bilaga

Ett funktionsanrop bestar helt enkelt av funktionsnamnet med de verkliga
(aktuella) argumenten inom parentesen. Notera att vid funktionsanrop kan
alternativa aterhopp ej anvdndas. Om funktionen saknar argument maste
en tom parentes anviandas.

Ett anrop av en subrutin bestar déremot av CALL f6ljt av rutinnamnet
med de verkliga (aktuella) argumenten inom parentesen. Notera att vid
subrutinanrop kan alternativa aterhopp anvéndas, vilket sker med en as-
terisk * foljt av satsnummer. Om subrutinen saknar argument utelimnas
parentesen.

I de béada fallen (funktion och subrutiner) kan det verkliga argumentet nor-
malt ges antingen enbart pa sin korrekta plats jamfort med det formella,
eller utnyttjande det formella argumentet som nyckelord, dvs

formellt_argument = verkligt_argument

Notera att det formella argument som skall ges som nyckelord maste va-
ra det i granssnittet, och inte nédvandigtvis det i den verkliga funktionen
eller subrutinen. Detta innebér &ven att ett explicit INTERFACE &r en forut-
sittning for att nyckelord skall kunna anvéndas. Sa fort som ett argument
getts med nyckelord méste alla féljande ocksé ges med nyckelord. De som
ges med nyckelord kan ges i godtycklig ordning.

Som argument kan anvindas &ven namn pa funktioner och subrutiner,
men hir giller foljande undantag: Man kan som argument inte anvinda
satsfunktioner, interna funktioner, interna subrutiner eller det generiska
namnet for en funktion eller subrutin. Observera hér sirskilt att de spe-
cifika och ej de generiska namnen pa de inbyggda funktionerna maéste
anvandas i detta sammanhang.

En funktion har nedanstdende utseende.

FUNCTION prefix funktions_namn(argument_lista) &
& RESULT (resultat)
specifikationer
satsfunktioner
exekverbara_satser
interna_funktioner_och_subrutiner

END FUNCTION funktions_namn
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De béada delarna prefix och RESULT (resultat) &ar ej ndodvéandiga. For
prefix géller att det kan inledas med ordet RECURSIVE och f6ljas av typ-
deklaration, eller tvirtom.

For RESULT (resultat) giller att om det ges sa skall ej nadgon typdekla-
ration ges i prefix och funktionsnamnet far ej typdeklareras pa annat satt
i funktionen. Namnet resultat far ej vara samma som funktions_namn.

Ordet FUNCTION maste vara med vid END vad avser en intern funktion
eller en modul-funktion. En intern funktion far inte innehalla en ENTRY
sats eller i sin tur en intern funktion eller intern subrutin.

e En subrutin har nedanstiaende utseende.

SUBROUTINE subrutin_namn(argument_lista)
specifikationer
satsfunktioner
exekverbara_satser
interna_funktioner_och_subrutiner
END SUBROUTINE subrutin_namn

Forsta raden kan kompletteras med ordet RECURSIVE fére rutin-namnet.
Argumentlistan kan innehalla en asterisk * i stallet f6r verkligt argument,
namligen nédr den alderdomliga varianten med alternativa aterhopp ut-
nyttjas. Argumentlistan kan ocksa helt utgé, ndmligen om inga argument
finns.

Ordet SUBROUTINE méste vara med vid END vad avser en intern subrutin
eller en modul-subrutin. En intern subrutin far inte innehéalla en ENTRY
sats eller 1 sin tur en intern funktion eller intern subrutin.

e En ENTRY sats har nedanstidende utseende.
ENTRY alternativ_namn(argument_lista) RESULT (resultat)

For RESULT (resultat) géller att om det ges s& skall funktionsnamnet
ej typdeklareras pa annat sitt i funktionen. Namnet resultat far ej va-
ra samma som det pa den alternativa ingdngen alternativ_namn. Inom
programenheten far inte alternativ_namn férekomma som formellt ar-
gument eller i en annan ENTRY sats eller i en EXTERNAL eller INTRINSIC
sats.

e En RETURN sats ger aterhopp till anropande rutin. Vid alternativa ater-
hopp anvéndes i stdllet RETURN heltalsuttryck, och ger da aterhopp till
den alternativa aterhoppspunkten placerad i motsvarande position i an-
ropslistan. RETURN &ar ej tillatet i huvudprogrammet. Om det saknas ger
END normal aterhoppsoperation i funktion och subrutin.

e En satsfunktion placeras mellan specifikationer och vanliga exekverbara
satser i en programenhet och har fo6ljande mycket enkla utseende. Sats-
funktionerna ar enbart tillgingliga i denna programenhet, och ej fran and-
ra programenheter.

satsfunktion(argument_lista) = skaldrt_uttryck
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Det skalédra uttrycket far anviinda sig av tidigare (ovanfor) definierade sats-
funktioner. Rekursiv anvindning (att den anropar sig sjilv) &r ej tillaten

e En CONTAINS sats inleder den eventuella del av en programenhet som
innehaller interna funktioner och subrutiner, dvs sddana som enbart ar
tillgdngliga i denna, och ej fran andra programenheter. Dessa interna funk-
tioner och subrutiner skrives som vanligt, enda undantaget ar att variabler
fran programenheten (delen 6ver CONTAINS) ér tillgingliga utan att dekla-
reras. Ett eventuellt IMPLICIT NONE skall ej upprepas.

C.11 In- och utmatning

En fullstdndig diskussion gavs i kapitel [6] och upprepas dérfor ej hir. Se dven
diskussionen av FORMAT-bokstéverna i Bilaga [A'8] sid [I61}



Bilaga D

Inbyggda funktioner och
subrutiner 1 Fortran 95

Inledning

Det finns i Fortran 95 ett mycket stort antal inbyggda funktioner, och sex in-
byggda subrutiner.

Detta avsnitt bygger pa sektion 13 av standarden ISO [21], vilken innehal-
ler en mer formell framstéllning. Jag foljer standardens gruppering av de olika
funktionerna, men ger forklaringen direkt i anslutning till listan. For en mer
uttémmande framstéllning hénvisar jag till Metcalf och Reid [27].

Nér en parameter nedan &r frivillig sa har den getts med sméa bokstéaver, ge-
mena. Nir en argumentlista innehéller flera argument kan funktionen anropas
antingen med positionsrelaterade argument eller med nyckelord, eller en kom-
bination. Nyckelord maste anvidndas om nagot féregaende argument utelamnas,
samt nir man gett ett argument med nyckelord méste &ven alla foljande ges med
nyckelord. Nyckelord &r de namn som getts med gemena nedan. Jag har dére-
mot forsvenskat nagra av de obligatoriska parametrarna, som dndrat ARRAY till
FAELT. Jag har inte alltid gett alla naturliga inskrénkningar i variablers tillatna
viarden, som att rangen ej far vara negativ.

D.1 Funktion som undersoker om ett visst
argument finns i anropslistan

PRESENT (4)

Returnerar .TRUE. om argumentet A &r med i anropslistan, .FALSE. annars.
Anvindningen illustreras i avsnittet om Frivilliga argument, sid och av-

snittet sid

D.2 Numeriska funktioner

Foljande numeriska funktioner kommer fran Fortran 77:

187
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ABS, AIMAG, AINT, ANINT, CMPLX, CONJG, DBLE, DIM, DPROD,
INT, MAX, MIN, MOD, NINT, REAL, SIGN

Vissa av dessa kan nu kompletteras med en slags-parameter som i fallet
AINT(A,kind), ndmligen AINT, ANINT, CMPLX, INT, NINT och REAL,samt fran
Fortran 95 dven de nya CEILING och FLOOR.

Dessutom har CEILING, FLOOR och MODULO tillkommit. Endast den senare
ar besvérlig att forklara, vilket bast sker med ett exempel fran ISO [2I]. Bade
MOD och MODULO ger naturligtvis resten vid heltalsdivision, men de behandlar
tecknen i tdljare och ndmnare olika. Resultatet for funktionerna MOD och MODULO
ar odefinierat om det andra argumentet &r noll.

MOD(8,5) ger 3 MODULO(8,5) ger 3
MOD(-8,5) ger -3 MODULO(-8,5) ger 2
MOD(8,-5) ger 3 MODULO(8,-5) ger -2
MOD(-8,-5) ger -3 MODULO(-8,-5) ger -3

En historisk relikt for de numeriska funktionerna &r att de i Fortran 66 var
tvingade att ha olika namn for olika precisioner, och dessa explicita namn &r
fortfarande de enda som kan anvéindas da funktionerna anvéindes som argument.
En fullstdndig tabell 6ver samtliga numeriska funktioner ges dérfér. De marke-
rade med * fir ej anvindas som argument. En del funktioner har tva specifika
namn, som INT och IFIX, vilka &r helt likvirda. Jag anvinder nedan beteck-
ningen C for komplext flyttal, D for flyttal i dubbel precision, I for heltal och R
for flyttal i enkel precision. I samtliga fall forutsittes standard-slaget (KIND).

Uppgift Generiskt Specifikt Data-typ
namn namn Arg Res

Konvertering INT - I I
till heltal * INT R I
IFIX R I

IDINT D I

(av realdelen) - C I
Konvertering REAL *  REAL I R
till flyttal *  FLOAT I R
- R R

*  SNGL D R

(realdelen) - C R
Konvertering DBLE - I D
till dubbel - R D
precision - D D
(realdelen) - C D
Konvertering CMPLX - I (21) ¢
till komplex - R (2R) C
- D (2D) C

- C C
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Imaginédrdel - AIMAG C R

Konjugering - CONJG C C

De flesta av de ovanstédende funktionernas uppgift framgar ur namnet, men
féorutom ovan diskuterade MOD och MODULO behdéver ytterligare nagra diskuteras.
Trunkering sker mot noll, dvs INT(-3.7) blir -3, medan naturligtvis avrundning
sker korrekt, dvs NINT(-3.7) blir -4. De bada nya funktionerna FLOOR och
CEILING trunkerar mot - odndligheten respektive mot + oédndligheten.

Funktionen CMPLX kan ha ett eller tva argument, vid tva argument maéste
dessa vara av samma typ och ej av typ COMPLEX.

Funktionen MOD(X,Y) berdknar X - INT(X/Y)*Y.

Teckenoverforingsfunktionen SIGN(X,Y) tar tecknet hos det andra argumen-
tet och sédtter det pa det forsta, dvs ABS(X) om Y >= 0 och -ABS(X) om Y <
0. I Fortran 95 infordes att teckenfunktionen anvénder tecknet hos det andra
argumentet dven om det forsta argumentet ar noll.

IEEE-aritmetiken [20] har f6r flyttal tva olika representationer av noll, en
for plus noll och en annan fér minus noll. Tidigare tvingade Fortran att noll
alltid skulle vara lika, vilket gjorde att man inte kunde utnyttja tecknet hos
noll. Nu géller att for processorer som kan atskilja dem att de skall behandlas
som identiska

e Vid alla jamforelseoperationer

e Som in-argument till alla inbyggda funktioner och subrutiner utom for
SIGN

e Som det skaldra uttrycket i den (foraldrade) aritmetiska IF-satsen

For att sérskilja de bada fallen maste dérfér funktionen SIGN anvéndas. Den
har darfor generaliserats i Fortran 95 sa att tecknet hos det andra argumentet
beaktas dven d& vérdet ar noll (flyttal).

Positiv differens DIM &r en funktion jag aldrig anvant, men DIM(X,Y) ger X-Y
om detta ar positivt och annars noll.

Inre produkt DPROD &r ddremot en mycket anvidndbar funktion som ger pro-
dukten av tva enkelprecisionstal som ett dubbelprecisionstal. Den &r bade snabb
och noggrann.

De bada funktionerna MAX och MIN &r unika i det att de har ett godtyckligt
antal argument (av samma typ), dock minst tva.

D.3 Matematiska funktioner

De trigonometriska funktionerna och deras inverser arbetar naturligtvis i radi-
aner och ej i grader. F6ljande matematiska funktioner kommer fran Fortran 77:

ACOS, ASIN, ATAN, ATAN2, COS, COSH, EXP,
LOG, LOG10, SIN, SINH, SQRT, TAN, TANH

En historisk relikt for de matematiska funktionerna &r att dessa i Fortran 66
var tvingade att ha olika namn f6r olika precisioner, och dessa explicita namn &r
fortfarande de enda som kan anviandas d& funktionerna anvindes som argument.
En fullstdndig tabell 6éver samtliga matematiska funktioner ges darfor.
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Uppgift Generiskt Specifikt Data-typ
namn namn Arg Res
Kvadratrot SQRT SQRT R R
DSQRT D D
CSQRT C C
Exponential- EXP EXP R R
funktionen DEXP D D
CEXP C C
Naturlig- LOG ALOG R R
logaritm DLOG D D
CLOG C C
10-logaritmen L0G10 ALOG10 R R
DL0OG10 D D
Sinus SIN SIN R R
DSIN D D
CSIN C C
Cosinus Ccos Ccos R R
DCOS D D
CCos C C
Tangent TAN TAN R R
DTAN D D
Arcus-sinus ASIN ASIN R R
DASIN D D
Arcus-cosinus ACOS ACOS R R
DACOS D D
Arcus- ATAN ATAN R R
tangenten DATAN D D
ATAN2 ATAN2 2R R
DATAN2 2D D
Hyperbolisk SINH SINH R R
Sinus DSINH D D
Hyperbolisk COSH COSH R R
Cosinus DCOSH D D
Hyperbolisk TANH TANH R R
Tangent DTANH D D

De flesta av de ovanstédende funktionernas uppgift framgéar ur namnet, men
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négra behover diskuteras. Notera forst att ingen av dessa ar definierad for heltal-
sargument, varfor man inte kan berékna exempelvis kvadratroten ur heltalet 4
med SQRT(4), men vil med NINT(SQRT(REAL(4))). Notera vidare att samtliga
komplexa funktioner returnerar principalvirdet.

Kvadratroten ger ett reellt resultat for argument i enkel eller dubbel preci-
sion, och ett komplext resultat for ett komplext argument. Sa ger SQRT(-1.0)
en felutskrift (oftast redan vid kompileringen), medan man far den komplexa
(rent imaginéra) roten med foljande satser.

COMPLEX, PARAMETER :: MINUS_ETT = -1.0
COMPLEX HEA
Z = SQRT(MINUS_ETT)

Argumentet for de “vanliga” logaritmerna méaste vara positivt, medan argu-
ment for CLOG maste vara skilt fran noll. Vardet kommer att ligga i intervallet
(—m; 7], det blir 7 endast om argumentet har negativ realdel och imaginérdel
noll.

Argumentet for ASIN maéste till beloppet vara hogst ett. Funktionens virde
kommer att ligga i intervallet [—7/2;7/2].

Argumentet for ACOS maste till beloppet vara hogst ett. Funktionens véirde
kommer att ligga i intervallet [0; 7).

Funktionen ATAN kommer att fa ett véirde i intervallet [—m/2;7/2].

Funktionen ATAN2(Y,X) = arctan(y/x) kommer att f& ett vérde i intervallet
(—m; 7). Om Y &r positivt blir resultatet positivt. Om Y &r noll blir resultatet
noll om X &r positivt och m om X &r negativt. Om Y &r negativt blir resultatet
negativt. Om X &r noll blir resultatet +7/2. De bada argumenten X och Y far €j
samtidigt vara noll. Syftet med funktionen &r att undvika division med noll vid
vinkelberdkningen.

En naturlig begrinsning for de matematiska funktionerna beror pa den be-
gransade noggrannheten, vilket innebér att exponentialfunktionen EXP ger spill
eller bottning redan vid “méattliga” virden pa argumentet, och att de trigono-
metriska funktionerna far mycket 1ag noggrannhet vid till beloppet stora argu-
ment. Dessa begréansningar &r implementationsberoende, och bor vara angivna
i respektive maskins manual.

D.4 Textstrangsfunktioner

Nedanstaende funktioner utfér operationer fran och till textstrangar. Notera
att ACHAR arbetar med det standardiserade ASCII-teckensittet, medan CHAR
arbetar med den aktuella representationen i datorn.

ACHAR(I) Ger det ASCII-tecken som har nr I
ADJUSTL (STRING) Vansterjusterar

ADJUSTR (STRING) Hogerjusterar

CHAR(I,kind) Ger det tecken som har nr I
TACHAR(C) Ger ASCII-numret for tecknet C
ICHAR(C) Ger numret for tecknet C

INDEX (STRING, SUBSTRING,back)
Ger startpositionen for en
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delstrdng inom en strang.

Om BACK &r sant erhdlles den
sista forekomsten, annars
den forsta.

LEN_TRIM(STRING) Ger lingden av en string utan
de eventuellt avslutande blanka.

LGE(STRING_A,STRING_B)
LGT (STRING_A,STRING_B)
LLE(STRING_A,STRING_B)
LLT(STRING_A,STRING_B)

Ovanstaende fyra rutiner jamfor tva stréngar utgdende fran sortering enligt
ASCII. Om en striang &r kortare &n den andra adderas blanka pé slutet av den
kortare. Om nagon string innehéaller ett tecken utanfér ASCII blir resultatet
implementationsberoende.

REPEAT (STRING,NCOPIES) Konkatenerar en strang NCOPIES
ganger med sig sjdlv.

SCAN (STRING,SET,back) Ger positionen for den forsta
forekomsten av nédgot tecken i SET
i strédngen STRING. Om BACK &r sant
i stdllet sista!

TRIM(STRING) Ger strédngen STRING utan avslutande
blanka.

VERIFY (STRING,SET,back) Ger positionen i STRING for det
forsta tecken i STRING som ej
finns i SET. Om BACK &r sant
i stdllet sista!

Resultatet d&r O om alla finns!

D.5 Textstrangsfunktion for forfragan
LEN(STRING)

Denna rutin ger lingden av en textstring. Strdngen behover ej ha tilldelats
nagot varde.

D.6 Slagsfunktioner

KIND(X)
SELECTED_INT_KIND(R)
SELECTED_REAL_KIND(p,r)

Den forsta ger slaget av aktuellt argument, som kan vara av typ INTEGER, REAL,
COMPLEX, LOGICAL eller CHARACTER. Argumentet X behover ej ha tilldelats nagot
varde.
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Den andra ger ett heltalsslag med onskat antal siffror, och den tredje ett
flyttalsslag med numerisk precision minst P siffror och en (fiktiv) decimal expo-
nent mellan -R och +R. Parametrarna P och R maste vara skaldra heltal. Minst
en av P och R maste ges.

Resultatet av SELECTED_INT_KIND &r heltal fran 0 och uppéat, om onskat
slag ej finns returneras i stéillet -1. Om flera implementerade typer satisfierar
villkoret anvindes den med minsta decimala exponent, om flera sddana den med
minsta slag (nummer). Resultatet av SELECTED_REAL_KIND &r heltal fran 0 och
uppéat, om onskat slag ej finns returneras i stéllet -1 om precisionen ej finns,
-2 om exponenten inte finns, och -3 om ingen finns. Om flera implementerade
typer satisfierar villkoren anvindes den med minsta decimala precision, om flera
sddana den med minsta slag (nummer).

Exempel pa anvindning av KIND finns i avsnitt sid och exempel pa
olika KIND-nummer ges i avsnitt sid Exempel pé slag i olika imple-
mentationer ges dven i internetversionens Appendix 6 for NAG och Appendix 7
for Cray.

D.7 Logisk funktion

LOGICAL(L,kind)

Omvandlar mellan olika slag av logiska variabler.

D.8 Numeriska forfragningsfunktioner

Dessa funktioner arbetar i en viss modell av heltals- respektive flyttalsaritme-
tik, se ISO |21} avsnitt 13.7.1]. Funktionerna ger egenskaper hos tal av samma
slag som variabeln X, den kan vara REAL och i vissa fall INTEGER. Funktio-
ner som ger egenskaper hos just argumentet X finns under punkt 12, Flyttals-
manipuleringsfunktioner.

DIGITS(X) Antalet signifikanta bitar

EPSILON(X) Det minsta positiva talet som
adderat till 1 ger ett tal
som &r storre &n 1

HUGE (X) Det storsta positiva talet

MAXEXPONENT (X) Den storsta exponenten

MINEXPONENT(X) Den minsta exponenten

PRECISION(X) Decimala precisionen

RADIX(X) Basen i modellen
RANGE (X) Decimal exponent
TINY(X) Det minsta positiva talet

D.9 Bitforfragningsfunktion

BIT_SIZE(I)

Returnerar antalet bitar enligt modellen for bit-representation i standarden ISO
[21, avsnitt 13.5.7]. Normalt erhalles antalet bitar i ett helord.
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D.10 Bitmanipuleringsfunktioner

Hér anvandes modellen for bit-representation enligt standarden ISO [21], avsnitt
13.5.7].

BTEST(I,P0S) TRUE om position nr POS av I &r 1
IAND(I, D) Logisk addition av bitmdnstren i I och J
IBCLR(I,POS) Nollstdller biten i position POS
IBITS(I,POS,LEN) Anvander LEN bitar av ordet I

med bdérjan i position POS,
ovriga bitar nollstélles;
POS + LEN <= BIT_SIZE(I)

IBSET(I,POS) Sdtter biten i position POS till 1
IEOR(I,J) Utfoér logiskt exklusivt eller
IOR(I,J) Utfor logisk eller

ISHFT(I,SHIFT) Utfor logiskt skift ett antal steg,

&t hoger om SHIFT < 0

at vanster om SHIFT > O

Nollor infdres pd lediga positioner
ISHFTC(I,SHIFT,size) Utfor logiskt skift ett antal steg,

cirkuldrt &t hoéger om SHIFT < O

cirkuldrt &t vanster om SHIFT > O

Om SIZE finns med géller

0 < SIZE <= BIT_SIZE(I)

Skift sker bara for de bitar som

finns i de SIZE hograste

positionerna, men alla om SIZE saknas.
NOT(I) Utfér logiskt komplement

D.11 Transferfunktion
TRANSFER (SOURCE , MOULD, size)

Denna funktion specificerar att den fysiska representationen av det forsta argu-
mentet SOURCE skall behandlas som om det hade typ och parametrar som det
andra MOULD, men utan att konverteras. Andamalet &r att erbjuda en méjlighet
att flytta en storhet av en viss typ via en rutin som saknar just denna typ.

D.12 Flyttals-manipuleringsfunktioner

Dessa funktioner arbetar i en viss modell av heltals- respektive flyttalsaritmetik,
se standarden ISO [21], avsnitt 13.7.1]. Funktionerna ger tal relaterade till aktuell
variabel X av typ REAL. Funktioner som ger egenskaper hos tal av samma slag
som variabeln X finns under punkt 8, Numeriska forfragningsfunktioner.

EXPONENT (X) Talets exponent
FRACTION (X) Talets brakdel
NEAREST (X, S) Ger nista representerbara tal

i angiven riktning (tecknet hos S)
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RRSPACING (X) Inverterade vidrdet av avstandet
mellan tvd tal i omgivningen
SCALE(X,I) Multiplicerar X med basen upphdjd till I

SET_EXPONENT(X,I) Ger det tal som har brakdelen hos X
och exponenten I

SPACING (X) Avstandet mellan tva tal i
omgivningen

D.13 Vektor- och matrismultiplikation

DOT_PRODUCT (VEKTOR_A, VEKTOR_B)

Skapar skaldrprodukten av tva vektorer, vilka méste ha samma ldngd. Notera
att om VECTOR_A dr av typ COMPLEX sa blir resultatet den komplexa varianten
SUM(CONJG(VECTOR_A)*VECTOR_B).

MATMUL (MATRIS_A,MATRIS_B)

Skapar matrisprodukten av tva matriser, vilka maste vara konsistenta, dvs
ha dimensionering (M,K) respektive (K,N). Anvéndes i kapitel [3] avsnitt
sid

D.14 Faltfunktioner
ALL (MASK,dim)

Skapar ett logiskt virde som anger om alla relationer i MASK &r sanna, eventuellt
bara langst 6nskad dimension.

ANY (MASK,dim)

Skapar ett logiskt virde som anger om nagon relation i MASK &r sann, eventuellt
bara langst 6nskad dimension.

COUNT (MASK,dim)

Returnerar ett numeriskt virde som anger antalet relationer i MASK som &r
sanna, eventuellt bara langst 6nskad dimension.

MAXVAL (FAELT,dim,mask)

Returnerar det storsta vérdet i filtet FAELT, eventuellt bara av de som uppfyller
relationen i MASK, eventuellt bara langst 6nskad dimension.

MINVAL(FAELT,dim,mask)

Returnerar det minsta vérdet i faltet FAELT, eventuellt bara av de som uppfyller
relationen i MASK, eventuellt bara ldngst 6nskad dimension.

PRODUCT (FAELT,dim,mask)

Skapar produkten av alla element i faltet FAELT, eventuellt bara langst 6nskad
dimension, eventuellt utnyttjande MASK for att bestdmma vilka element som
skall vara med.
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SUM(FAELT,dim,mask)

Returnerar summan av alla element i filtet FAELT, eventuellt bara av de som
uppfyller relationen i MASK, eventuellt bara lingst 6nskad dimension. Exempel

finns i Bilaga [B:11] sid [I70]

D.15 Faltforfragningsfunktioner
Se éven Bilaga [B] avsnitt sid [I69] och avsnitt sid

ALLOCATED (FAELT)

Logisk funktion som talar om ifall faltet FAELT ar allokerat.
LBOUND (FAELT,dim)

Funktion som ger de ldgre dimensioneringsgrinserna for FAELT, om DIM ej &r
med erhélles en heltalsvektor, om DIM &r med erhalles ett heltal med just den
lagre dimensioneringsgransen, for just den dimensionen.

SHAPE (SOURCE)
Funktion som ger monstret for ett falt SOURCE som en heltalsvektor.
SIZE(FAELT,dim)

Funktion som ger antalet element i ett filt FAELT om DIM saknas, och antalet
element i aktuell dimension om DIM finns.

UBOUND (FAELT,dim)

Funktion som ger de 6vre dimensioneringsgrénserna for FAELT, om DIM ej &r
med erhélles en heltalsvektor, om DIM &r med erhéalles ett heltal med just den
hégre dimensioneringsgransen, for just den dimensionen.

D.16 Faltkonstruktionsfunktioner
MERGE (TSOURCE , FSOURCE , MASK)

Funktion som forenar tva félt, den ger elementet i TSOURCE om villkoret i MASK
ar sant och elementet i FSOURCE om det dr falskt. De bada falten TSOURCE och
FSOURCE maste ha samma typ och monster. Resultatet blir likasa av denna typ
och ménster. Aven MASK maéste ha samma méonster.

Jag ger hér ett ganska omfattande exempel pa anvindning av MERGE, vilket
dven utnyttjar RESHAPE fran nésta avsnitt for att bygga upp lampliga testma-
triser.

IMPLICIT NONE
INTERFACE
SUBROUTINE SKRIV (A)
REAL :: AC(:,:)
END SUBROUTINE SKRIV
SUBROUTINE LSKRIV (A)
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LOGICAL :: A(:,:)
END SUBROUTINE LSKRIV
END INTERFACE

REAL, DIMENSION(2,3) :: TSOURCE, FSOURCE, RESULT

LOGICAL, DIMENSION(2,3) :: MASK

TSOURCE = RESHAPE( (/ 11, 21, 12, 22, 13, 23 /), &
/2,3 /))

FSOURCE = RESHAPE( (/ -11, -21, -12, -22, -13, -23 /), &
/ 2,3/))

MASK = RESHAPE( (/ .TRUE., .FALSE., .FALSE., .TRUE.,&
.FALSE., .FALSE. /), (/ 2,3 /) )

RESULT = MERGE(TSOURCE, FSOURCE, MASK)
CALL SKRIV(TSOURCE)

CALL SKRIV(FSOURCE)

CALL LSKRIV(MASK)

CALL SKRIV(RESULT)

END

SUBROUTINE SKRIV (A)
REAL :: A(:,:)
DO I = LBOUND(A,1), UBOUND(A,1)
WRITE(*,*) ( A(I,J), J = LBOUND(A,2), UBOUND(A,2) )
END DO
RETURN
END SUBROUTINE SKRIV

SUBROUTINE LSKRIV (A)
LOGICAL :: A(:,:)
DO I = LBOUND(A,1), UBOUND(A,1)
WRITE(*,"(8L12)") (A(I,J), J = LBOUND(A,2), UBOUND(A,2))
END DO
RETURN
END SUBROUTINE LSKRIV

Utmatningen blir f6ljande:

11.0000000 12.0000000 13.0000000
21.0000000 22.0000000 23.0000000

-11.0000000 -12.0000000 -13.0000000
-21.0000000 -22.0000000 -23.0000000

T F F
F T F

11.0000000 -12.0000000 -13.0000000
-21.0000000 22.0000000 -23.0000000
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PACK (FAELT,MASK,vector)

Packar ett falt till en vektor under kontroll av MASK. Monstret hos det logis-
ka féiltet MASK maste Gverensstdmma med det for FAELT eller vara skaldr. Om
VECTOR 4r med méste den vara ett falt av rang 1 (dvs en vektor) med minst lika
méanga element som &r sanna i MASK, och ha samma typ som FAELT. Om MASK &r
en skaldr med vérdet sant maste VECTOR i stéllet ha minst lika manga element
som FAELT.

Resultatet blir en vektor med lika manga element som de som i FAELT upp-
fyller villkoret om VECTOR saknas (dvs alla om MASK &r en skalidr med vérdet
sant), i annat fall lika manga som i VECTOR. Virdena blir de godkéinda (dvs som
uppfyller villkoret) i FAELT tagna i vanlig Fortran-ordning, om VECTOR &r med
och liangre fylls det pad med de virdena (oférdndrad plats).

Det foljande exemplet &r baserat pa en modifiering av det fér MERGE, men
jag ger nu bara resultatet.

FAELT
11.0000000 12.0000000 13.0000000
21.0000000 22.0000000 23.0000000

VEKTOR
-11.0000000
-21.0000000
-12.0000000
-22.0000000
-13.0000000
-23.0000000

MASK
T F F
F T F

PACK (FAELT, MASK)
11.0000000
22.0000000

PACK(FAELT, MASK, VEKTOR)
11.0000000
22.0000000

-12.0000000

-22.0000000

-13.0000000

-23.0000000

SPREAD (SOURCE,DIM,NCOPIES)

Funktionen SPREAD (SOURCE, DIM, NCOPIES) returnerar ett falt av samma
typ som argumentet SOURCE, men med rangen 6kad med ett. Parametrarna DIM
och NCOPIES &r heltal. Om NCOPIES dr negativ sa anvéndes i stéllet viardet noll.
Om SOURCE &r en skaldr sa blir SPREAD helt enkelt en vektor med NCOPIES
element som alla har samma véarde som SOURCE. Parametern DIM anger vilket
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index som skall utckas, det méste vara mellan 1 och 1+(rangen hos SOURCE),
om SOURCE é&r en skaldr maste saledes DIM vara ett. Parametern NCOPIES ger
antalet element i den nya dimensionen, saledes ej antalet nya kopior. Ytterligare
diskussion i 16sningen till 6vning (3.1), sid

UNPACK (VECTOR,MASK, FAELT)

Sprider en vektor till ett filt under kontroll av MASK. Monstret hos det logiska
faltet MASK maste Gverensstamma med det for FAELT. Faltet VECTOR maste ha
rang 1 (dvs vara en vektor) med minst lika manga element som &r sanna i MASK,
och ha samma typ som FAELT. Om FAELT ges som en skaldr betraktas det som
ett falt med samma monster som MASK och samma skaldra element Gverallt.

Resultatet blir ett falt med samma monster som MASK, och samma typ som
VECTOR. Vérdena blir de fran VECTOR {6r godkinda (dvs som uppfyller villkoret i
MASK) tagna i vanlig Fortran-ordning, medan évriga positioner i FAELT behéller
sina gamla varden.

D.17 Faltomvandlingsfunktion
RESHAPE (SOURCE,, SHAPE,, pad , order)

Konstruerar ett filt med specificerat monster SHAPE utgaende fran elementen
i ett givet falt SOURCE. Om PAD saknas maste storleken pa SOURCE vara minst
PRODUCT (SHAPE). Om PAD finns méste det ha samma typ som SOURCE. Om ORDER
finns méste det vara INTEGER och ha samma monster som SHAPE, och vérdena
méste vara en permutation av (1, 2, 3, ..., n), ddr n 4r antalet dimensioner i
SHAPE, dvs hogst 7.

Resultatet har naturligtvis ett monster SHAPE, och elementen dr de i som
anges i SOURCE eventuellt kompletterade med PAD. De olika dimensionerna har
permuterats vid tilldelningen av element om ORDER var med, men detta paverkar
inte resultatets monster. Exempel finns i Bilaga [B] avsnitt sid [I68] Ett mer
avancerat exempel, som dven behandlar de valfria argumenten, foljer.

PROGRAM TEST_OPTIONAL_ARGUMENTS_RESHAPE
INTERFACE
SUBROUTINE WRITE_MATRIX(A)
REAL, DIMENSION(:,:) :: A
END SUBROUTINE WRITE_MATRIX
END INTERFACE

REAL, DIMENSION (1:9) :: B = (/ 11, 12, 13, &
14, 15, 16, 17, 18, 19 /)
REAL, DIMENSION (1:3, 1:3) :: C, D, E
REAL, DIMENSION (1:4, 1:4) :: F, G, H
INTEGER, DIMENSION (1:2) :: ORDER1 = (/ 1, 2 /)
INTEGER, DIMENSION (1:2) :: ORDER2 = (/ 2, 1 /)
REAL, DIMENSION (1:16) :: PAD1 = &
(/ -1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, &
-9, -10, -11, -12, -13, -14, -15, -16 /)
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C = RESHAPE( B, (/ 3
CALL WRITE_MATRIX(C)

D = RESHAPE( B, (/ 3
CALL WRITE_MATRIX(D)

E = RESHAPE( B, (/ 3
CALL WRITE_MATRIX(E)

F = RESHAPE( B, (/ 4
CALL WRITE_MATRIX(F)

G = RESHAPE( B, (/ 4
CALL WRITE_MATRIX(G)

H = RESHAPE( B, (/ 4
CALL WRITE_MATRIX(H)

,» 3/))

, 3 /), ORDER

, 3 /), ORDER

, 4 /), PAD =

, 4 /), PAD =

, 4 /), PAD

1]

ORDER1)

ORDER2)
PAD1)
PAD1,

ORDER

PAD1, ORDER

END PROGRAM TEST_OPTIONAL_ARGUMENTS_RESHAPE

SUBROUTINE WRITE_MAT
REAL, DIMENSION(:,:)
WRITE (*,*)

RIX(A)
i A

DO I = LBOUND(A,1), UBOUND(A,1)
WRITE(*,*) (A(I,J), J = LBOUND(A,2), UBOUND(A,2))

END DO
END SUBROUTINE WRITE

_MATRIX

Utmatningen av matriserna C, D och E blir

RESHAPE( B,
11.0000000
12.0000000
13.0000000

RESHAPE( B,
11.0000000
12.0000000
13.0000000

RESHAPE( B,
11.0000000
14.0000000
17.0000000

(/3,3/))
14.0000000
15.0000000
16.0000000

14.0000000
15.0000000
16.0000000

12.0000000
15.0000000
18.0000000

17.0000000
18.0000000
19.0000000

(/ 3, 3 /), ORDER = ORDER1)

17.0000000
18.0000000
19.0000000

(/ 3, 3 /), ORDER = ORDER2)

13.0000000
16.0000000
19.0000000

]

ORDER1)

ORDER2)
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Utmatningen av matriserna F, G och H (déar man lagt till ytterligare en kolumn)

blir

RESHAPE( B,
11.0000000
12.0000000
13.0000000

15.0000000
16.0000000
17.0000000

(/ 4, 4 /), PAD = PAD1)

19.0000000
-1.0000000
-2.0000000

-4.0000000
-5.0000000
-6.0000000
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14.0000000 18.0000000 -3.0000000 -7.0000000
RESHAPE( B, (/ 4, 4 /), PAD = PAD1, ORDER = ORDER1)
11.0000000 15.0000000 19.0000000 -4.0000000
12.0000000 16.0000000 -1.0000000 -5.0000000
13.0000000 17.0000000 -2.0000000 -6.0000000
14.0000000 18.0000000 -3.0000000 -7.0000000
RESHAPE( B, (/ 4, 4 /), PAD = PAD1, ORDER = ORDER2)
11.0000000 12.0000000 13.0000000 14.0000000
15.0000000 16.0000000 17.0000000 18.0000000
19.0000000 -1.0000000 -2.0000000 -3.0000000
-4.0000000 -5.0000000 -6.0000000 -7.0000000

D.18 Faltmanipuleringsfunktioner

Skiftfunktionerna lamnar ménstret av filtet oféréndrat, men flyttar om elemen-
ten. De &r sé pass krangliga att jag rekommenderar studium adven av standarden
ISO [21].

CSHIFT(FAELT,SHIFT,dim)

Utfor cirkulart skift SHIFT positioner at vanster om SHIFT &r positivt, at hoger
om det dr negativt. Om FAELT &r en vektor sker skiftet pa ett naturligt sétt, om
det ar ett falt av hogre ordning sker skiftet pa alla sektioner ldngs dimension
DIM.

Om DIM saknas intraffar samma som om det vore 1, annars méste det ha ett
skaldrt heltalsvirde mellan 1 och n = rangen hos FAELT. Argumentet SHIFT &r
ett skaldrt heltal om FAELT har rang 1, annars kan det vara ett skalédrt heltal
eller ett heltalsfalt av rang n-1 och samma monster som FAELT, utom langs
dimensionen DIM (som bortfaller p& grund av den ligre rangen). Olika sektioner
kan saledes skiftas olika mycket och at olika hall.

EOSHIFT(FAELT,SHIFT,boundary,dim)

Utfor skift SHIFT positioner at vinster om SHIFT &r positivt, at héger om det
ar negativt, i stillet for utskiftade element tas element fran BOUNDARY in pa
andra sidan. Om FAELT &r en vektor sker skiftet pa ett naturligt sétt, om det
ar ett falt av hogre ordning sker skiftet pa alla sektioner ldngs dimension DIM.
Om DIM saknas intraffar samma som om det vore 1, annars maste det ha ett
skalart heltalsvarde mellan 1 och n = rangen hos FAELT. Argumentet SHIFT &r
ett skaldrt heltal om FAELT har rang 1, annars kan det vara ett skalart heltal
eller ett heltalsfalt av rang n-1 och med samma mdonster som féltet FAELT, utom
langs dimensionen DIM (som bortfaller pa grund av den ligre rangen).

Motsvarande géller BOUNDARY, som dock naturligtvis har samma typ som
FAELT. Om parametern BOUNDARY saknas anvéndes i stéillet lampligt val av noll,
.FALSE. eller blank beroende pa datatyp. Olika sektioner kan saledes skiftas
olika mycket och at olika hall.

Ett enkelt exempel pa ovanstaende bada funktioner i vektorfallet foljer.
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10

Utskriften blev foljande.

el e
O WUl WK
O O O O O

REAL, DIMENSION(1:6)

: A= (/11.0, 12.0, 13.0, 14.0, &
15.0, 16.0 /)

REAL, DIMENSION(1:6) :: X, Y

WRITE(*,10) A

X = CSHIFT ( A, SHIFT
WRITE(*,10) X

Y = CSHIFT ( A, SHIFT
WRITE(*,10) Y

X = EOSHIFT ( A, SHIFT
WRITE(*,10) X

Y = EOSHIFT ( A, SHIFT
WRITE(*,10) Y

FORMAT (1X,6F6.1)

END

=

=
O > OBdN

O O O O O

2)

-2)

2)

-2)

15.0 1
11.0 1
13.0 1
0.0

13.0 14.

O N O

0
.0
.0

0

0

Ett enkelt exempel pa ovanstaende bada funktioner i matrisfallet foljer. Jag har
dven har utnyttjat RESHAPE for att skapa en lamplig matris att utga fran.

11

17

17.
11.
14.

13.
16.
19.

14.
17.
11.

17.
0.
0.

13.
16.
19.

.0
14.
.0

0

o O

12.
15.
18.

18.
12.
15.

11.
14.
17.

15.
18.
12.

18.

0
0
0

o

13.
.0
.0

16
19

19.
13.
16.

12.
15.
18.

16.
19.
13.

19.

0

o O

Z

RESHAPE( B, (/3,3/) )

CSHIFT ( Z, SHIFT

2)

CSHIFT ( Z, SHIFT

2, DIM = 2)

CSHIFT ( Z, SHIFT = -2)

EOSHIFT ( Z, SHIFT = 2)
EOSHIFT ( Z, SHIFT = 2, DIM = 2)
EOSHIFT ( Z, SHIFT = -2)
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0.0 0.0 0.0
11.0 12.0 13.0

TRANSPOSE (MATRIS)

Transponerar en matris, dvs ett falt av rang 2. Den byter saledes rader och
kolumner i en matris.

D.19 Lokaliseringsfunktioner
MAXLOC (FAELT ,mask)

Returnerar positionen for det stérsta elementet i féltet FAELT, eventuellt bara
av de som uppfyller relationen i MASK. Resultatet kommer som en heltalsvektor!
Anvéndes i l6sningen till 6vning (3.1), sid

MINLOC(FAELT,mask)

Returnerar positionen fér det minsta elementet i féltet FAELT, eventuellt bara

av de som uppfyller relationen i MASK. Resultatet kommer som en heltalsvektor!
I Fortran 95 tillkom att dessa funktionener kunde ha ytterligare ett frivilligt

argument, dvs MAXLOC(FAELT,dim,mask) resp. MINLOC (FAELT,dim,mask).

D.20 Pekarforfragansfunktioner
ASSOCIATED (POINTER, target)

Logisk funktion som talar om ifall pekaren POINTER &r associerad med ett mal,
om TARGET &r med om den &r associerad med just det malet. Om bade POINTER
och TARGET &r pekare blir resultatet sant endast om bada &r associerade med
samma mal. Se i forsta hand kapitel Pekare.

NULL() &r en funktion introducerad i Fortran 95 for initial “nollstillning” av
pekare. Den anvéindes pa foljande siatt pa vektorn VEKTOR.

REAL, POINTER, DIMENSION(:) :: VEKTOR => NULL()

Argumentet &r inte nodvindigt, om det dr ndrvarande bestammer det egenska-
perna hos pekaren, vilka annars bestdmmes ur sammanhanget.

D.21 Inbyggda subrutiner

Det finns i Fortran 95 sex inbyggda subrutiner (tidsrutiner, bitkopieringsrutin
och slumptalsrutiner).

D.21.1 Tidsrutiner

Har finns de tva rutinerna DATE_AND_TIME och SYSTEM_CLOCK samt den nya
(fran Fortran 95) CPU_TIME.

DATE_AND_TIME(date,time,zone,values)
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Subrutin som ger datum, tid och tidszon. Minst ett argument maste ges.

DATE skall vara en skaldr textstrangsvariabel med minst 8 tecken, och den
tilldelas vardet CCYYMMDD for arhundrade, ar, manad och dag. Samtliga ges nu-
meriskt, med blanka om systemet ej innehaller datum.

TIME skall vara en skaldr textstrangsvariabel med minst 10 tecken, och den
tilldelas vardet hhmmss.sss for timme, minut och sekunder. Samtliga ges nume-
riskt, med blanka om systemet ej innehéller klocka.

ZONE skall vara en skalédr textstrangsvariabel med minst 5 tecken, och den
tilldelas virdet +hhmm for tecken, timme och minut fér den lokala tidsdifferensen
mot UTC (fore detta GMT). Samtliga ges numeriskt, med blanka om systemet
ej innehaller klocka. Vi far saledes hér i Sverige +0100 under vintern och +0200
under sommaren.

VALUES &r i stéllet en heltalsvektor med minst 8 element, vilket gor det lattare
att anvinda resultaten fran DATE_TIME vid berdkningar i det egna programmet.
Om systemet saknar datum respektive klocka erhalles ~-HUGE (0) , dvs det minsta
heltalet i modellen, som svar. Vektorn kommer att innehalla féljande element:
ar, manad, dag, tidsdifferens i minuter, timme, minut, sekund och millisekunder.

SYSTEM_CLOCK (count, count_rate,count_max)

Subrutin som ger systemtiden. Minst ett argument maste ges.

COUNT é&r ett skaldrt heltal som ger systemtiden, vilken uppriknas med 1
for varje cykel, upp till COUNT_MAX, d& den borjar om. Om systemklocka saknas
erhélles -HUGE (0).

COUNT_RATE &r ett skaldrt heltal som ger antalet cykler per sekund. Om
systemklocka saknas erhalles 0.

COUNT_MAX &r ett skaldrt heltal som ger det maximala virde som COUNT kan
né. Om systemklocka saknas erhalles 0.

CPU_TIME(TIME)

Denna subrutin introducerades i Fortran 95. I den skaldra flytpunktsvaria-
beln TIME erhéalles processortiden i sekunder. For att fa tiden for en viss uppgift
maéste en subtraktion utforas. Den exakta tidsbestdmningen, speciellt for paral-
lella processorer, dr implementationsberoende.

D.21.2 Bitkopieringsrutin
MVBITS (FROM,FROMPOS,LEN, TO, TOPOS)

Subrutin som kopierar den f6ljd av bitar i FROM som startar i position FROMPOS
och har lingden LEN till TO, med bérjan i position TOPOS. Ovriga bitar #ndras
ej. Alla storheter méste vara heltal, alla utom TO med INTENT(IN), medan TO
skall ha INTENT (INOUT) och ha samma slag som FROM. Samma variabel kan vara
bade FROM och TO. Vissa naturliga restriktioner pa tillatna virden pa LEN,
FROMPOS och TOPOS giller, &ven med hénsyn till BIT_SIZE.

D.21.3 Slumptalsrutiner

Hér finns de tva rutinerna RANDOM_NUMBER och RANDOM_SEED.

En f6ljd av pseudoslumptal genereras fran ett startvirde, som ar lagrat som
en heltalsvektor. Subrutinerna erbjuder ett flyttbart granssnitt gentemot en
implementationsberoende slumptalsfoljd.
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RANDOM_NUMBER (HARVEST)

Denna subrutin returnerar i flyttalsvariabeln HARVEST ett (eller flera om HARVEST
ar ett falt) slumptal mellan noll och ett.

RANDOM_SEED (size,put,get)

Denna subrutin omstartar eller ger information om slumptalsgeneratorn. Inget
argument behover vara med. Utvariabeln SIZE skall vara ett skaldrt heltal och
den ger antalet heltal (n) som processorn utnyttjar for startvirdet. Invariabeln
PUT &r en heltalsvektor som sétter startvirdet, medan utvariabeln GET avlaser
aktuellt startvirde. Exempel:

CALL RANDOM_SEED Initiering

CALL RANDOM_SEED (SIZE=K) Sdtter K = n

CALL RANDOM_SEED (PUT = SEED(1:K)) Anvidnder anvandarens
startvarden

CALL RANDOM_SEED (GET = OLD(1:K)) Avlidser aktuella
startvarden
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Fortrans utveckling

Inledning

Foljande enkla program, vilket utnyttjar manga olika vanliga koncept inom pro-
grammering, ar baserat pa “The Early Development of Programming Langua-
ges” av Donald E. Knuth och Luis Trabb Pardo [22] sid 197 - 273|. De gav
ett exempel i Algol 60 och 6versatt till ndgra mycket gamla sprak som Zuse’s
Plankalkiil, Goldstine’s Flow diagrams, Mauchly’s Short Code, Burks’ Interme-
diate PL, Rutishauser’s Klammerausdriicke, B6hm’s Formules, Hopper’s A-2,
Laning och Zierler’s Algebraic interpreter, Backus’ FORTRAN 0, och Brooker’s
AUTOCODE.

Programmet ges hér i Pascal, C, och i fem varianter av Fortran, i forsta hand
for att visa hur Fortran utvecklats fran ett kryptiskt ndrmast maskinberoende
sprak till ett modernt strukturerat hégnivasprak. Slutligen behandlas dven det
nya utbildningsspraket F.

E.1 Program TPK i Pascal for UNIX

program tpk(input,output);
(* Pascal program for Unix )
var i : integer;

y : real;

a : array [0..10] of real;

function f ( t : real) : real;

begin
f := sqrt(abs(t)) + Bxt*t*t

end;
begin
for i := 0 to 10 do read(alil);
for i := 10 downto O do
begin
y := f(alil);

if y > 400 then
writeln(i,’> TOO LARGE’)
else

207
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writeln(i,y);
end
end.

Detta program innehaller variabler av typ heltal och flyttal samt en vektor av
flyttal. Det innehaller vidare inbyggda matematiska funktioner och en funktion
f(t) skriven av anvindaren, upprepningssatser bade framlénges och baklinges,
villkorssats samt utmatning av bade flyttal och text.

Notera att exponentiering ej finns i Pascal, varfor t3 maste skrivas t*txt.

E.2 Program TPK i ANSI C

#include <stdio.h>
#include <math.h>
/* Program TPK in ANSI C */
double f (double t);
main()
{
int i;
double y;
double al[11];
for (i =0; i <= 10; ++i)
scanf ("%1f", &alil);
for (i =10; i >=0; i=1 -1)

{
y = f(alil);
if (y > 400 )
{printf (" %d",1);
printf (" TOO LARGE\n");}
else
{printf (" %d",1);
printf (" %1f",y);
printf (" \n");}
}
return O;

}
/* Function */
double f (double t)

{
double temp;
temp = sqrt(fabs(t)) + 5xpow(t,3);
return temp;

}

Spraket C har i den traditionella varianten den egenheten att funktionsanrop
normalt sker i dubbel precision, varfér hela programmet hir &r i dubbel preci-
sion. I ANSI C ar det dock tillatet med enkel precision. Exponentiering kan ske
med en inbyggd funktion pow.
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E.3 Fortran

Fortran 90 &r faktiskt den forsta som stavas Fortran, alla de tidigare hette
egentligen FORTRAN. Pa 1960-talet rekommenderade dock IBM stavningen
FORTRAN.

E.3.1 FORTRAN 0

DIMENSION A(11)

READ A
2 DO 3,8,11 J=1,11
3 I=11-J

Y=SQRT (ABS (A(I+1)))+5*A(I+1)*x3
IF (400>=Y) 8,4

4 PRINT I,999.
GOTO 2

8 PRINT I,Y

11 STOP

Notera den eleganta behandlingen av inldsningen av vektorn A och att sym-
bolen > fanns med fran borjan. Utmatning av text fanns ej, varfér 999 anvéndes
for att markera ett for stort tal. DO-slingan var mindre elegant, siffrorna anger
startrad och slutrad for slingan samt vart exekveringen skulle hoppa nér slingan
var avslutad. Inte heller villkorssatsen kan ségas vara anvindarvinlig. Exponen-
tiering kan ske med *x.

E.3.2 FORTRAN I

C THE TPK ALGORITHM
C FORTRAN I STYLE
FUNF (T)=SQRTF (ABSF(T) ) +5.0*T*%3
DIMENSION A(11)
1  FORMAT(6F12.4)
READ 1,A
DO 10 J=1,11
I=11-J
Y=FUNF (A(I+1))
IF(400.0-Y)4,8,8
4 PRINT 5,I
5 FORMAT(I10,10H TOO LARGE)
GOTO 10
8 PRINT 9,I,Y
9  FORMAT(I10,F12.7)
10  CONTINUE
STOP 52525

Detta var det forsta programspraket med kommentarer! I 6vrigt anvindes en
satsfunktion, och bakléngesslingan &r simulerad eftersom en DO-slinga ej fick ga
baklinges och index noll var férbjudet. Villkorssatsen dr den aritmetiska med
hopp till tre olika stéllen beroende pa om uttrycket &r mindre &n noll, lika med
noll eller storre dn noll. Alla funktionsnamn slutar pa F. Text gar att mata ut
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om man kan rikna pé fingrarna (10H anger att tio tecken f6ljer). Strukturerad
layout var d&nnu ej uppfunnen, den var dessutom bokig pa halkort.

E.3.3 FORTRAN 1V eller Fortran 66

C THE TPK ALGORITHM
C FORTRAN IV STYLE
DIMENSION A(11)
FUN(T) = SQRT(ABS(T)) + 5.0%T*%3
READ (5,1) A
1 FORMAT(5F10.2)
DO 10 J =1, 11
I=11-1J
Y = FUN(A(I+1))
IF (400.0-Y) 4, 8, 8

4 WRITE (6,5) I
5 FORMAT(I10, 10H TOO LARGE)
GO TO 10
8 WRITE(6,9) I, Y
9 FORMAT(I10, F12.6)
10 CONTINUE
STOP
END

Aven hir anviindes en satsfunktion och bakléngesslingan #r fortfarande simu-
lerad. Strukturerad layout anvéindes. Bendmningen Fortran 66 borjade anvindas
forst efter 1978, dessforinnan var IBM-beteckningen FORTRAN IV den vanliga.

E.3.4 Fortran 77

PROGRAM TPK

C THE TPK ALGORITHM

C FORTRAN 77 STYLE
REAL A(0:10)
READ (5,%) A
DO 10 I = 10, 0, -1

Y = FUN(CA(I))
IF ( Y .LT. 400) THEN
WRITE(6,9) I, Y

9 FORMAT (110, F12.6)
ELSE
WRITE (6,5) I
5 FORMAT(I10,” TOO LARGE’)
ENDIF
10  CONTINUE
END
REAL FUNCTION FUN(T)
REAL T

FUN = SQRT(ABS(T)) + 5.0%T+*x*3
END



E.3. FORTRAN 211

Aven hir borde en satsfunktion ha anviints, men det hade nu blivit omo-
dernt, varfor en extern funktion anvindes. Bakldngesslingan behover inte langre
simuleras och villkorssatsen kan nu ges pa ett naturligt sdtt. Strukturerad lay-
out anvéndes nu normalt. Texten kan ges inom apostrofer, dvs man behover inte
langre manuellt rdkna antalet tecken i textstrangen. Satsen END i huvudprogram-
met tjanstgér dven som exekveringsslut, dvs STOP behdvs ej. P4 motsvarande
sitt behdvs ej RETURN i funktionen FUN.

E.3.5 Fortran 90

PROGRAM TPK
! The TPK Algorithm
! Fortran 90 style
IMPLICIT NONE
INTEGER 0 I
REAL 0 Y
REAL, DIMENSION(0:10) :: A
READ (*,%) A
DO I =10, 0, -1 ! Backwards
Y = FUN(CA(I))
IF (Y < 400.0 ) THEN
WRITE (*,*) I, Y

ELSE
WRITE (*,*) I, ’> Too large’
END IF
END DO
CONTAINS ! Local function
FUNCTION FUN(T)
REAL :: FUN

REAL, INTENT(IN) :: T
FUN = SQRT(ABS(T)) + 5.0%Tx*3
END FUNCTION FUN

END PROGRAM TPK

I stallet for en extern funktion anvéndes nu en intern funktion. Bakldngess-
lingan behoéver naturligtvis inte simuleras. Villkorssatsen kan nu ges pa ett na-
turligt sdtt och symbolen < har aterkommit frain FORTRAN 0. Deklarationerna
har ett nytt utseende. Strukturerad layout anvéndes nu alltid, alla satsnummer
ar borta. Texten ges inom apostrofer, och standardformat och standardenheter
utnyttjas. Kommentarer kan ges &ven direkt pa raden. Ny symbol ! som inleder
kommentarer. Implicit deklaration ar ldmpligen avstédngd.

Detta exempel ar oférdndrat under Fortran 95!

E3.6 F

Det nya spraket F har utvecklats som en mojlig erséttare for Pascal vid pro-
grammeringsutbildning, men det dr samtidigt en dkta delméngd av Fortran 90
och Fortran 95, se vidare Brainerd m. fl. [4].
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module Functions
public :: fun

contains
function fun(t) result (r)
real, intent(in) :: t
real :: r

r = sqrt(abs(t)) + 5.0%t**3
end function fun
end module Functions

program TPK
! The TPK Algorithm
! F style
use Functions
integer i
real Ly
real, dimension(0:10) :: a
read *, a
do i = 10, 0, -1 ! Backwards
y = fun(a(i))
if ( y < 400.0 ) then
print *, i, y
else
print *, i, " Too large"
end if
end do
end program TPK

Nyckelord ar reserverade ord och méste ges med sméa bokstéver (gemener),
andra identifierare kan vara blandat stora och smé bokstaver (men bara i en
kombination per variabel, och pa grund av att det dr en delméngd av Fortran
kan inte Var och vaR avse olika variabler). Funktioner och subrutiner tillates en-
bart via moduler, funktioner méste ha en resultatvariabel. Alla variabler méaste
deklareras explicit (satsen IMPLICIT NONE ar darfor implicit, och fick tidigare
inte férekomma explicit, numera ar den dock tillaten av kompatibilitetsskél).

Nér den ar tillgdnglig ar darfor kompilatorviljaren -u mycket anvandbar vid
test av F program med en Fortran 95 kompilator.
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Laborationer

Inledning

Dessa laborationer dr sma variationer av de som utnyttjas i Fortran-undervis-
ningen vid Linkopings Tekniska Hogskola.

Nér jag nedan skriver kursbiblioteket sa ar det en hénvisning till att respek-
tive filer bor goras tillgdngliga pa lampligt sétt for eleverna, men vid exempelvis
sjalvstudier kan man sjalv skriva in dem péa ett lampligt filbibliotek. Alternativt
kan man himta filerna fran vart kursbibliotek. Aktuella filer finns &ven bland
ovriga exempel i internetversionen under katalogen kod. Under UNIX &r det
latt att infora symboliska namn pa bibliotek, sa jag kan kalla kursbiblioteket
féor $KURSBIB i stéllet for det fullstindiga namnet péa biblioteket pa vart lokala
system, ndmligen /mailocal/lab/numt/TANA70/

Lokalt géller att bade Fortran 77, Fortran 90 och Fortran 95 ar tillgdngliga
pa MAILs Sun arbetsstationer.

Ytterligare information om kursen (dven tidigare elevers synpunkter) finns
pa URL = http://www.mai.liu.se/~boein/kurser/TANA70

Lamplig miljo erhalles med kommandona

setenv KURSBIB /mailocal/lab/numt/TANA70/
set path=(/mailoca/lab/numt/TANA70 ./ $path)
module add workshop

eller nagot enklare
source /mailocal/lab/numt/TANA70/.cshrc
eller annu enklare

TANA7Osetup

F.1 Labb 1, Runge-Kutta

Denna laboration ar i forsta hand tadnkt for dem som vél behérskar program-
spraket Pascal.

213
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Pascal-programmet nedan for 16sning av en ordinér differentialekvation med
Runge-Kuttas metod finns pa kursbiblioteket, ndmligen pa filen labl.p. Din
uppgift dr att Gversdtta det fran Pascal till Fortran. Utskriften fran programmet
skall féorutom siffervirden innehalla lamplig text. Det erfordras ej men betraktas
som en fordel om programmet &ven &ndras till att kunna anvinda andra start-
varden pa x och y &n de i Pascal-programmet inbyggda, ndmligen 1 och 2

Foljande skall lamnas in:
e Lista pa det Gversatta programmet.

e Lista (vid UNIX fran script) pa korning av de fyra testfallen

Antal steg Stegléangd

N O

.25
.125

o N =
O O O =
[

Den som inte behérskar Pascal bor i stéllet leta réatt pa en larobok i numeriska
metoder, till exempel [I4, avsnitt 10.4], och direkt koda upp ett program for
Runge-Kutta i Fortran.

Uppgiften &r saledes att med Runge-Kuttas metod l6sa differentialekvatio-
nen y'(z) = 22 + sin(zy) med begynnelseviirdet y(1) = 2 fram till 2 = 2 med
ovan angivna steglangder. Formlerna for Runge-Kuttas metod finns férutom i
larobdcker i numeriska metoder bland annat i beskrivningen av laboration 8.

program RK1;
(* Enkelt program i Pascal for Runge-Kuttas metod for
forsta ordningens differentialekvation.
dy/dx = x~2 + sin(xy)
y(1) =2 *)
var antal, i : integer;
h, k1, k2, k3, k4, x, y : real;
function f(x,y : real) : real;
begin
f := x*x + sin(x*y)
end;
begin
antal := 1;
while antal > 0 do
begin
x := 1.0;
y = 2.0;
writeln(’ Ge antal steg ’);
read(antal);
if antal >= 1 then
begin
writeln(’ Ge stegléngd ’);
read(h);
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writeln(’ X v’);

writeln(x, y);

for i := 1 to antal do

begin
k1l := h*f(x,y);
k2 := h*f(x+0.5%h,y+0.5%k1);
k3 := h*f(x+0.5%h,y+0.5%k2);
k4 := h*f(x+h,y+k3);
X := X + h;
y =7y + (k1+2%k2+2*k3+k4)/6;
writeln(x, y);

end;

end;

end;
end.

Om Du 6nskar kora detta Pascal program maste Du eventuellt komplettera
den forsta raden

program RK1;
till féljande
program RK1(INPUT, OUTPUT);

eftersom en del system har detta krav.

F.2 Labb 2, Horners schema och filhantering

Programmet nedan &r i Fortran 77 (eller fix form Fortran 90) och finns pa kurs-
biblioteket pa filen lab2.f. Rétta de fel, som finns i programmet. Det finns
inget fel i sjdlva den numeriska algoritmen (Horners schema, se |14, avsnitt 4.6]
och [I5] sid 19]) eller i kommentarerna i programmet. Déremot &r det en del
programmeringsfel inlagda, flera av dem beroende pa en sammanblandning med
Pascal. Niir programmet iir korrekt (testa géirna med ekvationen z2 + 2 = 0),
dndra programmet s att det himtar data fran filen 1ab21.dat. Andringarna
skall goras s& att anvindaren kan vélja om data skall hdmtas direkt fran arbets-
station eller fran fil, i det senare fallet skall anvindaren ge filens namn. Kolla
att programmet dven fungerar for filen 1ab22.dat. Notera att programmet an-
vander komplexa tal, liksom att virdena péa sadana tal ldses in som talpar inom
parentes. Programmet finns numera &ven i Fortran 90 fri form som 1ab2.£90.

Foljande skall 1amnas in:
e Lista pa det rattade och modifierade programmet.

e Lista (vid UNIX fran script) pa kérning av de tre testexemplen (2?42 =
0) respektive 1ab21.dat och 1ab22.dat.

Filen 1ab2.f till laboration 2. Hitta felen i programmet!
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>k >k 3K 3K 3K 3k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 5k 5k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k 5k %k % >k >k 3k 3k 5k 3k 3k %k %k >k >k %k % K 3K 3k 3k 5k 5k 3k %k %k >k >k %k Xk % %k >k >k %k %k k

*k Programmet berdknar alla rdtter (reella och komplexa)

*% till ett N:te-gradspolynom med komplexa koefficienter.

*ok (N <= 10)

*ok

*% n n-1

*k P(z) =az +a =z + ... taz+a

*% n n-1 1 0

k%

*% Avbrott sker om

*k 1) Abs (Z1-Z0) < EPS ==>

*% Roten funnen = Z1

*k 2) ITER > MAX Léangsam konvergens ==>

*% Avbrott

ko

%% Programmet s&dtter EPS till 1.0E-7 och MAX till 30

*k

*k Anvénd metod &r NEWTON-RAPHSONS metod:

*ok z1 = z0 - P(z0)/P’(z0)

ok Vardet av P(z0) och P’(z0) berdknas med hjdlp av

*ok HORNERS SCHEMA.

*k

*k Fdltet A(0:10) inneh&ller polynomets komplexa

*% koefficienter.

*k Fdltet B(1:10) inneh8ller de komplexa

*% koefficienterna till polynomet Q(z),

*ok dir P(Z) = (z-z0)*Q(z) + P(z0)

*k Koefficienterna till Q(z) erh&lles med hjilp av

*k HORNERS SCHEMA.

*k

*k Nar forsta roten erhdllits med NEWTON-RAPHSONS metod,

*% divideras den bort (s.k. deflation).

*k Kvotpolynomet = Q(z).

*k Proceduren upprepas direfter med koefficienterna

*k till Q(z) som indata.

*% Som startapproximation anvédnds i samtliga fall

*ok STARTV = 1+i

*% Z0 ar foregdende approximation till roten.

*k Z1 ar senast berdknade approximation till roten

*ok FO = P(Z0)

ok FPRIMO = P’(Z0)

sk sk o o o sk sk ok ok o sk sk ok o sk sk o sk o ok sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk o o sk sk sk ok o sk sk sk ok o ke sk sk sk sk o sk sk sk o ok
COMPLEX A(0:10), B(1:10), Z0, Z1, STARTV
INTEGER N, I, ITER, MAX
REAL EPS

DATA EPS/1E-7/, MAX /30/, STARTV /(1,1)/
Sk ook K oK K oK KooK K ok K K ook K ok oK K ok oK K ok oK K ok K K ok K K ok oK K ok KK ok kK ok oK K ok KK ok KK oK oK ok K
20 WRITE(6,*) ’Ange polynomets gradtal’

READ (5,%) N

IF (N .GT. 10) THEN
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WRITE(6,*) ’Polynomets gradtal fir inte vara stoérre’,
,? @n 10?
GOTO 20
WRITE (6,*) ’Ge polynomets koefficienter, som komplexa’,
,’ konstanter’
WRITE (6,*) ’Hogstagradskoefficienten forst’
DO 30 I =N, 0, -1
WRITE (6,*%) *AC’ , I, ?) =~
READ (5,%) A(I)
30 CONTINUE
WRITE (5,x%) °? Rotterna &ar’,’° Antal Iterationer’
stk ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok o o o o ok ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok
40 IF (N GT 0) THEN

C Fokokokokok Finn n&sta rot *okkokokk
20 = (0,0)
ITER = 0
Z1 = STARTV
50 IF (ABS(Z1-Z0) .GE. EPS) THEN
C ++++++ Fortsdtt iterera tills tva efterfdljande rdtter
C ++++++ dr tillrdckligt n&dra varandra.

ITER = ITER + 1
IF (ITER .GT. MAX) THEN
c e Fér madnga iterationer ==> Avbrott
WRITE (6,*) ’For manga iterationer.’
WRITE (6,*) ’Senaste approximationen till’,
s > roten ar ’,Z1

GOTO 200
ENDIF
Z0 = Z1
HORNER (N, A, B, Z0O, FO, FPRIMO)
C ++++++ NEWTON-RAPHSONS METOD
Z1 = Z0 - FO/FPRIMO
GOTO 50
ENDIF
C T o B O o =
100 WRITE (6,%) Z1, ° ’,Iter
C *x*x*xx* Roten funnen. Dividera bort den och
C s6k nédsta rot
N=N-1

FOR I = O TO N DO
A(I) = B(I+1)
GOTO 40
ENDIF
200 END

SUBROUTINE HORNER(N, A, B, Z, F, FPRIM)
*okokokokok Parametrarnas betydelse - se huvudprogrammet Fokokokokok

Hokokokokok BI och CI hjalpvariabler. *okokokok ok

INTEGER N, I
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COMPLEX A(1:10), B(0:10), Z, F, FPRIM, BI, CI

BI = A(N)
B(N) = BI
CI = BI

Do 60 I =N-1, 1, -1
BI = A(I) + Z*BI
CI = BI + ZxCI

B(I) = BI

++++++ BI = B(I) f6r berdkning av P(Z) ++++++

++++++ CI fOr berdkning av P’(Z) +H+t++t
CONTINUE

F = A(0) + Z*BI
FPRIM = CI

RETURN
END

okokok sk k SLUT HORNERS SCHEMA

*fkxxkx  Programmet &r komponerat av Ulla Ouchterlony 1984

Kommentarer.
Jag rekommenderar foljande process vid l6sningen av denna uppgift.

1. Léas programmet och ratta de fel Du hittat.

2. Kor programmet och se om det fungerar till belatenhet.

3. Om det €] fungerar, ritta de fel som Du hittat nu och gé till punkt 2.

Om Du inte hittar nagot fel kompilerar Du om programmet med péaslagen
kontroll av odeklarerade variabler. Detta sker under vissa system med

95 -u lab2.f
a.out

Under moderna system, till exempel Fortran 90/95, kan man i stéllet ligga
in satsen IMPLICIT NONE forst i bade huvudprogram och subrutin. Hos
Absoft har -u en helt annan betydelse, jag har inte hittat motsvarande
kommando under denna kompilator.

Rétta de fel som Du hittat nu och ga till punkt 2. Om Du inte hittar nagot
fel kompilerar Du nu om programmet med péslagen kontroll av faltindex.
Pa vissa system kan detta ske med f6ljande kommandon.

f95 -C lab2.f
a.out

Under Absoft ger man istéllet £90 -Rb och vid Intel ifort ger man ifort
-CB.
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d.
6.

10.

11.

12.

Riitta de fel som Du hittat nu och ga till punkt 2.

Om Du inte hittar felet, det blir till exempel fel resultat eller utskriften
“segmentation error”’, sa kan Du férscka med avlusaren eller debuggern.
Pa de flesta UNIX-system startar Du denna med kommandot

dbx a.out

om Ditt kompilerade program heter a.out. Som foérsta kommando ger Du
run och kor sedan som vanligt. Eventuella fel under exekveringen kommer
néstan ut i klartext! For att komma ut fran debuggern skriver Du quit.
Se éven kapitel [I5]

Nér programmet fungerar boérjar Du med att modifiera programmet till
att kunna hantera indata dven fran fil.

Hur man Sppnar en fil framgar av avsnittet sid

Vid liststyrd inmatning av text bor texten inneslutas inom apostrofer (kra-
ves pa vissa system). Detta &r obekvimt for anvindaren. Man bor darfor
i stillet anvinda formatstyrd inmatning. Om man skall mata in ett tec-
ken anvidndes lampligen FORMAT (A1), om det géller 13 tecken anvéindes
lampligen FORMAT (A13).

Kom ihag att en lds- eller skrivsats i en explicit DO-slinga alltid borjar
med en ny post (ny rad). Om man har flera data pad samma rad maste
dessa darfor lasas med samma lassats, varvid man kan anvinda en implicit
DO-slinga, se avsnitt [6.5] sid [65}

Den explicita DO-slingan nedan kommer att skriva sju rader, var och en
med ett viarde av X

DOI =1, 13, 2
WRITE(*,*) X(I)
END DO

Den implicita DO-slingan nedan kommer att skriva en rad med sju vérden
av X

WRITE(*,*) ( X(I), I =1, 13, 2)

Kom ihag att eftersom Newton-Raphson bara &r garanterat konvergent
néra roten finns det ingen garanti for att det rattade programmet fungerar
pé godtyckliga indata.

Enligt standarden skall komplexa tal skrivas med parentes om realdel och
imaginérdel, &ven om imaginérdelen &r noll, som i (1.0, 0.0). Vissa kom-
pilator, bland annat Intel ifort tillater att man i detta fall bara skriver
realdelen enligt 1.0, varvid imaginérdelen automatiskt blir noll.

Prova giarna om ditt system tillater detta forenklade skrivsétt, men anvind
det d& bara vid inmatning via tangentbordet och aldrig vid inmatning fran
fil (av portabilitetsskél).
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F.3 Labb 3, Fakultet och Bessel

Detta ar laborationsuppgift nummer tre, och den bestar i att skriva tva sméa
program i programspraket Fortran.

e Deluppgift a) Fakultet
Skriv en funktion i Fortran med tillhérande huvudprogram fér berékning
av fakulteten. Anvind genomgaende heltal. Skriv gdrna huvudprogrammet
sa att det ber om ett virde pa det heltal for vilket fakulteten 6nskas
berdknad. Provkor och berdkna 10!

e Deluppgift b) Bessel
Skriv ett program for tabellering av Bessel-funktionen Jyz). Anvénd dér-
vid NAG:s Fortran 77 bibliotek eller NAG:s Fortran 90 bibliotek, (eller
nigot motsvarande bibliotek) for att fa tag pa denna funktion. Skriv gir-
na huvudprogrammet s& att det ber om det intervall for vilket funktionen
onskas berdknad. Mata ut en tabell med x och Jy(z) for = 0.0,0.1, ..., 1.0.
Se till att utmatningen ser snygg ut! Provkdor!

Vid anvindning av NAG:s Fortran 77 bibliotek har man nytta av NAG
User Notes, vilka beskriver de maskinspecifika delarna.

Aktuell Bessel-funktion i NAG-biblioteket heter S17AEF och har argumen-
ten X och IFAIL och i denna ordning, ddr X dr argumentet for Bessel-
funktionen i enkel eller dubbel precision, och dir IFAIL &r en felparameter
(heltal). Denna senare séttes lampligen till 1 vid ingdngen och avlises vid
aterhoppet. Om den d& &r noll sa ar allt OK, om den &r 1 s& dr argumentet
for stort (till beloppet).

Om NAG-biblioteket &r installerat pa normalt vis lankar man in det med
kommandot

£77 prog.f -lnag

dér prog.f ar Ditt program.

Det &r &ven tillatet att anvinda NAG:s nya Fortran 90 bibliotek. Notera
att funktionerna har andra namn i detta bibliotek (var Bessel-funktion
heter nag_bessel_jO). Du maste anvinda en eller flera moduler, till ex-
empel

USE nag_bessel_fun, ONLY : nag_bessel_jO
samt lanka med
£90 prog.f90 -1lnagfl90

Felhanteringen dr helt annorlunda i detta bibliotek, det finns ingen pa-
rameter IFAIL. Du kan d&rfor 6verlata felhanteringen till systemet, som
automatiskt signalerar om nagot gatt fel.

Man kompilerar och lankar in erforderliga bibliotek med ett implementa-
tionsberoende kommando, till exempel pa Sun

£f90 prog.f -lnag -1F77
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eller pA DEC ULTRIX
f90 prog.f -lnag -1lfor -lutil -1i -lots

Pa DEC UNIX &r -1for -lutil -lots tillgingliga, men inget av dem
behovs.

Observera i vilken precision NAG-biblioteket finns pa just Din maskin!
Gor Du fel med precisionen blir resultatet oftast fullstéandigt galet.

Lokalt géller att NAG-biblioteket ej finns pa Sun-systemet vid MAT.

e Deluppgift c) Bosses funktion
Som ett alternativ till NAG-biblioteket har jag gjort i ordning en alternativ
laborationsuppgift, som utnyttjar ett minibibliotek som jag sjilv gjort.

Skriv ett program for tabellering av Bosses funktionen Bo(z). Anvind
dérvid biblioteket 1ibbosse.a pa kursbiblioteket. Skriv gdrna huvudpro-
grammet sa att det ber om det intervall for vilket funktionen 6nskas be-
riknad. Mata ut en tabell med = och Bo(x) for z = 0.0,0.1, ..., 1.0. Se till
att utmatningen ser snygg ut! Provkor! Undersok dven vad som hénder
vid argumenten +800 och —900!

Aktuell Bosse-funktion heter BO och har argumenten X och IFAIL och
i denna ordning, dir X &r argumentet for Bosse-funktionen i enkel eller
dubbel precision, och dér IFAIL ér en felparameter (heltal). Denna senare
sittes lampligen till 1 vid ingdngen och avldses vid aterhoppet. Om den
d& ar noll sa ar allt OK, om den &r 1 s& &r argumentet for stort, om den &ar
2 sa dr argumentet for litet. Denna felhantering &r samma som hos NAG,
om IFAIL dr O vid ingangen kommer programmet vid ett fel att stanna
med en felutskrift fran felhanteringsfunktionen, och aldrig komma tillbaks
till Ditt program!

Om Bosses bibliotek ar installerat pa normalt vis ldnkar man in det med
kommandot

£77 prog.f -L$KURSBIB -lbosse

dér prog.f &ar Ditt program.

Om Du déremot anviander Fortran 90 men Du fortfarande har Bosses bib-
liotek i Fortran 77 méste man kompilera och lénka in erforderliga bibliotek
med ett implementationsberoende kommando, se ovan i deluppgift b). For
att gora livet lattare har jag dock gjort dven en Fortran 90 version av mitt
bibliotek, vilket anvindes utnyttjande

£90 prog.f90 -L$KURSBIB -1lbosse90

Anmiérkning 1. Notera att pa vissa system maste man kasta om ordningen
pa filkatalogen och biblioteket, som

£90 prog.f90 -lbosse90 -L$KURSBIB

Anmérkning 2. Observera i vilken precision Bosses bibliotek finns pa just
Din maskin! Goér Du fel med precisionen blir resultatet oftast fullsténdigt
galet.

Lokalt géller att Bosses bibliotek &r i dubbel precision pa Sun-systemet.
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F.4 Labb 4, Fakultet och Runge-Kutta

Detta &r laborationsuppgift nummer fyra, och den bestar i att skriva tva sméa
program i programspraket Fortran. Nu duger dock inte langre Fortran 77, utan
egenskaper som kom forst med Fortran 90 behovs.

e Deluppgift a) Fakultet
Skriv en rekursiv funktion i Fortran 90 med tillhérande huvudprogram for
berdkning av fakulteten. Provkor och berikna 10! en gang till (jamfor med
laboration 3 a, &ven hér i laboration 4 a skall heltal anvindas).

e Deluppgift b) Runge-Kutta
Skriv ett program i Fortran 90 for 16sning av ett system av ordinéra diffe-
rentialekvationer med Runge-Kuttas klassiska metod. Givet ar systemet

vy (t) =z y(0) =1
z? (t) = 2*xy*x(1+y~2) + t*sin(z) z(0) =2

Beriékna en approximation till y(0.2) genom att anvinda steglangden 0,04.
Upprepa med stegliangderna 0,02 och 0,01. Lat respektive derivata-funk-
tioner finnas som interna (lokala) funktioner (a la Fortran 90). Det &r
saledes ej tillatet att anvinda vanliga (externa) funktioner. Startvérden
pa t,y och z skall ges interaktivt, liksom stegléngden h.

Notera att det av mig inférda forbudet att i just denna laboration anvénda
externa funktioner férsvarar anvindning av underprogram foér utférande
av Runge-Kutta stegen. Enda syftet med detta forbud ar att tvinga till
Ovning i lokala funktioner.

F.5 Labb 5, Linjart ekvationssystem och
filhantering

Detta dr laborationsuppgift nummer fem. Den bestar i att sjalvstdndigt i Fortran
90/95 skriva ett huvudprogram och ett antal underprogram, samtliga i dubbel
precision, for att 16sa ett vanligt forekommande berdkningsproblem. Problemet
gar ut pa att 16sa ett linjart ekvationssystem Az = b, utnyttjande en fardig
rutin for det numeriska arbetet. Minst tva laborationstillfdllen atgér normalt
for att 16sa denna uppgift pa ett tillfredsstéllande sétt.

Kommentarer:

e Det ér meningen att huvudprogrammet skall ha en meny (géirna utnytt-
jande SELECT CASE) dér man véljer vilket av nedanstdende underprogram
som skall utforas. Nar ett underprogram har exekverats kommer man till-
baks till menyn for ett nytt val.

e Huvudprogrammet utnyttjar LASMAT, LASVEK, MATIN och VEKIN for att
fa in matrisen A och vektorn b, anropar 16sningsprogrammet LOS och skri-
ver ut matris A, hogerled b och 16sning x med hjilp av MATUT och VEKUT.

e Programmet skall kontrollera att man exempelvis inte forsoker skriva ut
en 16sning med VEKUT forrén en saddan har beréknats med LOS.
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e Om dimensionen pa matrisen och vektorn ej overensstdmmer skall pro-
grammet (underprogrammet eller huvudprogrammet) ge en felutskrift, lik-
som om den givna rutinen upptéacker singularitet for matrisen eller nagot
annat problem.

e Dimensioneringen skall utnyttja de dynamiska mdjligheterna i Fortran
90/95. En ldmplig metod kan vara att utnyttja pekare vid deklaratio-
nen, se avsnitt sid eller (vilket &r att foredraga) att utnyttja en
modul, se slutet av ndmnda avsnitt, sid

e Programmet skall efter avslutad berdkning och utmatning gé tillbaks till
startpunkten och begéira ny matris och/eller nytt hogerled. Det skall vidare
vara mojligt att utnyttja huvudprogrammet for att (utan fornyad manuell
inmatning) utnyttja redan pa filer undanlagrade matriser och vektorer. I
uppgiften ingar bland annat att gora ytterligare nodvandiga specifikatio-
ner, testa rimligheten av inldsta viarden, samt att hitta pa de testmatriser
och testvektorer som skall utnyttjas for att testa programmet.

1. Det forsta underprogrammet LASMAT skall interaktivt lésa in flyttalsvér-
dena i en kvadratisk matris. Programmet skall fraga efter dimension samt
ge anvandaren mojlighet att individuellt mata in enbart de virden som &r
skilda fran noll. Dérefter skall programmet lagra undan den fulla matrisen
(den eventuella glesa egenskapen far inte utnyttjas vid lagringen) péd en
fil utnyttjande maximal noggrannhet och minimalt lagringsutrymme. Un-
derprogrammet skall fraga anvindaren efter namnet pa filen, men filtypen
skall vara .mat. Anvindaren far ej ge filtypen.

Kommentarer till LASMAT:

e Det ar lampligt att anvinda tva olika sétt att ldsa in matrisen, ndm-
ligen dels en metod som ldser in matrisen rad fér rad, dels en som
ldser in rad, kolumn och vérde for de nollskillda elementen. Den forsta
metoden dr bra for att ldsa in de bada testmatrisernal

e Kravet med “maximal noggrannhet och minimalt lagringsutrymme”
innebér att man skall anvinda oformatterad utmatning, jamfor med
inledningen till kapitel [ om in- och utmatning samt sektion sid
143

2. Det andra underprogrammet LASVEK skall interaktivt ldsa in flyttalsvirde-
naien vektor. Programmet skall fraga efter dimension samt ge anvindaren
mojlighet att individuellt mata in enbart de vérden som éar skilda fran noll.
Dérefter skall programmet lagra undan den fulla vektorn (den eventuella
glesa egenskapen far inte utnyttjas vid lagringen) pa en fil utnyttjande
maximal noggrannhet och minimalt lagringsutrymme. Underprogrammet
skall fraga anvéndaren efter namnet pa filen, men filtypen skall vara .vek.
Anvindaren far ej ge filtypen.

3. Det tredje underprogrammet MATIN ldser en matris fran filen med angivet
namn och lagrar den sa att den &r tillginglig i det anropande programmet.
Anvéndaren far ej ge filtypen.
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4. Det fjarde underprogrammet VEKIN ldser en vektor fran filen med angivet
namn och lagrar den sa att den &r tillginglig i det anropande programmet.
Anvindaren far ej ge filtypen.

5. Det femte underprogrammet MATUT skriver ut en matris pa papper (via
en fil), med rader och kolumner pa normalt sétt om dimensionen ar hogst
10, och pa ett begripligt sitt annars. Radskrivarens 132 positioner i bredd
skall utnyttjas vil. Notera att godtyckliga flyttal skall kunna skrivas ut.
Utskrift pa papper sker normalt via en fil, som sedan skrives ut med ett
lpr under UNIX eller motsvarande kommando under Windows.

6. Det sjitte underprogrammet VEKUT skriver ut en vektor pa papper (via
en fil), helst dock i transponerad (radvis) form. Notera att det finns bade
hégerled och 16sning att skriva ut! Man behover darfor komplettera denna
rutin med information om vilken vektor som skrives ut.

7. Det sjunde underprogrammet LOS loser ekvationssystemet genom att an-
ropa den givna rutinen LOES_LIN_EKV_SYSTEM, som é&r i dubbel precision.
Denna rutin far ej dndras och far ej heller ldggas in i en modul.

Obligatoriska testexempel &r féljande

33 16 72 —359
A= —-24 —-10 -—-57 b= 281

-8 -4 17 85

och

2 3 0 0 1

0 0 1.8 10.1 11
= 02 43 5 0 d= 42

0 08 7 7 109

Inldmning skall ske av fullstdndig programlistning, kérexempel med gles ma-
tris, resultatutskrift av matris med dimensionerna 3, 4, 10 och 12.

Tips:

1. Testa dven pa det triviala fallet med dimensionen 1 pa bade matris och
vektor.

2. Den givna rutinen far ej dndras. Anropet méaste darfor utnyttja ett si
kallat granssnitt, INTERFACE.

3. Utfor gérna den foérsta kompileringen av programmet pa en programenhet
i taget, for att inte bli 6versvimmad med felutskrifter. Nar alla program-
enheterna kan kompileras var for sig kan man forfara pa fyra satt. Jag
antar att huvudprogrammet finns pa filen huvud.£90, subrutinen LASMAT
pa filen lasmat.£90, osv, samt ett eventuellt fullstdndigt program pa filen
1labb5.£90.
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1. Kompilera alla rutinerna var fér sig men samtidigt och med
samma kommando,

90 huvud.f90 lasmat.f90 lasvek.f90 ... loes.f90
Exekvera med
a.out

2. Kompilera alla rutinerna var fér sig helt separat och utnyttja
objektmodulerna vid lankning,

£90 -c huvud.f90
f90 -c lasmat.f90
f90 -c lasvek.f90

f90 -c loes.f90
f90 huvud.o lasmat.o lasvek.o ... loes.o

Exekvera med
a.out

Vid dndring av en rutin behéver bara den kompileras om, varvid l&nkning
av samtliga foljer. Denna metod gar mycket fortare!

3. Kombinera alla filerna till en stor fil och kompilera,
£90 1abbb5.£f90

Exekvera med
a.out

Denna metod gar mycket langsamt!

4. Kompilera alla rutinerna var for sig men utnyttjande kom-
mandot make. Exekvera med 1labb5. Detta dr en 6verkurs i UNIX! En
lamplig makefile finns nedan och pa kursbiblioteket. Detta &dr den bésta
metoden!

labb5: huvud.o lasmat.o lasvek.o matin.o vekin.o \
matut.o vekut.o los.o loes.o
f90 -o labb5 huvud.o lasmat.o lasvek.o matin.o \
vekin.o matut.o vekut.o los.o loes.o
huvud.o: huvud.f90
£90 -c huvud.f90
lasmat.o: lasmat.f90
f90 -c lasmat.f90
lasvek.o: lasvek.f90
f90 -c lasvek.f90
matin.o: matin.f90
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£f90 -c matin.f90
vekin.o: vekin.f90

£f90 -c vekin.f90
matut.o: matut.f90

f90 -c matut.f90
vekut.o: vekut.f90

£90 -c vekut.f90
los.o: 1los.f90

£f90 -c los.f90
loes.o: loes.f90

f90 -c loes.f90

Ovanstéende utnyttjas pa sa sitt att man flyttar filen makefile till aktuell
area och ndr man vill kompilera skriver man make i terminalfénstret. Da
kompileras enbart de filer som &ndrats sedan foregéende make (eller alla
om det ar forsta gangen), samt ldnkas alla programenheterna samman till
ett korklart program, i detta fall med namnet 1abb5. Om man har valt
andra filnamn &n ovan maste naturligtvis filen makefile justeras, liksom
om kompilatorn har annat namn (hér £90).

I princip fungerar make s& att om det som star efter kolon har en senare
tidsmarkering &n det som star fore, sa utfores den péaféljande raden. Det
finns en bok [25] som beskriver make.

Anm. Bakatstrecket \ markerar fortsittningsrad i UNIX.
4. Den rutin LOES_LIN_EKV_SYSTEM som skall anvdndas i dubbel precision

ligger pa kursbiblioteket i enkel precision under namnet loes1.£90, och i
dubbel precision under namnet loes.f90 och ser ut som foljer.

SUBROUTINE LOES_LIN_EKV_SYSTEM(A, X, B, FEL)
IMPLICIT NONE

! Fdltdeklarationer

DOUBLE PRECISION, DIMENSION (:, :), INTENT (IN) A
DOUBLE PRECISION, DIMENSION (:), INTENT (OUT) X
DOUBLE PRECISION, DIMENSION (:), INTENT (IN) B
LOGICAL, INTENT (OUT) :: FEL

! Arbetsarean M &r A utvidgad med B
DOUBLE PRECISION, DIMENSION (SIZE (B), SIZE (B) + 1) :: M

INTEGER, DIMENSION (1) :: MAX_LOC
DOUBLE PRECISION, DIMENSION (SIZE (B) + 1) :: TEMP_ROW
INTEGER :: N, K

Initiera M

!

N = SIZE (B)

M (1:N, 1:N) = A
M (1:N, N+1) = B

! Triangulariseringsfas
FEL = .FALSE.
TRIANG_SLINGA: DO K =1, N - 1
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! Pivotering
MAX_LOC = MAXLOC (ABS (M (X:N, K)))
IF ( MAX_LOC(1) /= 1 ) THEN
TEMP_ROW (K:N+1 ) = M (K, K:N+1)
M (K, K:N+1) = M (K-1+MAX_LOC(1), K:N+1)
M (K-1+MAX_LOC(1), K:N+1) = TEMP_ROW (K:N+1)
END IF

IF (M (K, K) == 0.0D0) THEN

FEL = .TRUE. ! Singulédr matris A
EXIT TRIANG_SLINGA
ELSE

TEMP_ROW (K+1:N) = M (K+1:N, K) / M (K, K)
M (K+1:N, K+1:N+1) = M (K+1:N, K+1:N+1) &
- SPREAD( TEMP_ROW (K+1:N), 2, N-K+1) &
* SPREAD( M (K, K+1:N+1), 1, N-K)
M (K+1:N, K) = O ! Dessa virden anvinds ej
END IF
END DO TRIANG_SLINGA

IF (M (N, N) == 0.0D0) FEL = .TRUE. ! Singul&dr matris A
! Rtersubstitution
IF (FEL) THEN
X = 0.0D0
ELSE
X (N) =M (N, N+1)/ M (N, N)
DO K = N-1, 1, -1
X (K) =M (K, N+1) - SUM (M (K, K+1:N) * X (K+1:N))
XX =X & /MK, K
END DO
END TIF

END SUBROUTINE LOES_LIN_EKV_SYSTEM

Anm: Rutinen ovan utnyttjade i en tidigare version summation av tomma vek-
torer, dvs i princip SUM(vektor (N+1:N)), dir vektorn &r dimensionerad att ha
hogst N element, dvs vi har indexdverskridande. Regeln for summationsruti-
nen SUM ar att i sddant fall (p4 grund av att summation baklanges ar begérd)
att summera inget element, och saledes fa virdet noll. JAmfér med DO-slingan
bakldnges. Om man kompilerar med indexkontroll, till exempel med £90 -C
loes.f£90 erhalles naturligtvis felutskrift om otillatet index vid exekvering. In-
dexkontroll kan darfor ej anvindas framgangsrikt pa den tidigare versionen:

IF (FEL) THEN
X = 0.0D0
ELSE
DOK =N, 1, -1
X (K) =M (K, N+1) - SUM (M (K, K+1:N) * X (K+1:N))
! Ovanstdende summation dr tom om K = N
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X K) =X () /M (K, K)
END DO
END IF

Laboration 5, Deluppgift a)

Detta ar laboration nummer 5 som ovan, men kravet ar dessutom att utnyttja
pekare vid deklarationen av faltet for matrisen, i enlighet med metoden i avsnitt

B33 sid B1

Laboration 5, Deluppgift b)

Detta &r laboration nummer 5 som ovan, men kravet &r dessutom att utnyttja
en modul med ett allokerbart och sparat falt vid deklarationen av féltet for
matrisen, i enlighet med metoden som ndmns sist i avsnittet pa sid B8] Det ar
har inte tillatet att anvinda pekare.

Laboration 5, Deluppgift c)

Detta &r laboration nummer 5 som ovan, men i stéllet for att utnyttja den dér
givna rutinen loes.f90 for 16sning av ekvationssystemet skall valfri rutin fran
NAG-biblioteket i Fortran 77 utnyttjas. NAG:s Webb plats kan utnyttjas. Man
lankar normalt med

£f90 prog.f90 -lnag

Néar NAG-biblioteket dr kompilerat med Fortran 77, maste man ibland kompilera
och lanka in erforderliga bibliotek med ett implementationsberoende kommando.
Forsok dock gérna forst utan nagra extra bibliotek.

Vid deklarationen av faltet for matrisen ar det i detta fall valfritt att utnyttja
nagon av metoderna i a) och b) ovan, dvs utnyttjande antingen en pekare eller en
modul med allokerat och sparat félt, eller eventuellt att hitta en egen fungerande
metod.

Vid eventuell anvindning av makefile maste denna naturligtvis justeras.

Laboration 5, Deluppgift d)

Detta &r laboration nummer 5 som ovan, men i stillet for att utnyttja den dér
givna rutinen loes.f90 for 16sning av ekvationssystemet skall valfri rutin fran
NAG-biblioteket i Fortran 90 utnyttjas. NAG:s Webb plats kan utnyttjas. Man
lankar normalt med

£90 prog.f90 -1nagfl90

Vid deklarationen av féltet for matrisen ar det i detta fall valfritt att utnyttja
nagon av metoderna i a) och b) ovan, dvs utnyttjande antingen en pekare eller en
modul med allokerat och sparat filt, eller eventuellt att hitta en egen fungerande
metod.

Vid eventuell anvindning av makefile maste denna naturligtvis justeras.
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Laboration 5, Deluppgift e)

Detta &r laboration nummer 5b som ovan, men dessutom géller att forbudet att
utnyttja den glesa egenskapen hos matrisen hévs. I stéillet ar det nu ett krav
att utnyttja den glesa egenskapen hos matrisen, men bara i underprogrammen
LASMAT och MATIN. Detta kan ske som i kapitel [0} avsnitt sid 04} med
datatypen NONZERO. Filen (matrisen) skall nu lagras med filtypen .gls, dven
nu utnyttjande maximal noggrannhet och minimalt lagringsutrymme.

F.6 Labb 6, Fakultet

Detta ar laborationsuppgift nummer sex, och den bestar i att skriva ett antal
varianter av ett program for berdkning av fakulteten.

Skriv en funktion i Fortran med tillhérande huvudprogram foér berdkning av
fakulteten. Skriv gérna huvudprogrammet sa att det ber om vérden pa de heltal
for vilket fakulteten 6nskas berdknad. Provkoér med olika heltal som indata.

1. Anvind genomgaende heltal i funktionen. Notera vilket som &r det storsta
heltal som fungerar!

2. Anvénd nu flyttal REAL i funktionen, inargumentet skall dock behallas som
heltal. Notera vilket som &r det storsta heltal som fungerar! Det finns nu
tva svar, dels det storsta tal som ger helt ratt resultat, dels det storsta
som ger approximativt ratt svar. Man kan dven behova skilja pa exakt
ritt svar i binér form eller i decimal form!

3. Upprepa med flyttal i dubbel precision, DOUBLE PRECISION i funktionen.

4. Upprepa med flyttal i fyrdubbel precision, om du har tillgang till detta.

F.7 Labb 7, Bessel-funktionen

Detta &r laborationsuppgift nummer sju, och den bestar i att skriva ett program
for berdkning av Bessel-funktionen Jy(z), se dven tabellverket [32, sid 266].
Besselfunktioner ar 16sningar till Bessels differentialekvation
d?y dy

zz——l—z

2 2y,
dz? dz+(z vy =0

som har fatt sitt namn efter Friedrich Wilhelm Bessel (1784 - 1846), som var den
forste att studera losningarna till dem som ett led i hans forskning inom celest
mekanik. Konstanten v = 0 anger det man kallar ordningen hos ekvationen.
Man kan visa att i fallet v = 0 utgdr potensserien

m_2m

y(z):1+zm

en av de linjért oberoende 16sningarna, den betecknas Jy(z).
Potensserien dr konvergent i hela det komplexa talplanet, men pa grund av
att kancellation kan upptriada néjer vi oss med berékning pa skivan |z| <= 1.
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Uppgiften &r nu att i Fortran skriva en funktion i enkel precision som be-
raknar Jo(z) for sddana argument, och som ser till att varna anvindaren om
argumentet blir for stort (till beloppet).

Vidare skall funktionen skrivas sa att den &r generisk, det vill siga en ver-
sion for komplexa argument och en for reella argument, aktuell version véljes
automatiskt. Lampligt avbrottsvillkor vid summationen &r da den tillkommande
termen inte ger nagot ytterligare bidrag till summan. Funktionen skall ldggas i
en modul, som anvindes av nedan namnda huvudprogram.

Skriv ett huvudprogram som anvinder funktionen for att generera en tabell
over JO(z) pa de tre linjerna Re(z) = —0,5; Re(z) = 40,5 och I'm(z) = 0 med
en lamplig stegning.

Program och korningsresultat skall redovisas. Du skall dessutom ge tva bra
skal till varfér man inte bér anvénda en funktion (eller subrutin) fér berdkning
av fakulteten.

Laboration 7 b innebér att komplettera programmet till att inte bara klara
enkel precision, utan dven dubbel och fyrdubbel. Programmet skall besta av
modul(er) och ett huvudprogram, inga andra programenheter.

F.8 Labb 8, Runge-Kutta

Detta ar laborationsuppgift nummer atta, och den bestér i att skriva ett program
i Fortran for 16sning av ett system av ordinéra differentialekvationer med Runge-
Kuttas klassiska metod. For systemet nedan, dér ett streck over en bokstav
markerar att det dr en vektor,

W fem). ato) = o
lyder Runge-Kuttas metod
kio= he f(tn,n)
ky = h-f(tn+h/2,9n+k1/2)
ks = h-f(tn+h/2,5n+ k2/2)
ki = h-f(tn+hgn+ks)
Un+1 = Yo+ (k1 +2ko +2k3 + ky)/6
thy1 = thn+h

Uppgiften &r att skriva en subrutin med inparametrarna tn, yn, h och f
samt utparametrarna tnp1 och ynp1. Hir ér 4 en vektor och f(t,%) en vektor-
véard funktion av det skaldra argumentet ¢ och vektorn .

Tillampa ditt program pa tva valfria av nedanstéaende tre problem! Berdkna
approximationer till (0.2) genom att anviinda steglangderna h = 0.04;0.02 och
0.01. Gor gérna dessutom en manuell Richardson-extrapolation.

d
(1) 2 =t-smy, y(0) =1

dy Y2
(2) T ( ) ) )
2y; - (1 +y7) +t-siny,
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_ 1 2 3 Y
d 1
@ =2 1 2w
-3 -2 1 Y3
1
y(0)={ 2
3

Program och korningsresultat skall redovisas.

Kommentarer:

e Det &r naturligt att programmet kommer att besta av ett huvudprogram,
tre funktioner (for de tre hogerleden i differentialekvationen) samt en
subrutin (for Runge-Kutta berdkningen). Jag rekommenderar att de tre
funktionerna ldggs i en modul, och subrutinen i en annan modul.

e [ subrutinen for Runge-Kutta behdvs ett formellt argument f6r funktionen,
som vi kan kalla F(T,Y). Problemet hér ar att dimensionen pa Y kan vara
ett, tva eller tre! Man behover dér ett INTERFACE som kan se ut ungeféar
sa har

INTERFACE
FUNCTION F(T,Y) RESULT (FUT)
REAL 0 T
REAL, DIMENSION(:) Y

REAL, DIMENSION(SIZE(Y)) :: FUT
END FUNCTION F
END INTERFACE

Programmet kommer da att vid exekveringen kénna av den aktuella di-
mensionen av Y och tilldela samma dimension till funktionen F (och vari-
abeln FUT). De tre funktionerna méaste skrivas pa motsvarande sitt, dven
den forsta funktionens Y méste skrivas som en vektor (med verklig langd
1) och inte som en skalér.

e Om man inte anvinder sig av moduler behdvs tva INTERFACE till!

F.9 Labb 9, Egna datatyper

Del 1.
Skriv ett program som definierar tva datatyper. Den forsta innehaller relevant
personinformation, som tilltalsnamn, férnamnsinitial, efternamn, kon, alder, yr-
ke, och 6vrigt som Du finner lampligt. Den andra innehaller en adress i lamplig
form. Lagra dina egna data i dessa datatyper och skriv ut pa ungefar foljande
satt

Mitt namn & Bo G. Einarsson. Jag ar en 68 &r gammal manlig politiker,
och jag bor pa Ekholmsvagen 249 i Link6ping.
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Del 2.
Anvind dessa tva datatyper for att skapa en ny datatyp “familj”, som innehéaller
namnen pa fader, moder och tva barn, och deras gemensamma adress. Skapa
test-data (helst fiktiva) och skriv ut en familjesammanfattning. Notera speciellt
problemet med avstavning och ny rad!

Anmiérkning: Egendefinierade datatyper diskuteras i bokens avsnitt pa
sid [94] pa sid och pa sid

Du far anvinda en statisk storsta langd pa alla textstréangar. Textstrangar
med variabel langd &r ett speciellt tillagg till Fortran, se [2I] Part 2]. Vid utmat-
ning far ddremot inte onddigt manga blanka skrivas ut. Funktionen LEN_TRIM
ger lingden av en textstring utan eventuell(a) avslutande blank(a).

Du far vidare antaga att tilltalsnamnet &r forsta fornamnet och att det bara
finns ett extra férnamn vars initial skall med. Program och kérningsresultat skall
redovisas.

F.10 Labb 10, Egen sinus

Skriv ditt eget program i form av en funktion fér berdkning av sinus-funktionen
for smé virden pa beloppet av argumentet X, dvs for —7/2 < x < 7/2. Anvind
Maclaurin-serier. Onskad noggrannhet skall anges som ett frivilligt andra argu-
ment enligt MIN_SIN(X, NOGR=Y). Precisionen skall kunna vara enkel, dubbel,
eller fyrdubbel. Funktionen skall skrivas generisk. Om det andra argumentet
saknas skall en lamplig noggrannhet véljas!

Skriv ett testprogram och jamfér med den inbyggda SIN(X). Precisionen
skall kunna vara enkel, dubbel, eller fyrdubbel. Utvidga programmet till att
klara godtyckliga reella virden pa X, men i detta fall utan samma hoga krav pa
noggrannheten.

Du skall dessutom ge tva bra skl till varfér man inte bor anvinda en funk-
tion (eller subrutin) for berdkning av fakulteten.

F.11 Labb 11, Instabil algoritm

Denna laboration analyserar en instabil algoritm. Skriv ett program for att
berdkna integralerna Iy, I, ..., 59, dar

1
In:/ e "dx
0

med rekursionsformeln (som enkelt visas med partiell integration)

10:1—1/6

I,=—-1/e+n-In4 (n=1,2,3,..)

Skriv programmet s& att det anvdnder antingen enkel eller dubbel precision,
beroende pa hur modulen som definierar precisionen ser ut.
Betrakta resultatet och jamfor med enkla analytiska uppskattningar!
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Det finns ett tricks for att berékna dessa integraler korrekt! Minns du det?
Om man startar med ett begynnelsevirde med sex signifikanta siffror kan vi fa
ett nonsensresultat. Om vi ddremot startar med ett virde med inga signifikanta
siffror kan vi fa sex signifikanta siffror i resultatet! Skriv dven detta program!

F.12 Labb 12, Intervallaritmetik

I kompilatorn fran Sun finns ett inbyggt system for intervallaritmetik. Ett ex-
empel fran [II], avsnitt 9.5] pad anvindning av intervallaritmetik vid Newtons
metod finns i kursbiblioteket pa filen ia_newton.f90. Din uppgift &r att modi-
fiera detta program till att bestdmma samtliga nollstéllen till funktionen

f(x) = exp(—10 - 22) + cos(7 * x)

i intervallet [-10; 10]. Anvind dérefter den metodoberoende feluppskattningen
till att verifiera de tva till beloppet minsta rétterna. Kompilering sker med
kommandot

£f95 -xia fil.f£90

for att fa& med Sun:s tilligg for intervallaritmetik. Ytterligare information finns
pa Sun:s sida. Jag rekommendar att de bada noggrannhetsparametrarna f_eps
och root_eps siinks fran nuvarande 10~° till hogst 10710,

F.13 Labb 13, Binar stjarna

Ljusstyrkan hos en binér stjarna varierar pa f6ljande sétt. Vid tiden ¢ = 0 &r dess
magnitud 2.5, och den foérblir vid denna niva till ¢ = 0.9 dagar. Dess magnitud
ar sedan bestdmd av formeln

3.355 — In(1.352 + cos(m(t — 0.9)/0.7))

till £ = 2.3 dagar. Dess magnitud &r sedan 2.5 till £ = 4.4 dagar, och bestams
sedan av formeln

3.598 — In(1.998 + cos(m(t — 4.4)/0.4))

till £ = 5.2 dagar. Dess magnitud ar sedan 2.5 till ¢ = 6.4 dagar, efter vilket
cykeln upprepas med en period av 6.4 dagar.

Skriv en funktion som har tiden ¢ som indata och ljusstyrkan (magnituden)
vid denna tidpunkt som utdata. Skriv ett huvudprogram som plottar ljusstyrkan
som en funktion av tiden for intervallet ¢ = 0 till ¢ = 25 dagar.

Anm. Exemplet kan forefalla 16jligt, men stralningen fran dubbelstjéirnarﬂ
Algol B i stjdrnbilden Perseus har faktiskt ett liknande utseende, periodisk med
68 h 50 min, se [33] figur 40].

1En dubbelstjirna kan enkelt beskrivas som tva nérbeligna stjirnor som roterar “kring
varandra”. Om ur observatorens synpunkt bada syns uppfattas de som en enda ljusstark
stjdrna, men om den ena dr framfér den andra nar inte ljuset fran den bakre fram och de bada
upplevs som en svagare stjarna.
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Om du saknar tillgang till plottning i Fortran kan du i stéllet anvinda ett
annat paket for detta, till exempel Matlab. Rad om plottning med Matlab fran
Fortran ges i slutet av laboration

F.14 Labb 14, Logisk funktion med textstrangs-
argument

Skriv en logisk funktion som har tva textstrings-argument av typ CHARACTER,
och som returnerar virdet .TRUE. om det andra argumentet finns i det forsta,
och .FALSE. i annat fall. Saledes, om funktionen kallad WITHIN anropas med

WITHIN("Jag testar", "test")
skall .TRUE. returneras, medan
WITHIN("Jag testar", "Test")

skall returnera .FALSE.

Anvind gérna en eller flera av de inbyggda (“intrinsic”) funktionerna! Testa
din funktion med ett huvudprogram som har inmatning av textstrdngar fran
tangentbordet och anvinder resultatet av funtionen for att ge en av féljande
utskrifter

Frasen ’test’ finns i "Jag testar"
Frasen ’Test’ finns inte i "Jag testar"

F.15 Labb 15, Skalar- och vektor-produkter

Skriv tva generiska funktioner for skaldrprodukten och vektorprodukten av tva
tre-dimensionella vektorer. Som argument skall flyttal i enkel, dubbel eller fyr-
dubbel precision accepteras, men for enkelhets skull bara samma typ vid ett
specifikt anrop.

Anvind dessa for att skriva en tredje generisk funktion som berdknar den
skaldra trippel-produkten, definierad som

[abc] = a . (b x ¢)

Skriv sedan ett huvudprogram som lédser in de tre vektorerna a,b och ¢ och
som skriver ut skaldrprodukten a-b och vektorprodukten b x ¢ samt den skaldra
trippelprodukten [abc].

Testa pa foljande vektorer:

a=( 110 20 )’

b ( 5 8 9 )’

c = (12 36 108 )’

och

a=( 1 sqrt(2) sqrt(3) )’
b=( 5 8 9 )?
c=( 2 3 8 )?
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dar sqrt betyder kvadratroten.

Anm. Vektorprodukten definieras av

c=axb

cl = a2 b3 - a3 b2
c2 = a3 bl - al b3
c3 = al b2 - a2 bl

F.16 Labb 16, Ekologisk differentialekvation

I denna laboration skall vi betrakta ett system av andra ordningen av diffe-
rentialekvationer av forsta ordningen. Systemet liknar [I5, uppgift 10.15], det
ekologiska problemet med harar, bytesdjur, och révar, rovdjur.

w(t) =u(t) - [A—0.1-v()]+0.015-¢t, u(0)=a

V'(t) =wv(t) - [0.02-u(t) — 1] +0.0075 - £, v(0)=p

Samtliga storheter &r normaliserade, varfér den verkliga tidsskalan ar okénd,
vi kan dock kalla tidsenheten for ar. Vi betecknar antalet harar med wu(t) och
antalet rivar med v(t). Tank Dig gérna antalen som tusental!

Losning av detta system av differentialekvationer skall nu programmeras i
Fortran, utnyttjande Runge-Kuttas metod och dubbel precision. Férutom be-
rakning av antalet harar och révar skall programmet berdkna det fel i respektive
antal som beror pa att parametern A inte dr exakt 1 utan i stédllet 1 + dellta.
Sjélva berdkningen skall ske med A = 1 och dellta = 0.02. Aktuell formel blir
analog till den i svaret till 10.15 b, dvs (kolla den gérna):

DELTAunpl = [1 + h*(1 - 0.1xvn)]*DELTAun
- 0.1xh*un*DELTAvn + h*un*dellta

DELTAvnpl = [1 + h*(0.02%un - 1)]*DELTAvn
+ 0.02%h*vn*DELTAun

DELTAuO 0
DELTAvO 0
dellta = 0.02

Den avser egentligen Eulers metod, men Du far anvinda den hér vid felbe-
rakningen, for att minska programmeringsarbetet.

Anmérkning: Att jag kallat felet ovan for dellta beror pa att delta &r ett
reserverat namn vid fixpunktsaritmetik i Ada.

Din uppgift dr att kora programmet med tva val av startvirdena a (antalet
tusental harar vid starttidpunkten) och § (antalet tusental ravar vid starttid-
punkten). Dessa skall bada viljas mellan 20 och 30.

Gor tva korningar, och vilj ett lampligt virde pé steglangden h. Du skall i
bada fallen ga fran ¢ = 0 till ¢ = 50.
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For varje fall skall Du plotta vardera u = Au och v & Av som funktion av
t. Dessutom skall Du separat plotta v som funktion av u. Den senare plotten
kallas fasplanet.

Plottningen kan ske antingen direkt i Fortran (kraver i sa fall tillgang till
plottrutiner), eller genom att Fortran-programmet genererar en fil som kan ut-
nyttjas av Matlab for plottning. Man kommer &t till exempel den andra ko-
lumnen av en matris y genom att skriva y(:,2). En méjlighet &r att skriva ut
t,u,v, Au och Av som fem separata vektorer, som klistras (malas) in i Matlab
efter till exempel x = [, avsluta med ]. Alternativt kan man i Fortran skapa en
fil med namnet filnamn.m som innehaller erforderlig matris eller vektorer och
som kan hdmtas in i Matlab med kommandot filnamn dir. Som vanligt ar det
lampligt att undvika filnamn som anvéindes for olika funktioner i Matlab!

Kommandot load filnamn.mat arbetar ddremot normalt med binéra filer
som har filindelsen .mat och passar bést ihop med filer skapade i Matlab med
kommandot save filnamn.mat. Kommandot load filnamn.txt fungerar dér-
emot utmdarkt i vart fall.

Redovisning sker genom inldmning av programlistning och plottbilder samt
svar pa foljande fragor.

1. Hur varierar antalet harar och ravar i forhallande till varandra?

3. Vad hénder om man byter tecken péd de bada termerna 0.015%t och
0.0075%*t?

4. Vad hander om man tar bort de bada termerna 0.015*t och 0.0075%t?
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Ordforklaringar

G.1 Falt

e allokerbart filt (allocatable array)
Féltet deklareras som ALLOCATABLE med en viss typ och en viss rang. Det
kan sedan tilldelas utrymme med ALLOCATE till ett bestdmt omfang, och
av-allokeras med DEALLOCATE.

e automatiskt filt (automatic array)
Falt i underprogram déar aktuellt falt 4r lokalt men parametrarna i dimen-
sioneringen finns med bland de formella argumenten.

SUBROUTINE sub (i, j, k)
REAL, DIMENSION (i, j, k) :: x

o filt (array)
Dimensionerad storhet.

e filt med antagen dimension (assumed-size array)
Féltet har en variabel dimension liksom i Fortran 77 genom att bade falt-
namn och aktuell dimension finns med i argumentlistan, utom den sista
dimensionen, vilken ges med en asterisk.

SUBROUTINE sub (a, nal, na2)
REAL, DIMENSION (nal,na2,*) :: a

I Fortran 66 fanns inte begreppet “assumed-size array”, men det simulera-
des genom att placera siffran “1” dér stjarnan “*” &r i Fortran 77. Denna
sed bryter mot eventuell index-kontroll och &r naturligtvis féorbjuden av
moderna kompilatorer, som NAG Fortran 90 kompilatorn. Manga gamla
program utnyttjar fortfarande denna metod att simulera dynamisk min-
nestilldelning.
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falt med antaget monster (assumed-shape array)
Félt i subprogram déar aktuellt falt ej &r lokalt men har en viss typ och en
viss rang.

SUBROUTINE sub (a)
REAL, DIMENSION (:, :, :) :: a

I detta fall kréves ett explicit granssnitt i den anropande programenheten,
férutom en explicit deklaration dar av faltet A.

INTERFACE
SUBROUTINE SUB (A)
REAL, DIMENSION (:, :, :) :: A
END SUBROUTINE SUB
END INTERFACE

faltfunktion (array function)
Funktion som opererar pa ett falt och returnerar ett filt eller en skalar,
eller opererar pa en skaldr och returnerar ett falt.

faltsektion (array section)
Del av ett fiilt (kan ha rang storre &n 1).

faltuttryck (array assignment)

Tilldelning av ett helt falt till ett annat ar tillatet om de bada falten har
samma monster (liksom om uttrycket till hoger ar skalért, i vilket fall alla
element i faltet tilldelas skaldrens vérde).

justerbart falt (adjustable array)
Filtet har en variabel dimension liksom i Fortran 77 genom att bade falt-
namn och aktuell dimension finns med i argumentlistan.

SUBROUTINE sub (a, na)
REAL, DIMENSION (na) :: a

ledande

Vid endimensionella filt (vektorer) dr den ledande dimensionen ointres-
sant, vid tvadimensionella filt (matriser) dr den ledande dimensionen den
forsta av de bada dimensionernas omfang. Begreppet anvéndes normalt in-
te vid falt av hogre ordning, men avser da samtliga dimensioners omfang
utom den sista.

monster (shape)
Monstret for ett filt bestar av rang och omfang.

omfang (extent)
Antalet element lings respektive dimension.

rang (rank)
Antalet dimensioner. VARNING: Ej den matematiska rangen.
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G.2 Ovrigt

attribut (attribute)

Vid deklaration av en variabel kallas tilliggs-egenskaper som PARAMETER,
PUBLIC, PRIVATE, INTENT, DIMENSION, SAVE, OPTIONAL, POINTER,
TARGET, ALLOCATABLE, EXTERNAL och INTRINSIC for attribut. Dessa kan
dven i stéllet ges som egna satser.

BLOCK DATA programenhet (BLOCK DATA program unit)

En BLOCK DATA programenhet innehaller definitioner (begynnelsevirden)
som skall anvindas av de andra programenheterna. Ersidttes nu av det
generellare begreppet modul.

extern (EXTERNAL)

De funktioner och subrutiner som man sjilv skriver, eller som ingar i
tillimpningsbibliotek. Motsats ar inbyggd. Om externa funktioner eller
subrutiner anvindes som argument vid anrop av nagot annat underpro-
gram skall de deklareras EXTERNAL.

funktion (function)

En programenhet som returnerar ett funktionsvirde (eventuellt flera, dvs
ett félt) i sitt namn och som har ett antal parametrar. Det &r tillatet
med funktioner utan parametrar (argument), det dr likasd tillatet men ej
tillradligt att funktionen &ndrar virdet pa ett eller flera av argumenten.

generisk (generic)

En generisk funktion kan vara sddan att typen pé argumentet ger samma
typ pa funktionen. Vardet SIN(1.0D0) &r dessutom noggrannare &n det
av SIN(1.0). Dessutom finns inbyggda generiska funktioner, till exempel
REAL(), som kan ha argument av olika typer men alltid returnerar ett
viarde av en viss typ. For generiska subrutiner dr det bara argumenten
Som anpassas.

granssnitt (interface)

Eftersom de olika programenheterna i ett Fortran-program behandlas helt
sjalvstdndigt maste all information om argumenten foras 6ver manuellt. I
Fortran 77 skedde detta med otympliga argumentlistor. I Fortran 90 kan
i stéllet ett grénssnitt kallat INTERFACE anvédndas. Detta maste anvindas
vid

moduler som anvinder exempelvis egna datatyper,

anrop med nyckelordsargument eller underforstadda argument

egna generiska rutiner

falt med antaget monster

falt deklarerade med pekare

vid definition av ny betydelse hos en OPERATOR

NS et W

om avsikt INTENT skall fa verkan vid anvéndning av kompilatorn fran
NAG

8. vid anrop av en faltfunktion med ett filt som resultat (behovs ej vid
inbyggda faltfunktioner)
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9. anvindning av subrutiner eller funktioner som argument (om man
anvander IMPLICIT NONE)

e huvudprogram (main program)

Varje Fortranprogram maste besta av exakt ett huvudprogram, samt even-
tuellt en eller flera subrutiner, funktioner, moduler och BLOCK DATA pro-
gramenheter. Ett huvudprogram kan inledas med satsen PROGRAM namn,
och avslutas med END eller END PROGRAM eller END PROGRAM namn.

inbyggd (INTRINSIC)

De funktioner och subrutiner som féljer med kompilatorn kallas inbyggda.
De har vissa speciella egenskaper, bland annat behover eventuella gene-
riska egenskaper inte deklareras. I undantagsfall levererar en del leveran-
torer ett par av de normalt inbyggda rutinerna som externa. Motsatsen
till inbyged &r extern. Om inbyggda funktioner eller subrutiner anvindes
som argument vid anrop av nagot annat underprogram skall de deklareras
INTRINSIC. Observera skillnaden mellan inbyggda och interna underpro-
gram.

intern funktion (internal function)

En funktion som &r lokal till en viss programenhet, som finnes efter en
CONTAINS sats. Alla variabler i den &verordnade programenheten &r di-
rekt tillgdngliga. En intern funktion kan ej anvindas utanfér den direkt
overordnade programenheten. Detta kan vara bra for att undvika namn-
konflikter mellan funktioner och subrutiner fran olika bibliotek. Interna
funktioner &r generellare &n satsfunktioner. En intern funktion kan ej an-
vandas som argument! Det finns dven interna subrutiner.

kapslad (nested)

Inuti en DO-slinga kan finnas ytterligare en D0-slinga (eller flera), inuti en
IF...THEN. . .ELSE. . .ENDIF-konstruktion kan finnas ytterligare en eller
flera, samt inuti en CASE-konstruktion kan finnas ytterligare en eller flera.
Det ar naturligtvis &ven mojligt att till exempel ha en CASE-konstruktion
inne i en DO-slinga. Ibland kallas &ven ovan ndmnda konstruktioner for
slingor.

lokal funktion
Sammanfattning av interna funktioner och satsfunktioner.

modul (module)

En modul innehaller deklarationer (specifikationer) och definitioner som
skall anvindas av de andra program- enheterna. Ersédtter bland annat
BLOCK DATA.

programenhet (program unit)
Sammanfattande namn pa huvudprogram, subrutin, funktion, modul och
BLOCK DATA programenhet.

rekursiv (recursive)
En funktion eller en subrutin som anropar sig sjalv kallas rekursiv, och ar
tillaten fran Fortran 90.
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e resultat-variabel (result variable)

En funktion anropas med sitt funktionsnamn, som vid &terhoppet inne-
haller funktionsvirdet. Om funktionen ar rekursiv maste dock en speciell
resultat-variabel anvindas internt inne i funktionen for att lagra funktions-
virdet (och skilja det fran rekursivt anrop). Utifran anvéndes fortfarande
det “vanliga” funktionsnamnet. Resultat-variabeln (som i funktionsdefini-
tion finns inom parentes efter ordet RESULT) &r praktisk vid en féltvéird
funktion, &ven om denna ej &r rekursiv.

e satsfunktion (statement function)
En funktion som é&r lokal till en viss programenhet, finnes efter dekla-
rationerna och fore de exekverbara satserna. Mycket enkel form, fanns
redan i FORTRAN I. En generellare form &r den interna funktionen efter
CONTAINS. En satsfunktion kan ej anvindas som argument!

e slinga (loop)
Med slinga avses en foljd av satser som upprepas, det vanligaste fallet
dr en DO-slinga, men det kan &ven vara en IF-sats (aritmetisk eller lo-
gisk eller mindre vanligt den fullstindiga IF...THEN...ELSE...ENDIF-
konstruktionen) som orsakar ett aterhopp med en GOTO-sats till en tidigare
del av programmet. Ibland kallas &ven en CASE-eller en IF...THEN. . .ELSE
. . .ENDIF-konstruktion for slinga. Explicita och implicita slingor diskute-
ras i avsnitt sid [65], samt i ett enkelt exempel sist i laboration sid

e subrutin (subroutine)

En programenhet som ej returnerar nagot funktionsvirde genom sitt namn
och som har ett antal parametrar. Det &r tillatet att subrutinen &ndrar
vardet pa ett eller flera av argumenten. En subrutin kan dock ha en annan
uppgift, till exempel att 14sa in eller skriva ut data. En subrutin till skillnad
fran en funktion har ingen typ. Den anropas med CALL subrutinnamnet,
medan en funktion anropas med bara funktionsnamnet. I bada fallen
tillkommer naturligtvis eventuella argument.
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Svar och kommentarer till
ovningarna

Inledning

Det forutsattes att nér inget annat angetts sé géller de implicita reglerna om
heltal och flyttal, dvs IMPLICIT NONE har ej anvénts.

H.1 Svar

(2.1) Foljande variabelnamn &r tillatna under Fortran 77 och Fortran 90:
A2 000000 DO EIIR Bettan

Foljande variabelnamn &r ej tillatna under Fortran 77 (for langa och/eller inne-
haller understrykningstecken) men vél under Fortran 90:

GUSTAVUS ADOLFUS GUSTAV_ADOLF
HEJ_DU_GLADE GOETEBORG
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Foljande variabelnamn &r inte tillatna under Fortran 77 och inte heller under
Fortran 90:

2C inleds av siffra

2_CESAR inleds av siffra

AkE ej tillatet med R

$KE ej tilldtet med $

C-B ej tilldtet med minustecken

(men korrekt som uttryck)
DOLLAR$ ej tillatet med $
K**2 ej tillatet med * (men korrekt som uttryck)

_STOCKHOLM_ ej tillatet med inledande _ (understrykningstecken)
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(2.2)

SUMMA = 0.0

DO I =1, 100
IF ( X(I) == 0.0 ) EXIT
IF ( X(I) < 0.0 ) CYCLE
SUMMA = SUMMA + SQRT(X(I))

END DO

Om man i stéllet anvinder en FORALL-konstruktion maste man notera att i
DO-satsen tolkas “aktuellt” virde som det forsta med angiven egenskap (ndmli-
gen noll), varvid berikningen skall avbrytas enligt specifikationen av uppgiften.
Detta fungerar da inte vid den mer parallella FORALL-konstruktionen, som &r
olamplig i detta fall.

Anm. Uppgiften ar inte helt entydig, eftersom man kan tédnkas utféra DO-
satsen i annan ordning!

(2.3)
SELECT CASE (N)
CASE(:-1)

! Fall 1
CASE(0)
! Fall 2
CASE(3,5,7,11,13)
! Fall 3
END SELECT
(2.4)

PROGRAM SINUS
! TABELLERING AV SINUS-FUNKTIONEN
IMPLICIT NONE
DOUBLE PRECISION :: A, B, H, X
INTEGER :: N, I
INTRINSIC SIN
1 WRITE(*,*) ° Ge onskat intervall och antal delintervall!’
READ(*,*) A, B, N
IF (A>B .0R. N<=0) GOTO 1
H= (B - A)/DBLE(N)
WRITE (*,*)
WRITE(*,*) ’ Tabellering av sinus-funktionen sin(x) ’
WRITE(*,*)
WRITE(*,*) ° X sin(x)’
WRITE (%, %)
DOI =0, N
X = A + DBLE(I)*H
WRITE(*,20) X, SIN(X)
END DO
20 FORMAT (1X,F12.6,F26.16)
WRITE (*,*)
STOP
END
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Som synes valde jag att géra denna berdkning i dubbel precision. Kérning med
enkla indata gav foljande resultat.

Ge oOnskat intervall och antal delintervall!

0110
Tabellering av sinus-funktionen sin(x)
X sin(x)
0.000000 0.0000000000000000
0.100000 0.0998334166468282
0.200000 0.1986693307950612
0.300000 0.2955202066613396
0.400000 0.3894183423086505
0.500000 0.4794255386042030
0.600000 0.5646424733950354
0.700000 0.6442176872376911
0.800000 0.7173560908995228
0.900000 0.7833269096274834
1.000000 0.8414709848078965
(2.5)

PROGRAM ETTAN
! Kontroll av de trigonometriska funktionerna SIN och COS
IMPLICIT NONE
REAL :: A, B, H, X
REAL :: Y, Z, ETTA, MAXFEL
INTEGER :: N, I
INTRINSIC SIN, COS
1 WRITE(*,*) ° Ge onskat intervall och antal delintervall!’
READ(*,%) A, B, N
IF (A>B .0R. N<=0) GO TO 1
H = (B - A)/REAL(N)
WRITE (*, %)
WRITE(*,*) ’ Berdkning av felet vid berdkning av ’, &
> sinus och cosinus’

WRITE (%, %)
MAXFEL = 0.0
DOI=0,N
X = A + REAL(I)*H
Y = SIN(X)
Z = COS(X)

ETTA = Y**2 + Z*%2
MAXFEL = MAX(MAXFEL, ABS(ETTA-1.0))
END DO
WRITE(*,20) MAXFEL
20  FORMAT(1X,E14.6)
WRITE (%, %)
END PROGRAM ETTAN

Resultatet av berdkningen pa Sun blev foga éverraskande 2 -y = 0.1192 - 1076,
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(2.6) Under fix form betyder den LOGICAL L, dvs variabeln L deklareras som
logisk. Under fri form blir det syntaxfel.

(2.7) Nej, den ar inte korrekt eftersom ett kommatecken fattas mellan REAL och
DIMENSION. I den form som den skrivits tolkas satsen som en deklaration (gamla
typen) av flyttalsmatrisen DIMENSION och en implicit deklaration (nya typen)
av ett skaldrt flyttal AA. Strikt formellt &r det dock en korrekt deklaration. Va-
riabelnamnet DIMENSION &r tilldtet under Fortran 90, men det &r naturligtvis
for langt under Fortran 77.

(2.8) Ja, den dr korrekt men den #r mindre ldmplig eftersom den dédar den
inbyggda funktionen REAL for explicit konvertering av en variabel av annan typ
till typen REAL. Det adr dock inget som hindrar att man har en variabel av typ
REAL med namnet REAL, eftersom Fortran inte har reserverade ord.

(2.9) Nej, den &r inte korrekt, vid COMMON anvéndes inte dubbelkolon vid de-
klaration, i princip eftersom COMMON &ar ett utgdende kommando. Den ratta de-
klarationen ar den gamla hederliga

COMMON A
(3.1) Detta &ar en mycket avancerad variant till 16sning!

SUBROUTINE LOES_LIN_EKV_SYSTEM(A, X, B, FEL)
IMPLICIT NONE

! Fdltdeklarationer

REAL, DIMENSION (:, :), INTENT (IN) A
REAL, DIMENSION (:), INTENT (OUT) :: X
REAL, DIMENSION (:), INTENT (IN) B
LOGICAL, INTENT (QUT) :: FEL

! Arbetsarean M &r A utvidgad med B
REAL, DIMENSION (SIZE (B), SIZE (B) + 1) :: M

INTEGER, DIMENSION (1) :: MAX_LOC
REAL, DIMENSION (SIZE (B) + 1) :: TEMP_ROW
INTEGER cr N, K, I

Initiera M

!

N = SIZE (B)

M (1:N, 1:N) = A
M (1:N, N+1) =B

! Triangulariseringsfas

FEL = .FALSE.
TRIANG_SLINGA: DO K =1, N - 1
! Pivotering

MAX_LOC = MAXLOC (ABS (M (X:N, K)))
IF ( MAX_LOC(1) /= 1 ) THEN
TEMP_ROW (K:N+1 ) =M (K, K:N+1)
M (K, K:N+1)= M (K-1+MAX_LOC(1), K:N+1)
M (K-1+MAX_LOC(1), K:N+1) = TEMP_ROW( K:N+1)
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END IF

IF (M (K, K) == 0) THEN
FEL = .TRUE. ! Singulér matris A
EXIT TRIANG_SLINGA

ELSE
TEMP_ROW (K+1:N) = M (K+1:N, K) / M (K, K)
DO I = K+1, N
M (I, K+1:N+1) =M (I, K+1:N+1) - &
TEMP_ROW (I) * M (K, K+1:N+1)
END DO
M (K+1:N, K) = 0 ! Dessa vérden anvédndes ej
END IF
END DO TRIANG_SLINGA
IF (M (N, N) == 0) FEL = .TRUE. ! Singuldr matris A
! ftersubstitution
IF (FEL) THEN
X=0.0

ELSE
DOK =N, 1, -1
X (K) = (M (K, N+1) - &
SUM (M (K, K+1:N) * X (K+1:N)) ) / M (K, K)
END DO
END IF
END SUBROUTINE LOES_LIN_EKV_SYSTEM

Ingdende matris A och vektorer B och X har deklarerats med antaget monster
(assumed-shape array), dvs typ, rang och namn ges har, medan omfanget ges i
anropande rutin, och da i ett explicit grénssnitt.

Notera att den inbyggda funktionen MAXLOC ger som resultat en heltalsvek-
tor, med samma antal element som rangen (antalet dimensioner) hos argumen-
tet. I vart fall &r argumentet en vektor, varfor aktuell rang &r ett och MAXLOC
saledes ger en vektor med ett enda element. Detta ar anledningen till att den
lokala variabeln MAX_LOC deklarerats som en vektor med ett element. Om man
deklarerar MAX_LOC som ett skaldrt heltal fas kompileringsfel. Vérdet blir na-
turligtvis index for det storsta elementet (det forsta av de storsta om flera &r
lika).

Notera dven att numreringen borjar pa 1 trots att jag tittar pa en vektor
med element som numreras fran K till N. Jag har valt att inte utfora pivoteringen
(dvs sjalva radbytet) om rutinen finner att raderna redan ligger ritt, ndmligen
nér MAX_LOC(1) blir 1.

Berakningen avbrytes sa snart som singularitet konstateras, observera att
denna kan intréffa sa sent att den inte noteras inne i slingan.

Vid pivoteringen anvandes vektorn TEMP_ROW dels vid radbytet, dels utnytt-
jas den &ven for multiplikatorerna i Gausseliminationen.

Jag anvinder hir tills vidare bara faltsektioner av vektortyp vid berdkningar-
na, men skall nu utnyttja funktionen SPREAD for att kunna anvinda faltsektioner
av matristyp, varvid den innersta slingan férsvinner (DO I = K+1, N).

Funktionen SPREAD (SOURCE, DIM, NCOPIES) returnerar ett fialt av sam-
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ma typ som argumentet SOURCE, men med rangen okad med ett. Parametrarna
DIM och NCOPIES é&r heltal. Om NCOPIES &r negativ sa anvéndes i stéllet virdet
noll. Om SOURCE &r en skalér s& blir SPREAD helt enkelt en vektor med NCOPIES
element som alla har samma virde som SOURCE. Parametern DIM anger vilket
index som skall utokas, det maste vara mellan 1 och 1+(rangen hos SOURCE),
om SOURCE é&r en skaldr maste saledes DIM vara ett. Parametern NCOPIES ger an-
talet element i den nya dimensionen, saledes ej antalet nya kopior. Om variabeln
A svarar mot ett falt (/ 2, 3, 4 /) si blir

SPREAD (A, DIM=1, NCOPIES=3) SPREAD (A, DIM=2, NCOPIES=3)
2 3 4 2 2 2
2 3 4 3 3 3
2 3 4 4 4 4

Jag gar nu 6ver till faltsektioner av matristyp, vilka kan kompileras effektivare
pa parallella maskiner, genom att byta ut den innersta explicita slingan, dvs

DO I = K+1, N
M (I, K+1:N+1) =M (I, K+1:N+1) - &
TEMP_ROW (I) * M (K, K+1:N+1)
END DO

mot

M (K+1:N, K+1:N+1) = M (K+1:N, K+1:N+1) &
- SPREAD( TEMP_ROW (K+1:N), 2, N-K+1) &
* SPREAD( M (K, K+1:N+1), 1, N-K)

Anledningen till att vi maste "krangla tilldet med funktionen SPREAD &r att i
den explicita slingan &r (vid fixt I) variabeln TEMP_ROW(I) en konstant som
multipliceras med N-K+1 olika virden M. A andra sidan anvindes samma vektor
ur M for alla virden pa I, vilka &r N-K stycken. Omformningen av matriserna skall
ske till tva matriser med samma monster som delmatrisen M (K+1:N, K+1:N+1),
dvs N-K rader och N-K+1 kolumner, eftersom alla de fyra rédknesétten pa falt &r
element for element.

Det kan tyvéarr vara litet besvarligt att fa parametrarna till SPREAD helt ratt.
Till hjilp kan vara att utnyttja funktionerna LBOUND och UBOUND for att fa lagre
och 6vre dimensioneringsgréanser, liksom att skriva ut det nya faltet med satsen

WRITE(*,*) SPREAD(SOURCE,DIM,NCOPIES)

Notera d& att utmatningen sker kolonnvis (dvs forsta index varierar snabbast,
som vanligt i Fortran). Man kan anvéinda de ldgre och 6vre dimensioneringsgréan-
serna fér en mer explicit utmatningssats som ger en utmatning battre anpassad
till hur faltet ser ut. Har maste man dock forst ha gjort en tilldelning till ett
vanligt deklarerat falt med ratt monster for att kunna utnyttja index pé vanligt
sitt. Notera vidare att indexen i en konstruktion som SPREAD automatiskt kanar
ner till 1 som ldgre gréans, dven nir man som SOURCE har nagot som A(4:7).

I den sista av DO-slingorna i programmet erhalles en tom summa vid index
N, ndmligen fran N+1 till N. Enligt Fortrans regler blir denna summa noll, vilket
ar korrekt ur matematisk synpunkt. Om man har indexkontroll paslagen &r det
dock risk for att denna larmar. Jag har darfor bytt ut
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DO K =N, 1, -1
X (K = (MK, N+1) - &
SUM (M (K, K+1:N) * X (K+1:N)) ) / M (K, K)
END DO
END IF

mot

X (N) =M (N, N+1) / M (N, N)
DO K = N-1, 1, -1
X (K = (MK, N+1) - &
SUM (M (K, K+1:N) * X (K+1:N)) ) / M (K, K)
END DO
END IF

i programmet loes1.£90 i kdllkodsbiblioteket.

(4.1) Jag byter ut

IF ( F(MITT) > 0.0 ) THEN

V = MITT
ELSE

H = MITT
END IF

mot

IF ( F(MITT) == 0.0 ) THEN
NOLL = MITT
RETURN

ELSE IF ( F(MITT) > 0.0 ) THEN
V = MITT

ELSE
H = MITT

END IF

(4.2) En forsta dndring &r att IF ( H - V >= EPS ) nu méste skrivas som det
fullsténdiga IF ( ABS(H - V) >= EPS ) eftersom vi inte lingre kan vara sékra
pa vilken punkt som ar langst at hoger. En felutgang maste laggas in for det fall
att F(A) och F(B) har samma tecken. I testen IF ( F(MITT) > 0.0 ) byter vi
ut F(MITT) mot F(MITT)*F (V).

(4.3) Om man vill anvinda en mer avancerad algoritm kan man byta ut sat-
sen MITT = 0.5*(H-V), man kan dérvid fortfarande kalla den nya punkten for
MITT, trots att den nu inte léngre ligger mitt mellan V och H.

(4.4)

RECURSIVE FUNCTION TRIBONACCI(N) RESULT (T_RESULTAT)
IMPLICIT NONE

INTEGER, INTENT(IN) :: N

INTEGER :: T_RESULTAT

IF ( N <= 3 ) THEN
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T_RESULTAT = 1
ELSE
T_RESULTAT = TRIBONACCI(N-1) + &
TRIBONACCI(N-2) + TRIBONACCI(N-3)
END IF

END FUNCTION TRIBONACCI
Anropande program kan skrivas

IMPLICIT NONE
INTEGER :: N, M, TRIBONACCI

N=1
DO
IF ( N <= 0 ) EXIT
WRITE (*,%) > GE N ?
READ(*,%*) N
M = TRIBONACCI(N)
WRITE(*,*) N, M
END DO
END

och ger resultatet TRIBONACCI(15) = 2209.

(4.5) Filen kvad.£90 for adaptiv numerisk kvadratur (integration) ges nedan.
Jag anvinder trapetsformeln, halverar steget och goér Richardsonextrapolation.
Metoden blir darfér ekvivalent med Simpsons formel. Som feluppskattning an-
vander jag Linkopingsmodellen, dar felet hogst dr beloppet av skillnaden mellan
de bada icke extrapolerade viardena. Om felet &r for stort tillimpas rutinen var
for sig pa de bada delintervallen, varvid tillatet fel i vart och ett av delintervallen
blir hélften av det tidigare tillatna.

RECURSIVE FUNCTION ADAPTIV_KVAD (F, A, B, TOL, ABS_FEL) &
RESULT (RESULTAT)
IMPLICIT NONE

INTERFACE
FUNCTION F(X) RESULT (FUNKTIONSVAERDE)
REAL, INTENT(IN) i X
REAL :: FUNKTIONSVAERDE

END FUNCTION F
END INTERFACE

REAL, INTENT(IN) :: A, B, TOL

REAL, INTENT(OUT) :: ABS_FEL

REAL :: RESULTAT

REAL 11 STEG, MITT

REAL :: EN_TRAPETS_YTA, TVAA_TRAPETS_YTA
REAL :: VAENSTER_YTA, HOEGER_YTA

REAL :: DIFF, ABS_FEL_V, ABS_FEL_H
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STEG
MITT

EN_TRAPETS_YTA
TVAA_TRAPETS_YTA

DIFF =

B - A
0.5 x (A +B)

STEG * 0.5 * (F(A) + F(B))

STEG * 0.25 * (F(A) + F(MITT)) + &
STEG * 0.25 * (F(MITT) + F(B))
TVAA_TRAPETS_YTA - EN_TRAPETS_YTA

*

IF ( ABS(DIFF) < TOL ) THEN

ELSE

END IF

RESULTAT = TVAA_TRAPETS_YTA + DIFF/3.0
ABS_FEL = ABS(DIFF)

VAENSTER_YTA = ADAPTIV_KVAD (F, A, MITT, &
0.5%TOL, ABS_FEL_V)

HOEGER_YTA = ADAPTIV_KVAD (F, MITT, B, &
0.5+TOL, ABS_FEL_H)

RESULTAT = VAENSTER_YTA + HOEGER_YTA

ABS_FEL = ABS_FEL_V + ABS_FEL_H

END FUNCTION ADAPTIV_KVAD

Filen test_kva.f90 for test av ovanstaende rutin for adaptiv numerisk kvadra-
tur behdver INTERFACE bade for funktionen F och for den egentliga kvadratur-
rutinen ADAPTIV_KVAD. Notera att for den senare maste funktionen F deklareras
bade med typ REAL och med EXTERNAL.

Jag har valt att komplettera detta program med métning av exekverings-
tiden, utnyttjande de i Fortran 90 inbyggda subrutinerna for detta, se Bilaga

sid (207}

PROGRAM TEST_ADAPTIV_KVAD

IMPLICIT NONE

INTERFACE

FUNCTION F(X) RESULT (FUNKTIONSVAERDE)
REAL, INTENT(IN) :: X

REAL :: FUNKTIONSVAERDE
END FUNCTION F

END INTERFACE

INTERFACE

RECURSIVE FUNCTION ADAPTIV_KVAD &
(F, A, B, TOL, ABS_FEL) RESULT (RESULTAT)

REAL, EXTERNAL :: F

REAL, INTENT(IN) :: A, B, TOL
REAL, INTENT(OUT) :: ABS_FEL
REAL :: RESULTAT

END FUNCTION ADAPTIV_KVAD

END INTERFACE

REAL
REAL

:: A, B, TOL
:: ABS_FEL
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REAL :: RESULTAT, PI

INTEGER 0 I

INTEGER :: COUNT1, COUNT2, COUNT_RATE
REAL :: TID

PI = 4.0 * ATAN(1.0)
A=-50; B=+5.0
TOL = 0.1

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=COUNT1, COUNT_RATE=COUNT_RATE)
DOI=1,5

TOL = TOL/10.0
RESULTAT = ADAPTIV_KVAD (F, A, B, TOL, ABS_FEL)

WRITE (, %)

WRITE(*," (A, F15.10, A, F15.100") &
"Integralen &r approximativt ", &

RESULTAT, " med approximativ feluppskattning ", &
ABS_FEL

WRITE(*," (A, F15.10, A, F15.100") &

"Integralen &r mer exakt ", &
SQRT(PI), " med verkligt fel ",&

RESULTAT - SQRT(PI)
END DO

CALL SYSTEM_CLOCK (COUNT=COUNT2)
TID = REAL(COUNT2 - COUNT1)/REAL(COUNT_RATE)
WRITE(*,*) ’ Berdkningen tar ’>, TID, ’ sekunder’

END PROGRAM TEST_ADAPTIV_KVAD

Vi far naturligtvis inte glémma bort integranden, vilken jag dock later ligga i
samma fil som huvudprogrammet. Deklarationen ar av den nya typen, speciellt
vad géller att resultatet returneras i en sérskild variabel.

FUNCTION F(X) RESULT (FUNKTIONSVAERDE)
IMPLICIT NONE

REAL, INTENT(IN) i X

REAL :: FUNKTIONSVAERDE
FUNKTIONSVAERDE = EXP(-X**2)

END FUNCTION F

Nu ar det dags att provkora pa Sun-datorn. Jag har redigerat utmatningen
nagot for att fa den mer koncentrerad. Feluppskattningen ar relativt realistisk i
varje fall med denna integrand, den onormaliserade felfunktionen.
Huvudprogrammet och funktionen f(x) finns i filen test_kva.f90, medan
den rekursiva funktionen finns i kvad.f90. Dessa kan hdmtas med WWW fran
internetversionen och kan darfér enkelt anvéndas for egna tester.

£f90 test_kva.f90 kvad.f90
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test_kva.f90:

kvad.f90:

a.out

Integralen dr 1.7733453512 med feluppskattning 0.0049186843
med verkligt fel 0.0008914471

Integralen dr 1.7724548578 med feluppskattning 0.0003375171
med verkligt fel 0.0000009537

Integralen dr 1.7724541426 med feluppskattning 0.0000356939
med verkligt fel 0.0000002384

Integralen &r 1.7724540234 med feluppskattning 0.0000046571
med verkligt fel 0.0000001192

Integralen &r 1.7724539042 med feluppskattning 0.0000004876
med verkligt fel 0.0000000000

Jag har kort programmet pa ett antal olika system och fatt foljande resultat, se
tabell Vid upprepad korning varierar kortiden nagot.

Dator Tid Precision
sekunder | decimala siffror
PC Intel 486 SX 25 74,8 6
PC Intel 486 DX 50 2,75 6
PC Intel Pentium 200 0,26 6
Sun SPARC SLC 2,50 6
Sun SPARC station 10 0,58 6
Cray Y-MP 0,19 14
Cray C 90 0,13 14
DEC Alpha 3000/900 0,06 6
DEC Alpha 3000/900 0,06 15
DEC Alpha 3000/900 3,32 33

Tabell H.1: Kortid av kvadraturprogrammet pa olika system.

Tiden pa Cray &r inte speciellt liten, eftersom detta program inte kunde
utnyttja vektorisering, nagot som férutom den rena snabbheten adr Cray’s stora
férdel. Vi noterar &ven att den fyrdubbla precisionen ar ganska langsam pa DEC
Alpha, dar dock enkel och dubbel precision tar samma tid!

Anm. Ovanstdende program &ar skrivet pa ett mycket direkt sétt for att
illustrera rekursiv och adaptiv teknik. Det &r darfor inte optimerat, en enkel
optimering foreslas nedan. Vi optimerar det adaptiva programmet for numerisk
kvadratur genom att minska antalet funktionsanrop av funktionen f(z).

Vi noterar att vid varje anrop av den rekursiva funktionen beréknas funk-
tionsvérdet i de bada &ndpunkterna samt i mittpunkten (det senare till och med
tva génger)!

Det modifierade huvudprogrammet och funktionen f(z) finns i internetver-
sionen i filen test_kv2.£90, liksom den modifierade rekursiva funktionen i filen
kvad2.£90.

Foljande dndringar har gjorts:

1. Anropslistan till den rekursiva funktionen har utékats med funktionsvér-
dena i &ndpunkterna. Denna dndring maste naturligtvis dven ske i huvud-
programmet vid anropet av funktionen.
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2. Funktionsvérdet i mittpunkten berdknas direkt vid intrédet i den rekursiva
funktionen.

3. T huvudprogrammet méaste funktionsviardena i &ndpunkterna beréknas fore
anropet av den rekursiva funktionen.

4. De nya variablerna FA, FB och FMITT maste naturligtvis deklareras.

Efter dessa &ndringar exekverar programmet ungefér tre gdnger snabbare! Funk-
tionsberiikning sker nu bara en gang per anrop av den rekursiva funktionen (plus
tva initiala).

(4.6)
SUBROUTINE SOLVE(F, A, B, TOL, EST, RESULTAT)
REAL, EXTERNAL :: F
REAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: A
REAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: B
REAL, OPTIONAL, INTENT (IN) :: TOL
REAL, INTENT(QUT), OPTIONAL  :: EST
REAL, INTENT(QOUT) :: RESULTAT
IF (PRESENT(A)) THEN

TEMP_A = A
ELSE

TEMP_A = 0.0
END IF
IF (PRESENT(B)) THEN

TEMP_B = B
ELSE

TEMP_B = 1.0
END IF

IF (PRESENT(TOL)) THEN
TEMP_TOL = TOL
ELSE
TEMP_TOL = 0.001
END IF
! Har skall den verkliga berdkningen finnas, men den
! &r h&r ersatt med enklast t&nkbara approximation,
! ndmligen mittpunktsapproximation utan feluppskattning.
RESULTAT = (TEMP_B - TEMP_A) &
* F(0.5%(TEMP_A+TEMP_B))
IF (PRESENT(EST)) EST = TEMP_TOL
RETURN
END SUBROUTINE SOLVE

Den forenklade integralberdkningen ovan kan exempelvis erséttas med den ad-
aptiva kvadraturen i féregdende Gvning.

(4.7) Det exakta utseendet for grianssnittet beror naturligvis pa integrationsru-
tinens utformning.

INTERFACE
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SUBROUTINE SOLVE (F, A, B, TOL, EST, RESULTAT)

REAL, EXTERNAL :: F

REAL, INTENT(IN), OPTIONAL :: A

REAL, INTENT(IN), OPTIONAL :: B

REAL, INTENT(IN), OPTIONAL :: TOL
REAL, INTENT(OUT), OPTIONAL :: EST
REAL, INTENT(OUT) :: RESULTAT

END SUBROUTINE SOLVE
END INTERFACE SOLVE

(6.1) Satsen ar ¢j tillaten, vilket dock visar sig forst vid exekvering. Man kan i
stéllet skriva

WRITE(*,*) ° HEJ ?
eller
WRITE(*,°>(A)?) ’ HEJ °

vilka bada skriver ut texten HEJ pa standardenheten fér utmatning. Om man
vill ge den text man vill mata ut direkt pa den plats dar utmatningsformatet
skall ges kan man antingen anvinda apostrofeditering

WRITE(*, "(°> HEJ ’)")
eller den foraldrade Hollerith-raknaren
WRITE(*, "(5H HEJ )")

(6.2) De skriver ut till beloppet stora eller smé tal med en heltalssiffra, sex
decimaler och exponent, medan tal mittemellan skrivs pa ett naturligt sétt. Vi
far saledes i detta fall

1.000000E-03
1.00000
1.000000E+06

Talen fran 0,1 till 100 000 skrivs ut pé det naturliga séttet, och med sex signi-
fikanta siffror.

(8.1) Variablerna A och B tilldelas angivna véirden, men hela resten av raden
blir kommentar!

(8.2) Nej, pd den andra raden dr det blanka tecknet efter & ej tillatet. Det
bryter ndmligen identifieraren ATAN i tva identifieare. Om det blanka tecknet
tas bort blir raderna korrekta. Fri form forutséttes, eftersom & ej &r fortsatt-
ningstecken i fix form.

(9.1)
INTEGER, PARAMETER :: DP = SELECTED_REAL_KIND(15,99)
(9.2)

REAL (KIND=DP) :: E, PI
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(9.3)

REAL (KIND=DP), PARAMETER :: E = 2.718281828459045_DP, &
PI = 3.141592653589793_DP

(11.1) Jag antar att vektorn har en fix dimensionering, samt gor en kontrollut-
matning av ett par virden.

REAL, TARGET, DIMENSION(1:100) :: VEKTOR

REAL, POINTER, DIMENSION(:) :: UDDA, JAEMNA
UDDA  => VEKTOR(1:100:2)

JAEMNA => VEKTOR(2:100:2)

JAEMNA = 13 5 UDDA = 17
WRITE(*,*) VEKTOR(11), VEKTOR(64)
END

(11.2) Jag antar att den givna vektorn &ven hér har en fix dimensionering.

REAL, TARGET, DIMENSION(1:10) :: VEKTOR
REAL, POINTER, DIMENSION(:) :: PEKARE1
REAL, POINTER :: PEKARE2
PEKARE1 => VEKTOR

PEKARE2 => VEKTOR(7)

(13.1) Anvéand funktionerna MIN och MAX for att finna minsta respektive stors-
ta virde av alla kombinationer A%LAEGRE * BY,LAEGRE, A%LAEGRE * BY0EVRE,
A%0EVRE * BY%LAEGRE och A%OEVRE * BY%0EVRE vid multiplikation, och motsva-
rande vid division.

(13.2) Testa om B%LAEGRE <= 0 <= BY0EVRE, i vilket fall felutskrift skall ske.

(13.3) Eftersom vi inte har direkt tillgdng till maskinaritmetiken (dvs kom-
mandon av typ avrunda nedét respektive avrunda uppét) sd kan man fa en
hyfsad simulering genom att minska respektive 6ka med avrundningskonstan-
ten. I princip dubbleras da effekten fran avrundningen.

(14.1) Om detta misslyckas ar det troligen nagot fel redan i det ursprungliga
Fortran 77 programmet, eller Du har utnyttjat nagon utvidgning fran standard
Fortran 77.

(14.2) Om detta misslyckas beror det troligen pé att felaktiga kommandon tol-
kades som variabler under fix form, men nu nér blanka ar signifikanta upptécks
den felaktiga syntaxen.

Notera dven att eventuell text i positionerna 73 till 80 under fix form nor-
malt behandlas som kommentar (till exempel radnummer).

(14.3) Fortran 77 ger inget fel varken under kompilering eller exekvering. Kom-
pilering under Fortran 90 fix form ger en varning fran kompilatorn att variabeln
ZENDIF anvandes utan att ha tilldelats nagot virde. Programmet tolkas ndm-
ligen sa att det forutsdttes att nér inget annat angetts sa géller de implicita
reglerna om heltal och flyttal, dvs IMPLICIT NONE har ej anvénts.
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