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APRESENTACAO

linguagem de programagdao FORTRAN 95 é uma das

principais linguagens de programagdo no ambiente
académico e cientifico. Resultado do constante processo de
revisdo da linguagem, num trabalho encabecado pela
International Standards Organization, ela oferece uma série de
modernos recursos de programacgdo que facilitam a criacdo de
software cientifico.

Este livro apresenta os conceitos da linguagem de forma
global e progressiva, de tal forma que o leitor possa ter desde o
primeiro capitulo uma ideia dos inimeros recursos que a
linguagem oferece. Ele é baseado no meu livro sobre a versdo
anterior da linguagem, “Introducdio a Linguagem de
Programacgdo FORTRAN 90 (Editora da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — UFRGS, 2005) e na experiéncia adquirida
ao ministrar cursos a distancia sobre a linguagem FORTRAN 90 a
alunos de todo o Brasil, através do Centro Nacional de
Supercomputacao da UFRGS, no ambito do Sistema Nacional
de Processamento de Alto Desempenho — SINAPAD. Como
resultado dessa experiéncia foram revisados os capitulos,
buscando esclarecer melhor alguns topicos nos quais percebi
maior dificuldade de entendimento pelos alunos. Além disso, o
presente livro traz um conjunto de exercicios propostos ao final
de cada capitulo, e através da sua resolu¢do espera-se que o
leitor possa fixar os conceitos da linguagem.

Nessa segunda edi¢do, foram corrigidos alguns tdépicos e
incluidos outros, de forma a facilitar ainda mais o entendimento
da linguagem.
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A linguagem FORTRAN continua viva e vibrante, e continuara
sendo usada por muitas décadas. Por isso, encerro essa
apresentacdo da mesma forma que na obra predecessora; como
disse certa vez C.A.R. Hoare, um dos grandes cientistas da
computacdo: “Ndo sei como serd a linguagem de programagcdo
do ano 2000, mas ela serd chamada FORTRAN”.

Porto Alegre, novembro de 2011.

Rudnei Dias da Cunha






PREFACIO A 1° EDICAO

linguagem de programag¢do Fortran vem hd muito tempo sendo
Auma das mais importantes e utilizadas em ambientes cientificos e
tecnoldgicos.

Voltada para o uso de computadores com arquiteturas avangadas,
permanece a linguagem a ser usada para desempenhar tarefas da area
da computagdo numérica de alto desempenho.

O FORTRAN permite a criagdo de programas que primam pela
velocidade de execucdo. Dai reside seu uso em aplicagdes
computacionalmente  intensivas como  meteorologia, fisica,
astronomia, geofisica, engenharia etc.

O livro “Programacio Cientifica em FORTRAN 95 foi escrito por
um professor e pesquisador, que vem se destacando por suas pesquisas
e que a utiliza como ferramenta de trabalho e, por isso tem a
abrangéncia, a profundidade e a precisdo necessdrias para ser usado
tanto em cursos de graduagdo, como de pés-graduacgdo.

O livro oferece aos leitores um texto que abrange assuntos ligados
a disciplina de Calculo Numérico, bem como tdpicos avancados em
computacdo cientifica, tais como a resolu¢do de sistemas lineares
pelos Gradientes-Conjugados, € a solugdo de um PVI por Runge-
Kutta de 4° ordem.

A comunidade cientifica tem com a edi¢do deste livro um forte
aliado, que, sem dudvida, serd de grande utilidade nas salas de aula e
ambientes de pesquisa.

Porto Alegre, dezembro de 2009.

Dalcidio Moraes Claudio
Prof. Titular PUCRS
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1 - INTRODUCAO

surgimento dos computadores de uso geral, a partir de

1950, trouxe a necessidade de serem utilizados de forma
mais eficiente. A dificuldade existente na programacgdo de
computadores até entdo, usando-se diretamente c6digos bindrios
— ndmeros escritos com os algarismos 0 e 1 — era um dos
principais entraves na utilizacdo dos computadores.

Com isso, surgiu o conceito de linguagens de programacao
de alto nivel. A primeira a surgir foi a linguagem FORTRAN. Um
grupo de pesquisadores da IBM, liderado por John Backus
(CHIVERS e SLEIGHTHOLME, 2000) desenvolveu a
linguagem entre 1954 e 1957. O resultado foi uma linguagem
que atendia as necessidades daqueles usudrios que precisavam
resolver problemas de cunho cientifico, com uma significativa
parcela de calculo envolvida. O préprio nome da linguagem ja

exibia essa caracteristica: FORTRAN € uma corruptela de
“FORmula TRANslation".

Em 1966, quando a primeira versdo padronizada da
linguagem estava disponivel, FORTRAN ja era a linguagem de
escolha da comunidade cientifica. Dentre as principais caracte-
risticas que a linguagem exibia, destacam-se, como citado em
(CHIVERS e SLEIGHTHOLME, 2000): ampla disponibilidade
de compiladores para diferentes computadores; facilidade para
ensind-la; independéncia do computador; efici€éncia em muitas
implementagdes; e demonstrava as vantagens do uso de sub-
rotinas e de compilacdo independente. Além dessas, destacamos
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a simplicidade da linguagem, que colaborou para a sua dissemi-
nacdo na comunidade cientifica.

A linguagem foi modernizada a partir de 1970 e o novo
padrao, FORTRAN 77, introduzia algumas pequenas
modificagdes na estrutura dos comandos, como o uso de blocos
IF .. THEN .. ELSE. No entanto, nessa época, existiam
outras linguagens — como C, PASCAL, ADA e MODULA — que
haviam introduzido novos conceitos ou sedimentado outros,
como a tipagem explicita de varidveis; definicdo de novos tipos
de dados, permitindo a criagdo de estruturas de dados mais
adequadas para resolver problemas; alocacdo dindmica de
dados; subprogramas recursivos; controle de excecdo (uma das
principais caracteristicas da linguagem ADA); e estabelecimento
de moédulos. FORTRAN 77 ndo oferecia quaisquer desses
recursos e, por isso, acabou sendo relegada quase que a segundo
plano.

Por meados da década de 1980, uma nova revisio da
linguagem estava por vir. Batizada entdo de FORTRAN 8X, ela
viria a incorporar praticamente todos os outros conceitos ja
citados (exceto a tipagem explicita e o controle de excecdo). O
processo de definicio do novo padrdao foi demorado, porém
permitiu que muitas das ideias a serem inseridas nesse padrao
fossem amadurecidas. Assim, surgiu a linguagem FORTRAN 90,
que, na visdo do autor, ndo perde em nada para linguagens como
C e PASCAL, para os fins a que ela se destina. Mais do que isso,
ela incorpora mecanismos para a manipulacdo de arranjos que
nao sdo oferecidos em qualquer outra linguagem e que em muito
auxiliam no desenvolvimento de programas cientificos.
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Em 1996, foi feita mais uma revisdao da linguagem, chamada
de FORTRAN 95 (ver KERRIGAN, 1993), a qual incorporou
pequenas modificagdes a linguagem FORTRAN 95, motivada pela
necessidade de aproximar o padrio a linguagem HIGH
PERFORMANCE FORTRAN — HPF, a qual é voltada para o uso de
computadores de arquiteturas avangadas, vetoriais e/ou
paralelas. A linguagem HPF pode ser considerada uma extensao
da linguagem FORTRAN 95 e, atualmente, muitos fabricantes
oferecem compiladores HPF baseados na linguagem FORTRAN
95.

Desde 1997, a linguagem encontra-se em processo de
revisdo. As novas versoes da linguagem FORTRAN (ver ISO/IEC
JTC1/SC22/WGS, 2003 e ISO/IEC JTC1/SC22/WGS5/N1791,
2009), denominadas FORTRAN 2003 e FORTRAN 2008,
incorporardo uma série de novos comandos que permitirdo,
entre outros, o controle de excecdes, programacao orientada a
objetos e suporte a programacdo paralela. Essas revisoes
aumentardo ainda mais os recursos da linguagem e,

consequentemente, seu uso pela comunidade cientifica.

1.1 Estrutura do livro

O Capitulo 2 apresenta as nog¢des iniciais da linguagem,
através de um exemplo com vdrias caracteristicas de um
programa tipico em FORTRAN 95. O Capitulo 3 trata da notagdo
utilizada, estrutura de um programa, formato livre e fixo e
conjunto de caracteres da linguagem. No Capitulo 4, sao
apresentados os diferentes tipos de dados oferecidos pela
linguagem, bem como os comandos para a defini¢do de dados
do usudrio. O Capitulo 5 apresenta as regras sintdticas para
formacao de literais e expressdes, além dos operadores
predefinidos. No capitulo 6 sdo apresentados os comandos de
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controle de fluxo de execucdo da linguagem (decisdo e
repeticdo). O Capitulo 7 apresenta os comandos existentes para
a realizacdo de operacdoes de entrada e saida, como a
manipulacdo de arquivos externos. O leitor terd, a partir de
entdo, condi¢des de montar programas simples em FORTRAN 95.

O Capitulo 8 apresenta os comandos para declaragdo de subpro-
gramas (sub-rotinas e fun¢des), bem como a criagdo de médulos
(conjuntos de subprogramas) e de sobrecarga de operadores, a
partir de subprogramas criados pelo leitor. No Capitulo 9, sao
apresentados todos os intrinsecos oferecidos pela linguagem. O
Capitulo 10 apresenta as caracteristicas da linguagem a serem
incorporadas nas novas versdes da linguagem FORTRAN, bem
como o uso em computadores de alto desempenho, com HPF e a
biblioteca MESSAGE-PASSING INTERFACE. O Capitulo 11
apresenta uma série de estudos de caso nos quais sao
trabalhados os conceitos apresentados nos capitulos anteriores.
No Apéndice A € feita uma breve discussao sobre o processo de
compilacdo de programas FORTRAN 95 em um ambiente UNIX
ou LINUX, incluindo o uso de Makefile. O Apéndice B
apresenta um conjunto de sugestdes para a conversdo de
programas em FORTRAN 77 para FORTRAN 95. No Apéndice
C, sdo apresentadas as respostas aos exercicios propostos.

Todos os exemplos e estudos de caso aqui apresentados
foram testados usando os compiladores pgf90 (Portland
Group, Inc.), ifc (Intel Compilers), Fortran
Powerstation 1.0 (Microsoft)e FTN95 (Silverfrost).
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este capitulo, apresentaremos um programa completo em

FORTRAN 95, de tal forma que o leitor tenha um primeiro
contato com as caracteristicas da linguagem, sem preocupar-se
de imediato com regras sintdticas da mesma, as quais serdo
apresentadas nos capitulos subsequentes.

O problema a ser resolvido através deste programa-exemplo
€ o de determinar o maior valor de cada coluna de uma matriz de
valores reais, os quais se encontram armazenados em um
arquivo de dados externo. O resultado deste programa serd um
vetor (ou arranjo) contendo aqueles valores maximos, 0s quais
serdo exibidos ao final da execu¢ao do programa.

O arquivo de dados contendo os elementos da matriz esta
organizado na forma de registros, isto é, um conjunto de
caracteres em cada linha do arquivo. O arquivo — cujo nome &
MATRIZ.DAT — contém no primeiro registro o nimero de
linhas e de colunas da matriz e, nos registros subsequentes, 0s
valores de cada linha da matriz, como segue:

P OO NRE OO
el eoNoNoNalaliN
©
sNeNeoNoNole!
=
Wk o -J
sNeNeoNoNole!
N d RO
cNeoNoNeNeoNe
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O programa serd escrito de tal forma que ele possa ser
utilizado para qualquer arquivo de dados. Dessa forma, como o
nimero de linhas e colunas da matriz pode ser diferente para
cada arquivo de dados, o programa deve ser capaz de criar
dinamicamente uma matriz com tamanho suficiente para
armazenar os elementos listados no arquivo de dados. A
possibilidade de se efetuar a alocagdo dindamica de dados é uma
das principais vantagens da linguagem FORTRAN 95 sobre as
versdes anteriores.

A fim de ilustrar algumas das potencialidades da linguagem,
o programa utiliza uma sub-rotina para calcular o valor maximo
de cada coluna da matriz. O leitor observard, no exemplo , 0 uso
extensivo de comentdrios, isto é, sentencas precedidas pelo
caracter !; o uso de comentarios € incentivado, pois auxiliam no
entendimento do programa.

O programa deve realizar os seguintes passos:

1. Verificar a existéncia ou ndo do arquivo de dados e,
€aso 0 mesmo exista:

1.1.  abrir o arquivo para leitura;

1.2. ler do arquivo o nimero de linhas e de
colunas da matriz;

1.3.  alocar as dreas de memoria para a matriz
e para o arranjo que conterd os valores maximos de
cada coluna;

1.4. ler do arquivo os elementos da matriz;
1.5. fechar o arquivo;

1.6. invocar a execu¢do da sub-rotina que
calcula os valores maximos de cada coluna;

1.7. exibir os valores maximos.

A seguir apresentamos o programa em questao.
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Exemplo 2.1 Um primeiro programa.
! ITnicio do texto do programa
PROGRAM PRIMEIRO_PROGRAMA
! Declaracédo das variaveis do
! programa:
! Numero de linhas e colunas
! da matriz
INTEGER :: N_LINHAS, N_COLUNAS

! Arranjo que conterd a matriz
REAL, DIMENSION(:,:), &
ALLOCATABLE :: MATRIZ

! Arranjo para armazenar o0s valores
! mdximos de cada coluna

REAL, DIMENSION(:), &
ALLOCATABLE :: VALORES_MAXIMOS

! Varidveis de controle para acessar
! elementos da matriz
INTEGER :: I, J

! Variadvel ldégica usada para
! verificar a existéncia do arquivo
LOGICAL :: EXISTE_ARQUIVO

Inicialmente, consulte se o arquivo
MATRIZ.DAT existe; em caso
afirmativo, a variavel ldgica
EXISTE_ARQUIVO conterd o valor
.TRUE. apds a chamada a funcéo
! INQUIRE (embutida na linguagem)
INQUIRE (FILE="MATRIZ.DAT', &
EXIST=EXISTE_ARQUIVO)
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(EXISTE_ARQUIVO) THEN

! Abra o arquivo MATRIZ.DAT e
! associe-o a unidade ldégica

! de numero "1"

OPEN (UNIT=1,FILE="MATRIZ.DAT")

! Leia o numero de linhas e de

! colunas da matriz no primei-

! ro registro do arquivo

! em formato livre (FMT=*)

READ (UNIT=1, FMT=*)N_LINHAS, &
N_COLUNAS

! Aloque a matriz com N_LINHAS

! 1linhas e N_COLUNAS colunas;

! aloque também o arranjo

I VALORES MAXIMOS contendo

! N_COLUNAS elementos

ALLOCATE (MATRIZ (N_LINHAS, &
N_COLUNAS) )

ALLOCATE (VALORES_MAXIMOS ( &
N_COLUNAS) )

! Leia os elementos da matriz
! a partir do segundo registro do
! arquivo de dados, em formato
! livre
DO I=1,N_LINHAS
READ (1, FMT=*)MATRIZ (I, :)
END DO
! Feche o arquivo de dados
CLOSE (UNIT=1)

! Determine o valor maximo de
! cada coluna da matriz chamando
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! a sub-rotina MAXIMO_COLUNAS
CALL MAXIMO_COLUNAS (N_LINHAS, &
N_COLUNAS,MATRIZ, &

VALORES_MAXIMOS)

! Exiba os valores maximos
! no dispositivo padrao de saida,
! o monitor de video
PRINT *, '"VALORES MAXIMOS: '
PRINT *, "COLUNA | VALOR MAXIMO'
DO I=1,N_COLUNAS

WRITE(*, *)I,VALORES_MAXIMOS (I)
END DO

! Desaloque a matriz e o arranjo

! alocados anteriormente

DEALLOCATE (MATRIZ, &
VALORES_MAXIMOS)

ELSE
! O arquivo MATRIZ.DAT nao existe
! ou nadao foi localizado, exiba
! mensagem de erro
PRINT *, '"Arquivo MATRIZ.DAT ' &
'nao pode ser aberto'
END IF

! Fim dos comandos executdveis no
! programa principal, isto é, fim do
! programa
CONTAINS
! Declaracao de uma sub-rotina
! interna ao programa principal
SUBROUTINE MAXIMO_COLUNAS(M,N,A, &
MAXIMOS)
! Pardmetros de entrada da

30



PROGRAMACAO CIENTIFICA EM FORTRAN 95

! sub-rotina

INTEGER, INTENT(IN) :: M, N
REAL, DIMENSION(M,N), INTENT(IN):: A
! Pardmetros de saida da sub-rotina
REAL, DIMENSION(N), INTENT(OUT) :: &
MAXIMOS
! Variadvel local a sub-rotina
INTEGER :: I
DO I=1,N
MAXIMOS (I) = MAXVAL(A(1:M,I))
END DO

! Fim do texto da sub-rotina
END SUBROUTINE MAXIMO_COLUNAS

! Fim do texto do programa
END PROGRAM PRIMEIRO_PROGRAMA

O exemplo apresenta um programa que € representativo dos
programas escritos na linguagem FORTRAN 95. Escrito em for-
mato livre (vide secdo 3.3), ele contém comandos que permitem
declarar varidveis (dados e seus respectivos tipos) e blocos de
programa (o programa principal) e subprogramas (PROGRAM e
SUBROUTINE). A estrutura bdsica de um programa em
FORTRAN 95, bem como as regras para formacdo dos nomes de
varidveis, sdo descritas no Capitulo 3.

Observe que existem diferentes tipos de dados, expressos
através das palavras INTEGER e REAL; a linguagem oferece
outros tipos além desses. Além disso, varidveis podem ser
escalares (isto é, conter apenas um valor, como as varidveis
N_LINHAS, N_COLUNAS, I e J), ou podem ser arranjos
(varidveis contendo mais do que um valor, como matrizes e
vetores, através do uso do atributo DIMENSION na declaragao

das varidveis MATRIZ e VALORES_MAXIMOS). A declaragao
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de varidveis € estudada no Capitulo 4; a manipulagdo de
varidveis e de expressdes, através dos diferentes operadores
oferecidos pela linguagem, € descrita no Capitulo 5.

Além disso, o programa apresenta varios comandos ligados a
operagoes de entrada e saida de dados. Dados podem ser lidos
através do comando READ e impressos (em um arquivo em
disco, monitor de video ou impressora) com os comandos
WRITE e PRINT. Para serem efetuadas operacoes de entrada e
saida em um arquivo externo, deve-se inicialmente abrir o
mesmo, com o comando OPEN; uma vez que ele ndo seja mais
utilizado, deve-se feché-lo (isto €, torna-lo indisponivel para
acesso pelo programa) através do comando CLOSE. Outros
comandos, como o INQUIRE, permitem que se verifique a
existéncia de um arquivo de dados (entre outras opg¢des). Os
comandos existentes para realizar operacdes de entrada e saida
de dados sao descritos no Capitulo 7.

A linguagem FORTRAN 95 permite a alocacdo dinamica de
dados, conforme citado anteriormente. Isso é realizado sobre
dados declarados com o atributo ALLOCATABLE (ver Capitulo
5), como feito com as varidveis MATRIZ e
VALORES_MAXIMOS; essas varidveis s6 podem ser utilizadas,
no entanto, apds terem sido criadas na memdria, através do
comando ALLOCATE. E extremamente recomenddvel que, uma
vez que elas ndo sejam mais necessdrias no programa, sejam
removidas da memoria, através do comando DEALLOCATE. A
utilizacdo desses comandos € descrita com mais detalhes na
secdo 5.3.

Praticamente todo programa escrito em linguagens de alto
nivel apresenta pelo menos um subprograma, o qual € um
trecho de cédigo que pode ser invocado em diferentes trechos do
programa principal ou de outras sub-rotinas. Em FORTRAN 95,
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existem dois tipos de subprogramas: uma sub-rotina, declarada
com o comando SUBROUTINE, e uma funcao, declarada com o
comando FUNCTION. Além disso, os subprogramas podem ser
internos a um programa principal ou outro subprograma
(quando declarados apdés a palavra-chave CONTAINS) ou
externos. Os subprogramas podem também ser agrupados em
modulos (MODULE), os quais facilitam o desenvolvimento de
programas estruturados. A declaracdo e uso de subprogramas €
discutida no Capitulo 8.

A linguagem FORTRAN 95 oferece também um grande
conjunto de funcdes intrinsecas, as quais permitem calcular
vérias funcdes matemdticas (como fungdes trigonométricas, por
exemplo), manipular diferentes tipos de dados e efetuar
modificagdes sobre os mesmos, dentre outras. No exemplo 2.1,
a sub-rotina MAX IMO__COLUNAS utiliza o intrinseco MAXVAL, o
qual retorna o maior valor dentre aqueles elementos de um
arranjo. Os intrinsecos oferecidos pela linguagem sdo descritos
no Capitulo 9.

Uma das grandes vantagens da linguagem FORTRAN 95
sobre as demais € a possibilidade de se manipular um grande
nimero de elementos de um ou mais arranjos simultaneamente,
e expressar tal manipulagdo de forma simples. Por exemplo, é
possivel indicar todos os elementos de uma determinada
dimensdo de um arranjo através do operador : (vide segdo
5.5.3); no exemplo 2.1, o comando MAXVAL (A (1:M, 1)) faz
com que seja calculado o maior valor, dentre os elementos de A,
armazenados na linha 1 até a linha M, na coluna I.

Uma vez que o programa tenha sido compilado corretamente
por um compilador FORTRAN 95 (mais detalhes sobre a
compilacdo de programas num ambiente UNIX ou LINUX sao
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apresentados no Apéndice 1), pode-se executi-lo e obteremos o
seguinte resultado:

VALORES MAXIMOS:

COLUNA | VALOR MAXIMO

10.000000

20.000000

11.000000
7.000000

=S W N e

o qual pode ser verificado por inspecdo como sendo correto, em
funcdo dos dados constantes no arquivo MATRIZ.DAT.
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3 - ESTRUTURA DE UM
PROGRAMA

Neste Capitulo, descreveremos a estrutura de um programa
em FORTRAN 95, contendo declaracdes de varidveis,
comandos executdveis, subprogramas e modulos; a formatagao
do texto do programa ou mdédulo usando formato livre ou fixo,
bem como o conjunto de caracteres da linguagem.

3.1 Notacao

Inicialmente, cabe ressaltar que um programa de computador
€ um conjunto de instrugdes escritas de acordo com as regras
sintdticas de uma linguagem. Ao longo deste texto, serd
utilizada uma notacdo para descrever os comandos da
linguagem, conforme segue:

e qualquer simbolo da linguagem — variavel, tipo de
dado e comando — aparece escrito em teletipo;

* uma palavra englobada por < > indica o nome de
uma varidvel, expressdo ou comando da linguagem, que
deve obrigatoriamente aparecer naquela situacao;

* uma ou mais palavras englobadas por [ ] indica
que tais palavras sdo opcionais naquele contexto;

* mais de uma palavra, englobadas por < >, separadas
por —, indica que uma dessas palavras deve ser escolhida;

e o simbolo ::= indica que a palavra a esquerda
recebera o valor da palavra ou expressdo a direita.
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3.2 Definicao de um programa

Um programa ou codigo-fonte escrito na linguagem
FORTRAN 95 € composto por blocos, os quais definem as
diferentes se¢des do mesmo. Um programa FORTRAN 95 tem, no
minimo, uma se¢do chamada de programa principal, a qual é
composta por comandos ndo-executdveis (declaracdes e
comentdrios) e executdveis, e € englobada pelos comandos
PROGRAM <nome-do-programa> € END PROGRAM
<nome-do-programa>. A estrutura bisica um programa em

FORTRAN 95 pode, entdo, ser descrita como:

PROGRAM <nome-do-programa>

[ <declaracgdes> ]

[ <comandos—-executdveis> ]

END PROGRAM <nome-do-programa>

Semantica:

1. <declaracgdes> € um conjunto de comandos ndo-
executdveis que definem os dados e subprogramas a
serem usados no programa;

2. <comandos-executdveis> é um conjunto de comandos
que serdo executados, na ordem em que aparecem listados e
atendendo a quaisquer desvios em seu fluxo de execucdo,
conforme expresso pelo programador, valendo-se dos diferentes
comandos de controle de fluxo de execugdo (ver Capitulo
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Assim, o menor programa que pode existir em FORTRAN 95 é
dado pelo exemplo 3.1.

Exemplo 3.1 Menor programa em FORTRAN 95.

PROGRAM MENOR_PROGRAMA
END PROGRAM MENOR_PROGRAMA

Além do programa principal, pode-se definir subprogramas
(SUBROUTINE e FUNCTION) e mddulos (Capitulo 8). Um sub-
programa € dito interno quando o seu codigo pertencer a uma
outra secdo (isto €, o seu codigo-fonte € expresso apds o
comando CONTAINS dentro daquela secdo), ou ele é externo,
quando o seu codigo-fonte for descrito separadamente — em um
outro arquivo ou dentro de um mddulo. Um médulo (secio 8.7)
¢ uma secdo englobada por MODULE <nome-do-médulo> e
END MODULE <nome—-do-médulo>, o qual contém
declaracdes de varidveis e tipos de dados e/ou um conjunto de
subprogramas, necessariamente externos a outras segdes
(programa principal e outros médulos).

Um subprograma interno s6 pode ser invocado dentro da
secdo na qual ele é declarado; um subprograma externo pode ser
invocado em qualquer secdo que dele faca uso. Se um subpro-
grama externo estiver contido em um mddulo, entdo na se¢do
onde ele for invocado deverd constar implicitamente um
comando USE <nome-do-mdédulo>.
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3.3 Formato livre e fixo

Existem dois tipos diferentes de formatos que um programa
pode se apresentar — livre e fixo. No formato /ivre, um comando
pode iniciar em qualquer caracter da linha, a qual contém até
132 caracteres. Nesse formato, os comandos podem aparecer um
em cada linha ou, entdo, mais de um comando numa mesma
linha, quando eles devem ser separados por ; (ponto-e-virgula).
Caso um comando ndo caiba numa linha, ele deve ser
interrompido com o caracter &, e a continuacdo do comando
deve aparecer na linha seguinte. Um comentdrio, identificado
pelo caracter !, pode aparecer em qualquer posi¢cao numa linha.
O exemplo ilustra o uso do formato livre.

Exemplo 3.2 Um programa em FORTRAN 95 usando formato
livre.

PROGRAM TESTE
! Este é um programa de teste

INTEGER :: I, J
REAL, & ! este é um comentdario
DIMENSION (200,300) :: MATRIZ

MATRIZ = 100.0
END PROGRAM TESTE

J4 no formato fixo, herdado da linguagem FORTRAN 77,
uma linha tem apenas 72 caracteres, e os comandos devem
aparecer apenas a partir da coluna 7, um comando por linha. As
colunas 1 a 5 sdo reservadas para se identificar um comando
através de um rétulo numérico; e a coluna 6 € reservada para a
colocacdo de um caracter de continuagdo (diferente de O ou
espago em branco). Comentarios podem ser inseridos através do
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caracter C ou *, na coluna 1, ou através do caracter ! , o qual
sO serd considerado como inicio de comentério se aparecer nas
colunas 1 a5 ou7a72. O exemplo mostra como usar o formato
fixo, com os mesmos comandos usados no exemplo 3.2.

Exemplo 3.3 Um programa em FORTRAN 95 usando formato
fixo.

C 1 2 3
C23456789012345678901234567890123456789
PROGRAM TESTE
* ESTE E UM PROGRAMA DE TESTE

INTEGER :: I, J
REAL, ! este é um comentdrio
+DIMENSION (200, 300) :: MATRIZ

MATRIZ = 100.0
END PROGRAM TESTE

Observe que a declaracdo do arranjo MATRIZ utiliza o
caracter + como caracter de continuacdo, colocado na coluna 6
da linha subsequente a linha onde aparece REAL, ! Este ¢
um comentario.

Os compiladores disponiveis para a linguagem FORTRAN 95
distinguem entre esses dois formatos através da extensdo do
nome do arquivo. Um programa gravado num arquivo
teste.F ou teste.f serd interpretado como sendo em
formato fixo; se for utilizada a extensdao 90 ou £90, como em
teste.F90, entdo o programa serd considerado como sendo
em formato livre. Alguns compiladores, no entanto, permitem
que se desative tal convengdo, através do uso de uma flag
especifica de compilacio; consulte o manual do compilador em
uso para maiores informagdes.
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3.4 Conjunto de caracteres da linguagem
FORTRAN 95

Qualquer programa em FORTRAN 95 € escrito utilizando-se
um conjunto de caracteres, incluindo as letras do alfabeto, os
algarismos e outros caracteres especiais.

Letrast A BCDEF GHIJKULMNOPOQ
RSTUVWXYZ

Algarismos: 0 1 2 3 4 56 7 8 9

Caracteres especiais:
espaco em branco
: dois pontos
; ponto-e-virgula

= igual

+ mais
menos
asterisco

abre paréntese
fecha paréntese
, virgula
. ponto
' apostrofo
" aspas
ponto de exclamacao
ponto de interrogagdo
porcentual
e comercial
menor do que
maior do que
sublinha

*
/ barra diagonal
(
)

) —

V. A & o°
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PROGRAMACAO CIENTIFICA EM FORTRAN 95

O uso de letras mindsculas num programa FORTRAN 95 ¢é
dependente do compilador. Caso seu uso seja aceito, entdo as
letras minusculas sd@o consideradas como se fossem maitsculas,
com excecdo de seu uso em constantes literais (ver Capitulo 5),
em caracteres de edi¢cdo (vide se¢do 7.3.2) e em parametros dos
comandos OPEN e INQUIRE (vide secdo 7.2).
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