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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Caratteristiche principali del fortran 90

Il fortran 90 è un nuovo linguaggio di programmazione destinato ad uso scientifico ed applicazioni di
ingegneria. È un linguaggio che si è sviluppato tramite l’introduzione di caratteristiche del tutto nuove
rispetto al fortran 77, ma è basato sull’ esperienza di altri linguaggi (come C e Matlab per esempio). Il
fortran 90 è totalmente diverso dalle altre versioni del fortran, tuttavia è completamente compatibile con
il fortran 77. Le caratteristiche del fortran 90 sono numerose, alcune delle caratteristiche fondamentali
sono descritte qui sotto:

• Formato libero sul codice sorgente.In fortran 90, potete usare il formato del fortran 77 o il formato
libero. Se usate il formato libero, l’estensione di archivio deve essere .f90.

• Ripartizione dinamica ed indicatori. Ora è possibile assegnare dinamicamente la memoria. Ciò ci
permette infine di eliminare tutti gli array ” di lavoro ”!

• Tipi di dati definiti dall’utente. Potete ora definire i vostri tipi compositi di dati,simili a strutture
in C o record in Pascal.

• Moduli. I moduli vi permetteno di programmare in uno stile orientato ad oggetti, simile a C++.I
Moduli possono anche essere usati per nascondere le variabili globali, quindi rende la costruzione
comune del fortran 77 antiquata.

• Funzioni ricorsive. Rappresentano una parte del linguaggio.

• Funzioni incorporate per gli array. Le istruzione come A=0 e C=A+B ora sono valide quando A
e B sono array. Ci sono egualmente funzioni incorporate per le matrici, per esempio, matmul per
l’effettuazione della moltiplicazione della matrice.

1.2 Compilazione, collegamento ed esecuzione (in ambiente Unix)

Virtualmente nello stesso modo in cui abbiamo compilato verso l’esterno le procedure di fortran 77,
possiamo elaborare i nostri programmi di fortran 90. Per compilare e collegare un codice sorgente di
fortran 90 con il nome main.f90, dobbiamo semplicemente digitare la seguente riga:
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f90 main.f90

Ciò creerà un archivio eseguibile chiamato a.out.
I programmi di fortran 90 che usano la forma libera di formato (verrà spiegato nella sezione seguente)
devono avere un f90 come estensione .
Come per il compilatore fortran 77, anche per il compilatore f90 possiamo specificare il nome del nostro
file eseguibile utilizzando la seguente opzione:l’ opzione -o (esempio):

f90 main.f90 -o main.out

Ciò creerà un archivio eseguibile chiamato main.out . Allo stesso modo, possiamo collegarci ad una
libreria compilata di fortran 90 :

f90 main.f90 -L/usr/class/sccm001/lib -lmy\_lib90

Ciò collegherà il vostro programma main.f90 alla libreria compilata chiamata libmy\_lib90.a che
risiede nell’ indice /usr/class/sccm001/lib.
Supponiamo di aver scritto un programma per il calcolo dell’area di un triangolo che avremo chiamato
triangolo.f90 a questo punto utilizzando il compilatore, vogliamo ottenere il file eseguibile; procediamo
nel seguente modo:

1)creiamo dapprima il file oggetto:

f90 -c triangolo.f90

Questo comando creerà un file triangolo.o.

2)Creiamo il file eseguibile:

f90 -o triangolo.exe triangolo.o

Questo comando creerà il file triangolo.exe che è il file eseguibile cercato. A questo punto basterà
digitare il nome del file senz estensione per lanciare il programma.
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Capitolo 2

Fondamenti del Fortran 90

2.1 Struttura di base del programma

Nomi di programmi e subprogram

Per l’attribuzione dei nomi possono essere usati caratteri fino ad un massimo di 31 tra lettere, cifre
e underscore;le parentesi quadre([ ]) sono usate per introdurre informazioni ausiliarie. La sintassi
dell’istruzione program e end è la seguente:

PROGRAM prova
............
............
............

END[PROGRAM[prova]]

Il fortran 90 non distingue tra lettere maiuscole e minuscole (cioè non è case sensitive) quindi le di-
chiarazioni seguenti sono errate:

real :: a,A

e producono un errore in fase di compilazione.

Struttura

Un programma in fortran 90 è caratterizzato dalla seguente struttura:

1)Sezione dichiarativa
E’ posizionata all’inizio e contiene istruzioni non eseguibili quali:

• nome del programma preceduto dal testo program;

• dichiarazione delle variabili.

2)Sezione esecutiva.
Rappresenta il corpo del programma e contiene le istruzioni eseguibili necessarie per effettuare le ope-
razioni per le quali il programma stesso è stato ideato.
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3)Sezione conclusiva.
Contiene le istruzioni che interrompono il programma quali:

• stop che interrompe il programma;

• end program che dice al compilatore che non c’è più nulla da compilare.

Caratteristiche fondamentali

E’ permesso il codice sorgente nel formato libero. Le istruzione possono cominciare in qualsiasi punto
della colonna. Le righe si possono estendere fino a 132 caratteri. Più di un’istruzione può essere disposta
su una riga. Un punto e virgola è usato come il delimiter per separare le istruzione. Le osservazioni
in linea sono permesse. Queste osservazioni cominciano con un punto di esclamazione e si estendono
fino all’ estremità della riga. Le istruzione di continuazione sono indicate tramite la disposizione d’un
segno & (&) come ultimo carattere non in bianco nella riga che è continuata. Fino a 39 continuazioni
sono permesse. I nomi delle variabili possono raggiungere fino a 31 carattere.I caratteri validi includono
tutte le lettere, cifre ed il simbolo del sottolineamento ( ) il primo carattere d’un nome di variabile deve
essere una lettera. Il fortran 90 è case sensitive ma le istruzioni possono essere digitate come si vuole,
per rendere il codice più leggibile è consigliato di indicare in grande i caratteri relativi alle istruzioni.

Dichiarazioni

Il comando IMPLICIT NONE è permesso. Una volta invocato, le variabili di programma devono
essere specificate esplicitamente. Le istruzione modificate di specifica del tipo possono essere usate per
inizializzare le variabili o i parametri,per esempio:

Real :: Di = 0

integer :: Num\_Months = 12

Real,Parameter :: Pi = 3,1415927

Di dichiara una variabile reale con valori iniziali 0., Num\_Months una variabile numero intero con
il valore iniziale 12 e pi un parametro reale con il valore 3,1415927. Il separatore :: è richiesto in
un’istruzione di specifica del tipo ogni volta che è usato per inizializzare una variabile o per dichiarare
un attributo speciale (quale il PARAMETRO). Può essere omesso in altri casi. Per esempio, per
dichiarare Area_circle come variabile reale, possiamo dire:

Area_circle Real

o, equivalentemente

Real :: Area\_circle

La seconda forma è preferita per uno stile di programmazione uniforme. La precisione d’un reale,
d’un numero intero, d’un complesso,o d’una variabile logica può essere specificata usando un parametro
del tipo KIND. Per esempio, per dichiarare una variabile A come un numero reale con almeno 10 cifre
decimali di precisione con una gamma compresa tra −1034 a 1034, possiamo fare quanto segue:

REAL(KIND = SELECTED\_REAL\_KIND(10,34)) :: A

Se il processore che state usando non può sostenere una variabile con questa specifica di tipo, un errore
compile-time ne risulterà. Per dichiarare una variabile reale equivalente a quella in doppia precisione
del fortran 77 ,dobbiamo fare semplicemente questo:
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INTEGER, PARAMETER :: DP = SELECTED\_REAL\_KIND(14)

REAL(KIND = DP) :: A

Ciò dichiara la variabile A come reale e con almeno 14 cifre decimali.
Il ;(punto e virgola) è usato come separatore in modo che diverse diverse istruzioni possano essere
collocate sulla stessa riga.E’ però opportuno precisare che il posizionamento di più istruzioni su di
una singola riga produce un codice poco leggibile, è quindi conveniente utilizzare tale applicazione so-
lo per istruzioni semplici. Ad esempio tre semplici istruzioni di assegnazione possono essere scritte come:

a=1;b=2;c=3
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2.2 Espressioni logiche

Le forme simboliche degli operatori relazionali sono permesse:

.Lt. < .GT. > .EQ. =

.LE. <= .GE. > = .NE. / =

Le costruzioni di IF-ELSE possono essere chiamate fissando un’etichetta all’inizio del blocco:

nome : IF ( argomento logico )THEN
istruzione

ELSE IF ( argomento logico ) THEN
istruzione

END IF nome

Il costrutto CASE può essere usato per eseguire un insieme dei criteri di selezione di multi-alternativa:

nome : SELECT CASE (espressione di CASE)

CASE (selettore 1) nome
istruzione 1
istruzione 2
.......

CASE (selettore 2) nome
istruzione 1
istruzione 2
.......

.....

CASE DEFAULT nome

(selettore 2) nome
istruzione 1
istruzione 2
.......

END SELECT nome

Il selettore può essere un numero intero,un carattere, o un’espressione logica. Cos̀ı come i blocchetti
di IF_ELSE, i costrutti CASE possono anche essere etichettati con un nome. L’opzione di DEFAULT in
una costruzione CASE può essere omessa, ma è preferibile inserirla per migliorare lo stile del codice.
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2.3 Cicli

Nel linguaggio Fortran 90 un ciclo che esegue un blocco di istruzioni un numero determinato di volte è
detto ciclo iterativo.I cicli DO possono avere una delle due forme:

[nome:] DO indice=inizio,fine,incremento

istruzione1
istruzione2
.........
istruzionen

END DO nome

oppure:

[nome:] DO indice=inizio,fine

istruzione1
istruzione2
.........
istruzionen

END DO nome

Nel secondo caso l’incremento sarà unitario.Anche in questo caso l’etichetta nome è facoltativa. Nelle
strutture di programma precedenti la variabile indice è una variabile intera utilizzata come contatore
del ciclo iterativo, mentre le quantità intere inizio,fine e incremento sono i parametri del ciclo; hanno
il compito di controllare i valori della variabile indice durante l’esecuzione del ciclo. Il parametro
incremento è facoltativo; se è omesso, viene impostato a l. Le istruzioni comprese fra DO e END DO
formano il corpo del ciclo iterativo; vengono eseguite ad ogni ripetizione del ciclo. Il meccanismo di
funzionamento di un ciclo iterativo viene spiegato per passi nel prospetto seguente:

1) Ciascuno dei tre parametri inizio, fine e incremento può essere una costante, una variabile o un’e-
spressione. Se si tratta di variabili o espressioni, i loro valori vengono preventivamente calcolati prima
dell’inizio del ciclo.

2) All’inizio dell’esecuzione del ciclo DO, il programma assegna il valore inizio alla variabile di controllo
indice. Se indice * incremento ¡= fine * incremento, il programma esegue le istruzioni all’interno del
corpo del ciclo.

3) Dopo che le istruzioni del corpo del ciclo sono state eseguite, la variabile di controllo viene aggiornata
nel modo seguente:

indice = indice + incremento
Se indice * incremento risulta ancora inferiore a fine * incremento, il programma ripete le istruzioni

contenute nel corpo del ciclo.
4) Il passaggio 2 viene ripetuto fino a quando indice * incremento ¡= fine * incremento. Nel momento

in cui questa condizione non risulta più vera, il controllo passa alla prima istruzione che si trova dopo
la fine del ciclo (END DO).

L’esempio che segue ci permetterà di comprendere meglio il meccanismo esaminato nei passi precedenti.
Analizzate l’esempio seguente:

DO i = 1, 100

istruzione 1
......
......
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istruzione n

END DO

In questo caso, le istruzioni da 1 a n saranno eseguite l00 volte. L’indice del ciclo avrà il valore 100
durante l’ultimo passaggio del ciclo. Quando il controllo passa all’istruzione DO dopo il centesimo
passaggio, l’indice del ciclo assumerà il valore 101. Poichè 101 ∗ 1 > 100 ∗ 1, il controllo sarà trasferito
alla prima istruzione che segue END DO.

11



2.4 Il Ciclo Do implicito

Il ciclo DO visto nel paragafo precedente può essere realizzato anche in una forma implicita che permette
di esprimere l’operazione in un modo molto più compatto; tale costrutto risulta molto comodo nelle
operazioni i/o,vediamo un esempio:

WRITE(*,10) ( lista(i), i=1,7 ) 10 FORMAT (1X,’lista=’,10F9.3 )

Questa istruzione permette di visualizzare la lista di argomenti in funzione dell’indice i. Quindi sa-
ranno visualizzati gli elementi dell’array lista nel seguente ordine:

lista(1),lista(2),lista(3),lista(4),lista(5),lista(6),lista(7)

Gli argomenti di una lista di output possono essere del tipo: costante, espressione o elemento di un
array. Nell’istruzione WRITE ogni argomento della lista viene stampato una volta per ogni iterazione,ne
risulta che l’operazione precedente stamperà i 10 elementi del vettore lista sulla stessa riga. E’ logico
che in una operazione del genere gli argomenti possono essere più di uno infatti la forma generale di
una istruzione che contiene un ciclo implicito è la seguente:

WRITE (unità,format)(val1,val2,....,i=inizio,fine,step)
READ(unità,format)(val1,val2,....,i=inizio,fine,step)

dove val1,val2,.. rappresentano i diversi argomenti oggetto dell’istruzione.
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2.5 Array

Array Unidimensionali

La dimensione d’un array può essere specificata da un’istruzione di specifica del tipo :

REAL, DIMENSION(10) :: A
INTEGER,DIMENSION(0:9):: B

Qui, i due array A, B sono stati quotati con 10 scanalature di memoria. L’ indice dell’array reale A
inizia da 1 mentre l’indice per l’array B parte da 0.

Il valore dei diversi elementi dell’array A può essere inizializzato a 1, 2, 3..., 10 da uno dei due metodi:

A = (/ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 /)

o,

A = (/ (I, I = 1, 10) /)

L’assegnazione dei valori di un array ad un altro è permessa a condizione che entrambi gli array in
questione abbiano la stessa dimensione fisica. Per esempio:

B = A

assegna i valori precedentemente assegnati all’ array di A all’ array B.
Gli operatori e le funzioni applicate normalmente alle espressioni semplici possono anche essere appli-

cati agli array che hanno lo stesso numero di elementi. Per esempio,

A = A + B C = 2*C

assegna all’elemento ith di A il valore della somma degli elementi ith degli array A e B. Similmente,
all’elemento ith della C è assegnato il valore uguale all’elemento ith di A moltiplicato per 2.

La costruzione WHERE può essere usata per assegnare i valori ai diversi elementi d’un array :

WHERE ( la sequenza di argomento logico)
ISTRUZIONE di assegnazioni di array !Blocco 1

ELSEWHERE
ISTRUZIONE di assegnazioni di array !Blocco2

END WHERE

Per esempio, se ad A sono assegnati i valori

A = (/ (I, I = 1.10) /)

allora, possiamo studiare la possibilità di assegnare gli elementi del- l’ array B come:

WHERE (A > 5)
B = 1

ELSEWHERE
B = 0

END WHERE

Ciò assegna alla B i valori 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1.
Parecchie funzioni intrinseche sono disponibili per elaborare gli array. Alcuni di queste sono:

DOT_PRODUCT(A, B) :restituisce il prodotto scalare di A e della B.

MAXVAL(A) :restituisce il valore massimo degli elementi dell’array A
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MAXLOC(A) :restituisce la locazione di memoria del valore massimo di A

PRODUCT(A) :restituisce il prodotto degli elementi di A

SUM(A) :restituisce lasomma degli elementi di A

Un array può essere allocatable ,cioè, può essergli assegnato la locazione di memoria durante l’esecu-
zione. La dichiarazione di un array allocatable reale A,si effetua nel modo seguente:

REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: A

Al tempo di esecuzione, i limiti reali per l’array A possono essere determinati dall’istruzione

ALLOCATE (A(N))

dove la N è una variabile numero intero che precedentemente è stata assegnata. Per accertarsi che
abbastanza memoria sia a disposizione per assegnare lo spazio per il vostro array, usare l’opzione di
STAT del comando di ALLOCATE:

ALLOCATE (A(N), STAT = AllocateStatus) IF (AllocateStatus /= 0)
ARRESTO " * * * non abbastanza ***" memoria

Qui, AllocateStatus è una variabile del tipo numero intero.AllocateStatus prende il valore 0 se la
ripartizione riesce o un certo altro valore dipendente dalla macchina se la memoria è insufficiente.

Un array può essere liberato dalla memoria usando il comando DEALLOCATE

DEALLOCATE(A, Stat = DeAllocateStatus)

Di nuovo, DeAllocateStatus è una variabile del tipo numero intero il cui valore è 0 se la cancellazione
dell’assegnazione riuscisse.

Array multidimensionali

Gli array multidimensionali possono essere dichiarati nel modo seguente:

REAL, DIMENSION(2,3) :: A
REAL, DIMENSION(0:1,0:2) :: B
INTEGER,DIMENSION(10,20,3) :: I

Il limite massimo sul Rank (il numero di dimensioni) d’un array è 7. I valori degli elementi d’un array
multidimensionale possono essere assegnati in un modo simile a quello per la varietà unidimensionale.
Per esempio, i valori 1, 2, 3, 4, 5, 6 possono essere assegnati all’array bidimensionale A nel modo
seguente:

A = (/ 1, 2, 3, 4, 5, 6 /)

Ciò assegna i valori dell’array di A nell’ordine della colonna simile alle regole di fortran 77.
L’ assegnazione dei valori di un array ad un altro array è permessa a condizione che entrambi gli array

in questione abbiano la stessa dimensione fisica. Per esempio,

B = A

assegna i valori precedentemente assegnati all’array A all’array B.
Cos̀ı come con gli array unidimensionali, gli operatori e le funzioni applicate normalmente alle espres-

sioni semplici possono anche essere applicati agli array multidimensionali che hanno lo stesso numero
di elementi.

Parecchie funzioni intrinseche sono disponibili per elaborare gli array multidimensionali. Quelle più
utili sono:
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MAXVAL(A, D): restituisce un array che contiene i valori massima
lungo la dimensione D(se la D è omessa, restituisce il
valore massimo dell’ intero array)

MAXLOC(A) : restituisce la locazione di memoria del valore max
lungo D di A

SUM(A, D) : restituisce un array che contiene le somme degli
elementi di A lungo la dimensione D(se la D è omessa,
restituisce la somma degli elementi dell’ intero array)

MATMUL(A, B): restituisce il prodotto di A e della B

TRANSPOSE(A): restituisce la trasposta del 2d array A

Un array può essere allocatable ,cioè, può essergli assegnata la locazione di memoria durante l’esecu-
zione. Dichiarare un array allocatable reale A,

REAL, DIMENSION(:,:), ALLOCATABLE :: A

Al tempo di esecuzione, i limiti reali per l’array A possono essere determinati dalle istruzione

ALLOCATE(A(N, N), STAT = AllocateStatus) SE (AllocateStatus/ = 0)
ARRESTO " * * * non abbastanza ***" di memoria

Qui, la N ed AllocateStatus sono variabili di numero intero. AllocateStatus prende il valore 0 se la
ripartizione riesce o uncerto altro il valore dipendente della macchina di là è memoriainsufficiente.

Un array può essere liberato dalla memoria usando il comando di DEALLOCATE

DEALLOCATE (A, Stat = DeAllocateStatus)

Di nuovo, DeAllocateStatus è una variabile di numero interodi cui il valore è 0 se la cancellazione
dell’assegnazione riuscisse.
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2.6 Subprograms

Generalità

Cos̀ı come il fortran 77, il fortran 90 tiene conto di due tipi di subprograms:

(1) funzioni
(2) subroutine.

In generale, ci sono due forme di subprograms:

(1) interno
(2) esterno.

I subprograms interni sono quelle procedure che possono comparire nell’ambito del programma princi-
pale . Non discuteremo questi tipi di subprograms. I subprograms esterni sono quelli che compaiono in
una sezione separata di programma dopo l’ istruzione principale di END di programma. Ciò è similare
alle pratiche che già abbiamo incontrato in fortran 77. Discuteremo questo tipo di subprogram.

Inoltre, cos̀ı come in fortran 77, i subprograms del tipo function in fortran 90 hanno un tipo esplicito
e sono indirizzati a restituire un valore.I subprograms del tipo subroutine, d’ altra parte, non hanno
tipo esplicito e restituiscono il multiplo o nessun valore con una chiamata di parametro CONTAINS().

Poiché metteremo a fuoco i subprograms esterni, è essenziale l’utilizzo di una caratteristica del fortran
90 conosciuta come INTERFACE BLOCKS.Questo blocco è una caratteristica di sicurezza che permet-
te che i programmi principali ed i subprograms esterni si connettano giustamente. Un INTERFACE
BLOCKS si accerta che il programma chiamante ed il subprogram abbiano il numero ed il tipo corretti
di argomenti. Ciò aiuta il compilatore a rilevare l’uso errato d’un subprogram . Un INTERFACE
BLOCK consiste di:

1. Il numero di argomenti
2. il tipo di ogni argomento
3. che tipo del value(s) ha restituito il subprogram

Richiameremo le varie funzioni dei subprograms attraverso alcuni esempi.

Function

Come esempio d’un programma che usa una Function, consideriamo quanto segue

MODULE Circle
!---------------------------------------------------------------------
! ! Modulo che contiene la definizione delle variabili necessarie
! per la computazione dell’area del cerchio di raggio r !
!---------------------------------------------------------------------

REAL, PARAMETER :: Pi = 3.1415927
REAL :: radius

END MODULE Circle

PROGRAM Area
!---------------------------------------------------------------------
! ! Questo programma computa l’area del cerchio dato il raggio !
! Uses: MODULE Circle ! FUNCTION Area_Circle (r) !
!---------------------------------------------------------------------
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USE Circle, ONLY : radius IMPLICIT NONE

INTERFACE
FUNCTION Area_Circle (r)

REAL, INTENT(IN) :: r
END FUNCTION Area_Circle

END INTERFACE

! Prompt user per il raggio del cerchio write(*, ’(A)’, ADVANCE =
"NO") "Digita il raggio del cerchio: " read(*,*) radius

! Write out area of circle using function call write(*,100) "Area
del cerchio con raggio", radius, " is", &

Area_Circle(radius)
100 format (A, 2x, F6.2, A, 2x, F11.2)

END PROGRAM Area

!-----Area_Circle----------------------------------------------------
! ! Funzione che calcola l’area del cerchio di raggio r !
!---------------------------------------------------------------------
FUNCTION Area_Circle(r) USE Circle, ONLY : Pi

IMPLICIT NONE REAL :: Area_Circle REAL, INTENT(IN) :: r

Area_Circle = Pi * r * r

END FUNCTION Area_Circle

Questo programma usa la funzione Area_Circle per computare l’area d’un cerchio di raggio r. La
funzione compare dopo l’istruzione di fine programma della zona principale di programma, in modo da
essere classificata come subprogram esterno. Poiché è una procedura esterna, il programma principale
usa un INTERFACE BLOCK per definire tutti i parametri richiesti dalla funzione Area_Circle.

La versione in fortran 90 del subprogram di funzione funziona allo stesso modo del subprogram di
funzione in fortran 77. Si noti che l’ unica differenza sostanziale qui è la capacità di dichiarare esplicita-
mente gli argomenti della funzione in se.Prendere la nota speciale del descrittore INTENT(IN) del tipo.
Questo attributo della variabile r nel subprogram di funzione identifica rigorosamente la variabile r co-
me variabile di input. Tali variabili non possono essere modificati dal subprogram in modo involontario.

Subroutine

Un esempio di soubroutine di fortran 90 è fornito qui sotto:

!TRASFORMATA DI FOURIER DISCRETA
!________________________________

subroutine dft (A,N,E)

implicit none
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integer :: N !numero di campioni
integer :: E !numero di campinature effettuate
integer :: i,j !indice di riga e di colonna della matrice
complex :: uim !unita’ immaginaria

complex,dimension(0:1000,0:1000) :: A !matrice complessa

uim=(0,1)

do i=0, n-1

do j=0, n-1

A(i,j)=exp(-(2*3.14*uim*i*j)/n)

end do

end do

E=N

end

Questa subroutine calcola le trasformate discrete di fourier dato un certo campione.

Subprograms ricorsivi

Il fortran 90, come nel caso del fortran 77, permette l’ uso dei subprograms ricorsivi. Come esempio
di una funzione ricorsiva consideriamo la seguente:

RECURSIVE FUNCTION factorial(n) RESULT(res)
INTEGER res, n
IF(n.EQ.1) THEN

res = 1
ELSE

res = n*factorial(n-1)
END IF

END
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2.7 Modules

Nelle applicazioni di programmazione ingegneristiche ,si incontra spesso il caso di parametri, variabili e
subprograms che devono essere ripartiti in parecchie unità di programma. Il fortran 90 fornisce un’unità
speciale di programma conosciuta come MODULE che impacca convenientemente le collezioni di di-
chiarazioni e di subprograms in modo da poterleimportare in altre unità di programma.La funzionalità
dell’unità del modulo è simile a quella dell’archivio di intestazione di C.

1)Moduli semplici

Una forma d’un modulo è come segue:

MODULE name
specifications

END MODULE name

Si noti che questa è la forma più semplice dell’unità del modulo.Esistono forme più generali che
permettono l’inclusione dei subprograms e delle procedure.Richiameremo soltanto la forma più semplice
dell’unità del modulo . Un modulo di programma è reso accessibile alle varie unità di programma
attraverso l’istruzione USE.

Considerare il seguente programma che usa un modulo nel calcolo dell’area d’un cerchio:

MODULE Circle
!---------------------------------------------------------------------
! ! Modulo che contiene le definizioni delle variabili necessarie
per ! il calcolo dell’area di un cerchio noto il raggio !
!---------------------------------------------------------------------

REAL, PARAMETER :: Pi = 3.1415927
REAL :: radius

END MODULE Circle

PROGRAM Area
!---------------------------------------------------------------------
! ! Questo programma calcola l’area di un cerchio noto che sia il
raggio ! ! Uses: MODULE Circle ! FUNCTION Area_Circle
(r) !
!---------------------------------------------------------------------
USE Circle, ONLY : radius IMPLICIT NONE

INTERFACE
FUNCTION Area_Circle (r)

REAL, INTENT(IN) :: r
END FUNCTION Area_Circle

END INTERFACE

! Prompt user per il valore del raggio write(*, ’(A)’, ADVANCE =
"NO") "Digita il valore del raggio: " read(*,*) radius

! Scrive l’area utilizzando la function call write(*,100) "Area
del cerchio di raggio", radius, " è", &

Area_Circle(radius)
100 format (A, 2x, F6.2, A, 2x, F11.2)
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END PROGRAM Area

!-----Area_Circle----------------------------------------------------
! ! Funzione per il calcolo dell’area del cerchio !
!---------------------------------------------------------------------
FUNCTION Area_Circle(r) USE Circle, ONLY : Pi

IMPLICIT NONE REAL :: Area_Circle REAL, INTENT(IN) :: r

Area_Circle = Pi * r * r

END FUNCTION Area_Circle

In questo esempio, definiamo un modulo che dichiara il tipo delle due variabili reali pi e raggio. In
più, in questo modulo,dichiariamo il valore del parametro pi. Per usare il modulo nel programma prin-
cipale, impieghiamo l’istruzione USE. Usiamo una forma speciale dell’ istruzione USE che specifica che
siamo soltanto interessati al valore del raggio nel programma principale,cioè nel programma del modu-
lo viene utilizzato un solo componente. Similmente, usiamo soltanto il parametro pi nel subprogram
Area_Circle attraverso l’istruzione USE che compare in quella procedura.

L’istruzione USE deve comparire all’inizio della parte di dichiarazione dell’unità di programma che
usa il modulo!! Deve comparire anche prima dell’istruzione IMPLICIT NONE!

2)Moduli per l’allocazione dinamica di array

Ci sono periodi in cui potete desiderare di dichiarare un array come allocatable. Tuttavia, potete de-
siderare assegnare la relativa memoria in un subprogram piuttosto che nel programma principale. Pur-
troppo, gli array allocatable non possono essere passati come argomenti convenzionali ai subprograms.
La costruzione del modulo fornisce un modo per passare gli array come dinamicamente allocatable a
parecchie unità di programma. Considerare il seguente esempio:

MODULE Dyn_Array
!---------------------------------------------------------------------
! ! Modulo che contiene definizioni necessarie per allocare
dinamicamente ! i valori di un array !
!---------------------------------------------------------------------

INTEGER :: n
REAL, DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: A

END MODULE Dyn_Array

PROGRAM Play_with_Array
!---------------------------------------------------------------------
! ! This program calls a subroutine to read in the values of ! a
dynamically allocated array A and calls several 1D intrinsic !
array functions ! ! Uses: MODULE Dyn_Array ! SUBROUTINE
Get_Data ! SUBROUTINE Dealloc_Array !
!---------------------------------------------------------------------
USE Dyn_Array IMPLICIT NONE

INTERFACE
SUBROUTINE Get_Data
END SUBROUTINE Get_Data

END INTERFACE
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INTERFACE
SUBROUTINE Dealloc_Array
END SUBROUTINE Dealloc_Array

END INTERFACE

! Declare local variables REAL :: Prod_A, Sum_A

! Call subroutine to read in data for array A CALL Get_Data

! Use intrinsic functions to generate data Prod_A = PRODUCT(A)

! Write out product of elements of array A write(*,100) "The
product of the elements of array A area", &

Prod_A

! Use intrinsic function to generate more data Sum_A = SUM(A)

! Write out sum of elements of array A write(*,100) "The sum of
the elements of array A are", &

Sum_A

! Now, deallocate memory containing array A CALL Dealloc_Array

! Place for format statement to live 100 format (A, 2x, F11.2)

END PROGRAM Play_with_Array

!-----Get_Data--------------------------------------------------------
! ! Subroutine to read in the number of values to fill A array, !
allocate space, and to assign the values to A ! ! Uses: MODULE
Dyn_Array !
!---------------------------------------------------------------------
SUBROUTINE Get_Data USE Dyn_Array

IMPLICIT NONE

! Declare local variables INTEGER :: AllocateStatus

! Read in number of array elements from user write(*,’(A)’,
ADVANCE = "NO") "Input the number of elements desired: "
read(*,*) n

! Allocate storage for array A accordingly ALLOCATE( A(n), STAT =
AllocateStatus) IF (AllocateStatus /= 0) STOP "*** Not enough
memory ***"

! Read in values for A write(*, ’(A)’, ADVANCE = "NO") "Input
array values: " read(*,*) A

END SUBROUTINE Get_Data

!-----Dealloc_Array---------------------------------------------------
! ! Subroutine to deallocate array space ! ! Uses: MODULE
Dyn_Array !
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!---------------------------------------------------------------------
SUBROUTINE Dealloc_Array USE Dyn_Array

IMPLICIT NONE

! Declare local variables INTEGER :: DeAllocateStatus

! Deallocate storage for array A DEALLOCATE( A, STAT =
DeAllocateStatus) IF (DeAllocateStatus /= 0) STOP "*** Trouble
deallocating ***"

END SUBROUTINE Dealloc_Array

Qui usiamo il modulo Dyn_Array per dichiarare l’ array A come reale allocatable. Il numero intero n
sarà il formato dell’ array quando il relativo valore è immesso dall’utente nel sottoprogramma Get_Data.
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2.8 Implicit none

Il Fortran 90 possiede una ulteriore istruzione di dichiarazione di tipo, la seguente: IMPLICIT NONE.
Il risultato dell’applicazione di questa istruzione è di disabilitare tutti gli elementi impliciti di digitazio-
ne che sono previsti nel linguaggio Fortran. Quando l’istruzione IMPLICIT NONE viene inclusa in un
programma, qualsiasi variabile che non compare in una dichiarazione esplicita di tipo è considerata un
errore. L’istruzione IMPLICIT NONE va posta dopo l’istruzione PROGRAM e prima di qualsiasi istru-
zione di dichiarazione di tipo. Quando l’istruzione IMPLICIT NONE viene inclusa in un programma, il
programmatore deve dichiarare esplicitamente il tipo di ogni variabile del programma. A prima vista,
questo potrebbe sembrare uno svantaggio in quanto il programmatore deve svolgere più lavoro durante
la stesura di un programma. Questa impressione iniziale risulta fuorviante; l’uso di IMPLICIT NONE,
infatti, offre parecchi vantaggi. La maggior parte degli errori di programmazione sono rappresentati
da semplici errori ortografici. L’istruzione IMPLICIT NONE è in grado di catturare questi errori in
fase di compilazione prima che possano causare degli errori dificili da scoprire durante l’esecuzione. Ad
esempio consideriamo il seguente programma per il calcolo dell’area di un triangolo:

Program Triangolo

!Programma che valuta l’area del triangolo di lati a, b, c

implicit none

real ::a, b, c

print*, ’digita la lunghezza dei tre lati’
read*,a, b, c
print*, ’Area del triangolo=’,trianglearea( a, b, c)

contains

function trianglearea( a, b, c)

real :: trianglearea
real, intent( in) :: a, b, c

real :: theta
real :: height

theta = acos( ( a**2 + b**2 - c**2 ) / ( 2.0 * a *b ) )
height= a * sin ( theta )

trianglearea = 0.5 * b * height

end function trianglearea

end program Triangolo

Avendo utilizzato l’istruzione implicit none se avessimo dimenticato di dichiarare la variabile a, in fase
di compilazione avremmo ottenuto il seguente messaggio di errore:

F90 -g -c -nowdir -o "D:\FORTRAN
90\triangolo\objs\triangolo.obj" -noconsole "D:\FORTRAN
90\triangolo\triangolo.f90" cf90-113 error on line 9 of D:\FORTRAN
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90\triangolo\triangolo.f90: IMPLICIT NONE is specified in the
local scope, therefore an explicit type must be specified for data
object "A".

Il quale messaggio di errore ci dice immediatamente dove risiede il problema e per noi sarà più semplice
la correzione.

24



2.9 Puntatori

Principi fondamentali

I puntatori sono variabili con attributo POINTER;i puntatori non sono dei dati ma attributi di dati
e devono essere dichiarati nel modo seguente:

REAL, POINTER :: var

Sono concettualmente descrittori che elencano gli attributi degli oggetti (target) che il puntatore
può indicare ed inoltre esso può indicare anche l’indirizzo, all’occorrenza, d’un TARGET. Non hanno
memoriacollegata fino a quando non gli viene assegnata:

ALLOCATE (var)

Nella espressione seguente:

var = var + 2.3

il valore del target di var è usato e modificato. I puntatori non possono essere trasferiti via ingreso/uscita
l’ istruzione:

WRITE *, var

scrive il valore del TARGET di var e non il descrittore in se del puntatore. Un puntatore può indicare
ad altri puntatori e quindi ai loro TARGETS , o ad un oggetto statico che ha l’attributo del TARGET:

REAL, POINTER :: object
REAL, TARGET :: target_obj
var => object ! pointer assignment
var => target_obj

ma sono digitati nel modo seguente:

INTEGER, POINTER :: int_var
var => int_var ! illegal - types must match

ed,allo stesso modo per gli array i Rank come pure il tipo deve essere conforme. Un puntatore può
essere un componente d’un tipo di dati derivato :

TYPE entry ! type for sparse matrix
REAL value
INTEGER index
TYPE(entry), POINTER :: next ! note recursion

END TYPE entry

e possiamo definire l’ inizio d’un link chain collegato:

TYPE(entry), POINTER :: chain

Dopo le ripartizioni e le definizioni adatte, le prime due voci sono state indirizzate come:

chain%value chain%next%value
chain%index chain%next%index
chain%next chain%next%next

ma definiremo normalmente puntatori supplementari indicando, per esempio, prime e le entrate correnti
nella lista.

Associazione
La condizione di associazione del puntatore è fornita dal seguente statement:
1)non definito (condizione iniziale); 2)collegato (dopo la ripartizione o un’ assegnazione dell’puntatore);

3)deallocato
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DEALLOCATE (p, q) ! for returning storage
NULLIFY (p, q) ! for setting to ’null’

La funzione intrinseca ASSOCIATED può verificare la condizione di associazione d’un puntatore
definito:

IF (ASSOCIATED(pointer)) THEN

o fra un puntatore definito e un TARGET definito (che può, in se, essere un puntatore):

IF (ASSOCIATED(pointer, target)) THEN

Puntatori nelle espressioni e nelle assegnazioni
Per i tipi intrinsechi noi possiamo passare i puntatori attraverso insiemi differenti dei dati del TARGET

usando lo stesso codice senza alcun movimento di dati. Data la matrice y = B C z, possiamo scrivere il
seguente codice (anche se, in questo caso, lo stesso risultato potrebbe essere raggiunto più semplicemente
attraverso altri mezzi):

REAL, TARGET :: b(10,10), c(10,10), r(10), s(10, z(10)
REAL, POINTER :: a(:,:), x(:), y(:)
INTEGER mult
:
DO mult = 1, 2

IF (mult == 1) THEN
y => r ! no data movement
a => c
x => z

ELSE
y => s ! no data movement
a => b
x => r

END IF
y = MATMUL(a, x) ! common calculation

END DO

Per gli oggetti del tipo di dati derivato dobbiamo distinguere fra il puntatore e la normale assegnazione
. In:

TYPE(entry), POINTER :: first, current
:
first => current

questo può portare a:

first = current

come a:

first%value = current%value
first%index = current%index
first%next => current%next

Argomenti del puntatore

Se un argomento reale è un puntatore, allora l’argomento fittizio è egualmente un puntatore,

1)deve avere lo stesso rango ,

26



2)riceve la relativa condizione di associazione dall’ argomento reale,

3)restituisce la relativa condizione finale di associazione all’ argomento reale (nota: il TARGET può
essere non definito!),

4)non può avere l’ attributo INTENT (sarebbe ambiguo),

5)richiede un interface block.

Se l’ argomento fittizio non è un puntatore, è collegato con il TARGET dell’ argomento reale:

REAL, POINTER :: a(:,:)
:

ALLOCATE (a(80, 80))
:

CALL sub(a)
:

SUBROUTINE sub(c)
REAL c(:, :)

Funzioni del puntatore

I risultati di una funzione possono anche avere un attributo puntatore ; ciò è utile se il formato del
risultato dipende dalle calcolazioni effettuate nella funzione, come nel seguente caso:

USE data_handler
REAL x(100)
REAL, POINTER :: y(:)
:
y => compact(x)

dove il modulo handler contiene:

FUNCTION compact(x)
REAL, POINTER :: compact(:)
REAL x(:)

! A procedure to remove duplicates from the array x
INTEGER n
: ! Find the number of distinct values, n
ALLOCATE(compact(n))
: ! Copy the distinct values into compact

END FUNCTION compact

Il risultato può essere usato in un’ espressione (ma deve essere associato con un TARGET definito).

Array di puntatori

Questi non esistono come tali: infatti dati

TYPE(entry) :: rows(n)

allora

rows%next ! illegal

potrebbe essere un oggetto, ma con un modello irregolare di memoria. Per questo motivo non sono
permessi. Tuttavia, possiamo realizzare lo stesso effetto definendo un tipo derivato di dati con un
puntatore come relativo componente:
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TYPE row
REAL, POINTER :: r(:)

END TYPE

ed allora definendo gli array di questi dati digitare:

TYPE(row) :: s(n), t(n)

dove la memoria per il file può essere assegnata nei pressi, per esempio,

DO i = 1, n
ALLOCATE (t(i)%r(1:i)) ! Allocate row i of length i

END DO

L’ assegnazione di array

s = t

è allora equivalente all’assegnazioni del puntatore

s(i)%r => t(i)%r

per tutti i componenti.
Puntatori come pseudonimi dinamici
Dato un array

REAL, TARGET :: table(100,100)

si indicano frequentemente con i sottoscritti statement

table(m:n, p:q)

questi statement possono essere sostituiti con:

REAL, DIMENSION(:, :), POINTER :: window
:

window => table(m:n, p:q)

Gli estremi della finestra sono 1:n-m+1, 1:q-p+1. Similmente, per

tar%u

possiamo usare per esempio

taru = > tar%u

per indicare tutti i componenti di u del tar come

taru(1, 2)

Infine per riepilogare possiamo dire che l’inclusione del puntatore nel fortran 90 comporta l’introduzione
del concetto di array dinamico.
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2.10 Operazioni di input/output

Istruzioni WRITE formattate

L’istruzione WRITE formattata permette di scrivere il contenuto di una variabile secondo un preven-
tivato formato.Un esempio è il seguente:

WRITE (*,10) j,var 10 FORMAT ("L’iterazione",I3,"ha fornito il
seguente risultato",F7.3)

La parentesi (*,10)indica di scrivere a video (*) con formato 10 (10 è l’etichetta del formato),è impor-
tante che tale etichetta non sia stata già utilizzata. Il formato scelto prevede del testo per indicare il
significato dei valori e dei descrittori di formato che indicano in che modo devono essere espressi i valori
delle variabili.

Istruzioni READ formattate

L’istruzione READ formattata permette di leggere uno o più dati dal buffer di input. L’unità nel-
la quale andare a leggere i dati è specificata dall’apposito numero presente nell’istruzione. Analizziamo
l’esempio:

READ(*,10) var 10 FORMAT (5X, I3)

esso ordina di leggere da video(è presente l’asterisco)saltando le prime 5 colonne del buffer di input e
le seguenti 3 colonne devono essere considerate come un numero intero. Al posto del * poteva trovarsi
ad esempio il numero 1 allora si sarebbe eseguito l’operazione di lettura sull’unità 1.

Istruzioni OPEN

L’istruzione OPEN associa un file ad un numero di unità i/o. Ha la seguente forma:

OPEN (elenco clausole)

L’elenco delle clausole è il seguente:

1)UNIT= num
Indica il numero di unità i/o da associare al file, num è un numero intero non negativo.

2)FILE= nome
Specifica il nome del file da aprire.

3)STATUS= stato
Specifica lo stato del file da aprire, dove stato può essere:

OLD , NEW , REPLACE , SCRATCH , UNKNOWN

4)ACTION= spec
Specifica se il file deve essere aperto soltanto in lettura,in scrittura o in entrambe le modalità. Dove

spec può essere:

READ , WRITE , READWRITE

5)IOSTAT= var
Specifica il nome di una variabile intera in cui può essere restituito lo stato dell’operazione OPEN.

Dove var è un intero, se l’operazione OPEN ha successo var = 0 altrimenti var > 0.
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Analizziamo allora un esempio:

OPEN(UNIT=1,FILE=’PRIMO.DAT’,STATUS=’OLD’,ACTION=’READ’,IOSTAT=’var’)

Tale operazione apre il file PRIMO.DAT e lo associa all’unità numero 1, STATUS=’OLD’ specifica
che l’unità esiste già, ACTION=’READ’indica che il file può essere solo letto, IOSTAT=’var’ per il
controllo degli errori.

Istruzioni CLOSE

L’istruzione CLOSE chiude l’unità e libera il numero associato ad essa:

CLOSE (elenco clausole)

Se non viene utilizzata nel corso del programma il file viene automaticamente chiuso al termine dello
stesso.
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2.11 Esempi

1)Programma per la conversione della temperatura.

PROGRAM conver_temp

!Programma per la conversione della temperatura da gradi

! fahrenheit in gradi Kelvin

!26/06/2000 Giuseppe Ciaburro

IMPLICIT NONE

!Dichiarazione delle variabili

REAL :: temp_f !Temperatura in gradi fahrenheit

REAL :: temp_k !Temperatura in gradi Kelvin

!Corpo del programma

!Richiesta all’utente della temperatura da convertire

WRITE (*,*) ’Digita la temperatura in gradi fahrenheit:’

READ (*,*) temp_f
WRITE(*,*)’===================================================’

!Conversione in gradi Kelvin

temp_k = (5. / 9.) * (temp_f - 32.) +273.15

!Visualizzazione del risultato

WRITE (*,*) temp_f, ’gradi fahrenheit = ’,
temp_k, ’gradi Kelvin’

! Fine del programma

WRITE (*,*) ’==================================================’

WRITE (*,*) ’Normal termination’

END PROGRAM
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2.12 Descrittori di formato

1) Il descrittore I

E’ utilizzato per controllare la rappresentazione dei numeri interi. La forma generale è:

rIw oppure rIw.m

dove r,w e m sono indicati nella tabella 1:

Tabella 1
c Numero di colonna
d Numero di cifre
a destra del punto decimale
m Numero minimo di cifre da stampare
n Numero di spazi da saltare
r Fattore di ripartizione: specifica il numero di volte

che un descrittore deve essere utilizzato
w Larghezza di campo:numero di caratteri da utilizzare

ad esempio: 2I5

indica che si ripete per due volte un numero intero utilizzando 5 caratteri.

2) Il descrittore F

Controlla il formato dei numeri reali:

rFw.d

dove r,w e d sono indicati nella tabella 1. Quindi il formato:

2F8.3

indica di ripetere per due variabili il formato di numero reale con l’utilizzo di 8 caratteri di cui 3 a
destra del punto.

3) Il descrittore E
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Viene utilizzato per rappresentare i numeri nel formato esponenziale; ha una forma del tipo:

rEw.d

dove r,w e d sono indicati nella tabella 1. Ad esempio:

E15.5

indica di rapresentare il numero in notazione esponenziale con 15 caratteri di cui 5 a destra del punto;
Quindi se dovessimo rappresentare il numero 5.28939E6 con il formato precedente avremmo:

0.52894E+07
____|____|____|

5 10 15

infatti occorrono: -1 carattere per il segno della mantissa; -2 caratteri per lo zero ed il punto decimale;
-5 caratteri per la mantissa; -1 carattere per la lettera E; -1 carattere per il segno dell’esponente; -2
caratteri per l’esponente; per un totale di 12 caratteri, avendo utilizzato 15 caratteri rendiamo il tutto
più leggibile. In generale deve valere la seguente espressione:

w ≥ d+7

4) Il descrittore ES

Viene utilizzato per rappresentare i numeri nella notazione scientifica standard. Infatti il descrittore
E esprime il numero come un valore compreso tra 0.1 e 1.0 per una potenza di 10, mentre ES esprime
il numero come un valore compreso tra 1.0 e 10.0 per una potenza di 10. La sua forma è:

rESw.d

5) Il descrittore L

Viene utilizzato per rappresentare i dati logici, la sua forma è:

rLw

dove r,w sono indicati nella tabella 1. Può indicare solo T o F.
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6) Il descrittore A

Viene utilizzato per rappresentare testi, ed ha la seguente forma:

rA o rAw

dove r,w sono indicati nella tabella 1.
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