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1 Introduction

= Historique

= Compatibilité norme 77/90
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= Bibliographie

= Documentation
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10 Introduction : historique

1.1 Historigue

e Code machinénotation numeérique en octal).

e Assembleursle codes mnémoniques.

e 1954—Projet création du premier langage symbolipaelJohn
Backus d'IBM=— FORTRAN (MathematicaFORmula
TRANSslating Systen:

1. Efficacité du code généré (performance).

2. Langage quasi naturel pour scientifiques (productivité,
maintenance, lisibilité).

e 1957—Livraison des premiers compilateurs.

e 1958-+Fortran Il (1IBM) = sous-programmes compilables de fagon
indépendante.
e Généralisation aux autres constructeurs mais :
— divergences des extensioas- nécessité daormalisation,
— ASA American Standards Associati¢a= ANSI American Nat.
Standards Institufe Comité chargé du développement d’'une norme
Fortran—> 1966.
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Introduction : historique 11

e 1966-Fortran 66 (Fortran IV). Premiere norme

e Evolution par extensions divergentes. . .

e 1977+ortran 77 (Fortran V). Quasi compatible :
aucune itération des boucleslles—> DO I=1,0
— Nouveautés principales
— type caractere,
— IF-THEN-ELSE,
— E/S acces direct et OPEN.

e Travail des comités X3J3/ANSI et WG5/ISO pour modernisetraa
77
— Standardisation : inclusion d’extensions.
— Développement : nouveaux concepts déja exploités paadmsy
plus récents APL, Algol, PASCAL, Ada,. ..
— Performances en calcul scientifique

— Totalement compatible avec Fortran 77
e 1991/1992—Norme I1SO et ANS= | FOrtran 90
e 1994 — Premiers compilateurs Fortran 90 Cray et IBM.
e 1997 — Norme 1SO et ANS= | FOrtran 95
e 1999 — sur Cray T3E puis IBM RS/606e= | FOrtran 95
e septembre 2004 — Norme 1SO et ANSk | FOrtran 2003
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12 Introduction : compatibilité

1.2 Compatibilité norme 77/90

e La norme 77 est totalememicluse dans la norme 90.

e Quelques comportements différents :

— beaucoup plus de fonctions/sous-progr. intrinsegaesisque
d’homonymie avec procédures externes Fortran 77 et donc de
resultats difféerents+=- EXTERNALrecommandé pour les
procedures externes non intrinseques,

— attributSAVEautomatiquement donné aux variables initialisées par
I'instruction DATA(en Fortran 77 c’était “constructeur dépendant”),

— E/S - En lecture avec format, Isiput list> Record lengti{ou plus
exactement si une fin d’enregistrement est atteinte avamt tefi
I'exploration du format associé a la valorisation deput list) :

— OK en Fortran 90 car au niveau depen PAD="YES" pris par
défaut.
— Erreur en Fortran 77!
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1.3 Apports de Fortran 90

e Procédures interne€QONTAINS, modules(USB.
e “Format libre”, identificateurs, déclarations,|, |&, [ ].
e Précision des nombreKIND —- portabilité.
e Objetsde types dérivées.
e DO-END DO, SELECT CASE, WHERE
e Extensions tableaux : profil, conformance, manipulation¢cfiams.
e Allocation dynamique de mémoirél(LOCATBE.
e Pointeurs.
e Arguments OPTIONAL, INTENT, PRESENT.
Passage par mot-clé.
¢ Bloc interface, interface générique, surcharge d’opérateu
e Procédures réecursives.
e Nouvelles fonctions intrinseques.
e Normalisation directivéNCLUDE
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14 Introduction : aspects obsoletes

1.4 Aspects obsoletes de Fortran 90

Notations
((H.N.95)) : aspects devenus Hors Norme 95
——> . conseil de substitution

1. IF arithmétique IF (ITEST) 10,11,12
— IF-THEN--ELSE IF--ELSE--ENDIF

2. Branchement abND IF depuis I'extérieur (H.n.95))
— se brancher a l'instruction suivante.

3. BoucleDOpilotée par reel DO 10 I=1., 5.7, 1.3 ((H.N.95))
4. Partage d’'une instruction de fin de boucle :

DO 1 I=1N
DO 1 J=1N
A(1,D)=A(1,J)+C(J,1)
1 CONTINUE
— autant deCONTINUEque de boucles.

5. Fins de boucles autres gG&NTINUEouEND DO

6. ASSIGNet leGO TQassigné : ((H.N.95)
ASSIGN 10 TO intvar

ASSIGN 20 TO intvar

GO TO intvar
— SELECT CASHuUIF/THEN/ELSE

Fortran 95 — - INSTITUT DU DEVELOPPEMENT
r.,r I S ET DES RESSOURCES
CN RS —7 décembre 2007 -_— =

EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE



Introduction : aspects obsoletes 15

7. ASSIGNd’une etiquette dEORMAT  ((H.N.95))

CHARACTER(7),DIMENSION(4)::C

ASSIGN 2 TO NF =2
2 FORMAT (F9.2) — C(2)='(F9.2)
PRINT NF,TRUC PRINT C(1),TRUC

8. RETURNnultiples
CALL SP1(X,Y,*10,*20)

SUBROUTINE SP1(X1,Y1*%)

RETURN 1
RETURN 2

—> SELECT CASEsur la valeur d’'un argument retourné

9. PAUSE ’'Montez la bande 102423 SVP’ ((H.N.95))
—> READqui attend les données

10. FORMAT(9H A éviter)  (H.N.95))
—> Constante littérale FORMAT(" Recommande’)
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16 Introduction : aspects obsoletes

1.5 Aspects obsoletes de Fortran 95

1. Le “format fixe” du source
— “format libre”

2. LeGO TCcalculé GO TO (10,11,12,...), Int_exp}
— select case

3. L'instructionDATAplacéeau seindes instructions exécutables
— avant les instructions exécutables

4. Statement functionsin_deg(x)=sin(x*3.14/180.) )
—> procedures internes

5. Le typeCHARACTER?*... dans les déclarations
—> CHARACTER(LEN=...)

6. Le typeCHARACTER(LEN=*)de longueur implicite en retour d’'une
fonction
—> CHARACTER(LEN=len(str))
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Introduction : évolution 17

1.6 Evolution : principales nouveautés Fortran 95

Le processus de normalisation (comité X3H5 de ’ANSI) se paitiys
notamment des extensions seront proposées pour machnadiglpa a
mémoire distribuée (HPFRHight Perf. Fortran Foruny ou partagee
(OpenMP-2).

e FORALL(i=1:n,)=1:m,y(1,))/=0.) x(i,j)=1./y(i,)

(cf. Annexe C3 page 270).

e Les attributPUREet ELEMENTALpour des procédures sans effet de
bord et pour le second des arguments muets élementaireappaak
possible avec arguments de type tableaux
(cf. Annexe C1 page 266 et Annexe C2 page 268).

e Fonction intrinsequ®ULL() pour forcer un pointeur a I'état nul y
compris lors de sa déclaration (cf. chap. 7.1 page 120).

e Libération automatique des tableaux dynamiques locauxantgyas
I'attribut SAVE(cf. chap. 6.2 page 115).

e Valeur initiale par défaut pour les composantes d’'un type/d€ct.
chap. 3.1 page 42).

e Fonction intrinsequ€PU_TIME(cf. chap. 14.6 page 217).

e Bloc WHERE imbrication possible (cf. chap. 5.6 page 104).

e Expressions d’initialisation étendues (cf. chap. 5.7 pagé.107

o MAXLOEMINLOC: ajout argumentim (cf. Chap. 5.5.1 page 79).

e Ajout generic_spec  (cf. Chap. 9 page 161)
danseEND INTERFACE [generic_spec]

e Suppressions (cf. page 14)... et nouveaux aspects obsoletes.
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18 Introduction : bibliographie
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20 Introduction : documentation

1.8 Documentation

e IBM/SP4 — http://www.idris.fr/su/Scalaire/zahir/index.html
— descriptif materiel et logiciel,
— systeme de compilation Fortran,
— exécution d’'un code en intéractif et en batch,
— débogage,
— analyse de performances,
— documentation FortraiBM,
— FAQ.
e NEC/SX8 — nttp:/iwww.idris.fr/su/Vectoriel/brodie/index.html
— descriptif materiel et logiciel,
— systeme de compilation Fortran,
— exécution d’'un code en intéractif et en batch,
— débogage,
— analyse de performances,
— documentation FortralEC(acces limité aux utilisateutBRIS ),
— FAQ.
e Documentation générale
— Support de cours (en préparation) Fortran 2003,
— Supports des cours Fortran 95 IDRIS (niveau 1 et 2),
— Manuel "Fortran 77 pour débutants” (en anglais)
http ://www.idris.fr/data/cours/lang/fortran/choix_doc.html

— The Fortran Company=>- http ://www.swcp.comiwalt/
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2 Généralités

=- Structure d’un programme
= Eléments syntaxiques

— Les identificateurs

— Le “format libre”

— Les commentaires

— Le “format fixe”

— Les déclarations

— Typage et précision des nombres : parametre KIND
= Compilation, édition des liens, exécution
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Géneralités
Structure d’un programme

2.1 Structure d’un programme

PROGRAMME I

Programme principal Module
| Pal’t_ie : Partie
= USE PUb“que : Privee
|
Sous—programme  Fonction
|
—r
CONTAINS % :
|
Procedure interne / !
|
CONTAI !
Al |
Sous—programme Procedure \CON e
= interne___||:\|| Procedure
'} interne
|
USE :
CONTAINS |
N |
Proceyure interne |
|
Procedure interng \ | Sous rogrammg
| 1
|
N\ Fonction i N
Fonction :
|
|
|
|
|
\ | J
Fortran 95
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Les identificateurs 23

2.2 Eléments syntaxiques
2.2.1 Les identificateurs

Un identificateur est formé d’'une suite de caracteres cho@sisides
lettres (non accentuées), lehiffres et leblanc souligné Le premier
d’entre eux doit étre obligatoirement une lettre.

La longueur d’un identificateur est limitée@8 caractéres
On ne distingue pas lasajusculesdesminuscules

Attention: en “format libre”, les blancs sont significatifs.

Exemples d’'identificateurs I

e compteur
e Compteur
e fin_de fichier

e montant_annee 1993

En Fortran 95 il existe un certain nombre deots-clés(real |,

integer , if ,logical ,do, ...), mais qui ne sont pas réservés comme
dans la plupart des autres langages. On peut donc, dansllialeso
utiliser comme identificateurs personnels. Cependant, peunettre
une bonne lisibilité du programme on évitera de le faire.
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2.2.2 Le “format libre”

Dans le modeformat libre ” les lignes peuvent étre de longueur
quelconque a concurrence 82 caracteres.

Il est également possible de coder plusieurs instructionsrge méme
ligne en les separant avec le caractefe

Exemple I

print *, ' Entrez une valeur

' read *.n

Une instruction peut étre codée sur plusieurs lignes : diserta alors le

caractere& |.

Exemple I

print *, 'Montant HT , montant_ht, &
’ TVA 7, tva , &
'Montant TTC :’, montant_ttc

Lors de la coupure d’'une chaine de caracteres la suite deflasctait
obligatoirement étre précédée du caractere

Exemple I

print *, 'Entrez un nombre entier &
&compris entre 100 & 199’
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2.2.3 Les commentaires

Le caractére!| rencontré sur une ligne indique que ce qui suit est un
commentaire. On peut évidemment écrire une ligne compkte d
commentaires : il suffit pour cela que I&daractere non blanc soit le
caractére! |

Exemple I

if (n < 100 .or. n > 199) ! Test cas derreur

I On lit I'exposant
read *Xx
1 On lit la base
read *y
if (y <= 0) then ! Test cas d'erreur
print *' La base doit étre un nombre >0’
else
Z = y**X I On calcule la puissance
end if

Notezla nouvelle syntaxe possible des opérateurs logiques :
LE. --> <= LT. > < EQ. --> ==
GE. -> >= GT. --> > NE. --> /=

Les opérateursAND. , .OR. , .NOT. ainsi queEQV. et.NEQV. n’ont
pas d’équivalents nouveaux.
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Par contre, il n'est pas possible d’insérer un commentaine el@ux
instructions situées sur une méme ligne. Dans ce ce$nst@iction
ferait partie du commentaire.

Exemple I

I=0 I initialisation ; | =1 + 1

Attention :

C----- Commentaire Fortran 77
C----- Commentaire Fortran 77
e Commentaire Fortran 77

ne sont pas des commentaires Fortran 90femiat libre ” et générent

des erreurs de compilation.
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2.2.4 Le “format fixe”

Le “format fixe” de Fortran 95 correspond a I'ancien format du
Fortran 77 avec deux extensions :

e plusieurs instructions possibles sur une méme ligne,

e nouvelle forme de commentaire introduite par le caragt@re
Son principal intérét est d’assurer la compatibilité akredran 77.

C’est un aspect obsolete du langage!

Structure d’une ligne en “format fixe” : I

e zone étiquette (colonnes 1 a 5)

e zone instruction (colonnes 7 a 72)

e colonne suite (colonne 6)

Les lignes qui commencent p&r c, * ou! en colonne 1 sont des
commentaires.
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2.2.5 Les déclarations

Forme générale d’une déclarationl

type[, liste_attributs : :] liste_objets

Différents types:

real
integer
double precision

complex
e Ccharacter
e logical

e type
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Différents attributs :

parameter constante symbolique

dimension taille d’'un tableau

allocatable objet dynamique

pointer objet défini comme pointeur

target objet accessible par pointeur (cible)
save objet statique

intent vocation d’'un argument muet
optional argument muet facultatif

public ou private visibilité d’'un objet défini

dans un module

external ouintrinsic nature d’une procédure
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Exemples de déclarationsl

integer nbre, cumul

real x, vy, z

integer, save :: compteur

integer, parameter :: n = 5

double precision a(100)

double precision, dimension(100) :: a
complex, dimension(-2:4, 0:5) :: ¢

Voici deux déclarations équivalentes d’'un pointptir susceptible
d’étre associé a un tableau de réels :

real, pointer, dimension(:) :: ptr

real, pointer :: ptr(:) ! non recommandé : pourrait
| étre interprété a tort comme
| un tableau de pointeurs...

Note: il est toujours possible de donner le type et les differetitgats
d’'un objet sur plusieurs instructions. Par exemple :

integer tab
dimension tab(10)
target tab

Dans ce dernier exemple, il est plutét recommandé de regroup
I'ensemble des attributs sous la forme :

integer, dimension(10), target :: tab
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Il est possible d'initialiser un objet au moment de sa détlamaC’est
d’ailleurs obligatoire si cet objet a I'attribyparameter .

Exemples I

character(len=4), dimension(5) :: notes = &
(/ 'do# 're ''mi 'jfa# ’'’sol# /)
integer,dimension(3)::t_entiers=(/ 1, 5, 9 /)

Attention : enFortran 77 toute variable initialisée (via I'instruction
DATA n’est permanente que si I'attribsdve a été spécifié pour cette
variable, ou bien si la compilation a été faite en metic.

Par contre, efrortran 90 toute variable initialisée est permanente ; elle
recoit I'attributsave implicitement.

Typage par défaut: mémes regles qu’eRortran 77

e il est vivement recommandé d'utiliser I'instruction
IMPLICIT NONE

e types prédéfinis (ou intrinsequesREAL, INTEGER, COMPLEX,
LOGICAL, CHARACTER

e types-derives définis par le développeur.
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2.2.6 Typage et précision des nombres : parametre KIND

Réel | simple précision 4 ou 8 octets

Réel | double précision 8 ou 16 octets

Réel | quadruple précision| 32 octets?

Les types prédéfinis efortran 90 sont en fait des noms génériques
renfermant chacun un certain nombrewdgiantes ou sous-typesjue
I'on peut sélectionner a I'aide du paraméiidlD lors de la déclaration
des objets.

Ce parametre est unot-clé a valeur entiere. Cette valeur désigne la
variante souhaitée pour utype donne.

Les différentes valeurs du paramekiidlD sont dépendantes du systeme
utilisé. Elles correspondent, en général, au nombre d'esd@&sirés pour
coder I'objet déclaré.

En ce qui concerne les chaines de caracteres, cette valgungeuer

le nombre d’octets utilisés pour codgraquecaractere

e 2 octets seront nécessaires pour coder les ideogrammekptaebets
chinois ou japonais,

¢ 1 seul octet suffit pour coder les caracteres de notre alphabe
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Exemples I

e real(kind=8) x
Réel double précision sur IBM RS/SP4 ou NEC SX5 et simple
précision sur Cray T3E.

C’est I'équivalent dueal*8 souvent utilisé en Fortran 77.

e integer(kind=2), target, save :. i
équivalent de I'extensioiteger*2  en Fortran 77.

A chaque type correspond umariante par défaut, sélectionnée en
I'absence du parametkdND : c’est par exemple, la simple précision
pour les réels.

(= Voir tableau des sous-types sur IBM RS/SP4 et NEC SX5 en
annexe A page 224)
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On a la possibilité d’'indiquer Isous-typedésiré lors de I'écriture des
constantes.

Il suffira, pour cela, de les suffixer (pour les constantes migués) ou
de les préfixer (pour les constantes chaines de caracterda)yadgeur
du sous-typevoulu en utilisant le caracterecomme séparateur.

Exemples de constantes numériquel

23564 4
12.879765433245 8

ou ce qui est plus portable .

integer, parameter :: short = 2, long = 8
1234 short

12.879765433245 long

Exemples de constantes chaines de caractér}s

1 'wolfy’

2_"wolfy"

integer(kind=short), parameter :: kanji = 2
kanji_"wolfy"
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Fonction intrinseque KIND

Cette fonction renvoie une valeur entiére qui corresponsioais-type
de I'argument spécifié.

Exemples I

kind(1.0) retourne la valeur associée au
sous-typeréel simple précision.

kind(1.0d0) retourne la valeur associée au
sous-typeréel double précision.

real(kind=kind(1.d0)) permet de déclarer un réel double
précision quelle que soit la machine
utilisée.

integer(kind=kind(0)) pour déclarer un entier correspondant

ausous-typeentier par défaut.

character(kind=kind('A")) pour déclarer une variable caractere
avec lesous-typecharacter par
defaut.

Remarque: les types définis via cette fonctiséth ND sont assures
d’étre portables au niveau de la compilation.

Les fonctionSELECTED REAL _KI NDetSELECTED | NT_KI ND
vues ci-apres vont plus loin en assurant la portabilité aleaiv de
I'exécution (sauf impossibilité matérielle détectee a la pibation).
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Fonction intrinséque SELECTED _INT_KIND(r)

Elle recoit un nombre entigren argument et retourne une valeur qui
correspond agous-typepermettant de représenter les entietsls
que :

—10 <n< 10

Elle retourne-1 si aucunsous-typene répond a la demande.

Fonction intrinséque SELECTED _REAL_KIND(p,r)

Overflow Zero Overflow

Underflow

Elle admet deux argumengsetr indiquant respectivement [@écision
(nombre de chiffres décimaux significatifs) ettendue(range
deésirées. Elle retourne un enti&m@l ) qui correspond asous-type
permettant de représenter le&els xrépondant a la demande avec :

107" <| x|< 10

Les argumentp etr sont optionnels, toutefois I'un des deux doit
obligatoirement étre fourni.

Cette fonction retournel si la précisiondemandée n'est pas
disponible -2 si c’est I'étendueet -3 si ni 'une ni I'autre ne le sont.
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Exemple I

integer,parameter ;. prec = &
selected _real_kind(p=9,r=50)

integer,parameter :: iprec = &
selected int_kind(r=2)

integer(kind=iprec) .. k=1_iprec
real(kind=prec), save :: X
real(prec), save ..y

X = 12.765 prec

Autres exemples d’appel

selected_int_kind(30) ! Impossible ! -> -1
selected_real kind(8)

selected_real kind(9, 99)
selected _real kind(r=50)

A noter que lgprécision et I'étenduepeuvent étre évaluées en utilisant
les fonctionsPRECISION et RANGE/ues ci-apres.
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Fonctions intrinseques RANGE et PRECISION

Pour lesous-typede I'argumengentierou réel fourni, la fonctionRANGE
retourne la valeur entiere maximale de I'exposant décmtelle que
tout entier ou réel satisfaisant :

| entier|< 10

107" <| réel|< 10
est représentable.
La fonctionPRECISION retourne la précision décimale (nombre

maximum de chiffres significatifs décimaux — mantisse) pour le
sous-typede I'argument réel fourni.

Exemples : Cray C90 | Machines IEEE
range(1 4) 9 9

range(1 8) 18 18
range(1.0) 2465 37
precision(1.0) 13 6
range(1.d0) 2465 307
precision(1.d0) 28 15
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2.3 Compilation, édition des liens, exécution

e Le compilateur crée pour chaque fichier source :

— un fichier objet de méme nom suffixé par,

— autant de fichieraom_moduleod qu’il y a de modules (sur IBM
RS/SP4, la commandéat permet de savoir, entre autres, de quel
fichier source ils sont issus).

e Siun module fait appelJSE a d’autres modules, ces derniers doivent
avoir eté precedemment compilés.

1. Compilation préalabldes sources contenant les modules :
f90 -c mod1.f90 mod2.f90

2. Compil.link deprog.f90 utilisant ces modules :
f90 prog.f90 modl.0 mod2.0
les fichiersmod (contenant la partidescripteu)y sont
automatiqguement trouvés s'ils se trouvent dans le répertaiurant
ou dans celui du source. L'optiech permet de spécifier d'autres
repertoires de recherche prioritaires.

3. Exécution a.out
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Page réservée pour vos notes personnelles...
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3 Types derives

= Définition et déclaration de structures
= Initialisation (constructeur de structure)
= Symbole % d’'accés a un champ

= Types dérivés et procédures

= Types deérivés et entrées/sorties

= Remarques

— - INSTITUT DU DEVELOPPEMENT FO rtran 95
r.‘ r I S ET DES RESSOURCES
— L 4 CNRS —7 décembre 2007

EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE



42 Types dérives : définition

3.1 Définition et déclaration de structures

e Tableau: objetregroupant des données de méme type repérées par
un/des indices numeériques.

e Nécessité de définir un objet compos#é&rcture de donnéey

regroupant des donnéash@mpsou composante¥ hétérogenes.
Chaque champ est identifié par son nom. Sa déclaration ni&dass
définition préalable dtype dérivé étendant les types predéfinis.

Exemple: manipuler des couleurs en composantes additives RVB ...
1. Définition du type deriv€ OULEUR
type COULEUR
character(len=16) :: nom
real,dimension(3) :: compos
end type COULEUR

Norme 95: possibilité d’initialisation des champs.

2. Déclaration du tablealABRVBdes 3 couleurs de base et
initialisation :
type(COULEUR),dimension(3),parameter :: &
TABRVB=(/ &
couleur('rouge’, (/ 1.,0.,0. /), &
couleur('vert ’, (/ 0.,1.,0. /), &
couleur(’bleu ’, (/ 0.,0.,1. ) /)

Fortran 95
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3.2 Initialisation (constructeur de structure)

Dans I'expression

(/ couleur('rouge’, (/ 1.,0.,0. /) ),&...

bien distinguer :

1. Notion deconstructeur de structurEstructure ConstructQr:

fonction (icicouleur ) de méme nom que le type dérivé ayant pour

arguments les valeurs a placer dans les divers champs.

Automatiqguement creee, elle permet I'initialisation oufiegtation

globale d’'une structure de données.

2. Notion deconstructeur de tablea(Array Constructoy :

agrégat vectoriel (séguence de valeurs scalaires sur ulee seu

dimension) délimité par les caracterés

et

/)

permettant

I'initialisation ou I'affectation globale d'un tableau de rahg

Exemples I

real,dimension(3) o Td
type(couleur),dimension(5) :: TC
TC(1)=couleur('gris_fonce’, (/ 0.2,0.2,0.2 /))
TC(2)=couleur('gris_clair’, (/ 0.8,0.8,0.8 /))
TJ=(/ 1.0, 1.0, 0.0 /)
TC(3)=couleur(’jaune’,TJ)
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3.3 Symbole % d’acces a un champ

Le symbole % permet d’accéder a un champ d’une structure deedonn
Voici quelques exemples :
e TC— tableau de structures de données de type d&dé EUR

e TC(2) et TABRVB(3) — structures de typEOULEUR

e TC(1)%nom — champnom ("gris_fonce" ) deTC(1) .

TC(1)%compos — tableau de 3 réels contenant les composantes
RVB de la teintayris_fonce

e TC(2)%compos(2) — reel: composante verte dus_clair

e TC%compos(2) — tableau de 5 réels : composantes vertes.
Attention : dans le cas ou I'opérande de gauche est un tableau (ici
TCO), 'opérande de droite ne doit pas avoir I'attritpginter !

e TC%compos—> INCORRECT!! car au moins une des deux entités
encadrant |&odoit étre un scalaire (rang nul) sachant
gu’une structure est considérée comme un scalBiaas ce cag,C et
compos sont des tableaux de rang 1.
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Supposons gque nous voulions stocker de@@) la couleur jaune sous
la forme (Rouge + Vert) ; il serait tentant de le faire sous la ®rm

TC(4) = tabrvb(1) + tabrvb(2)

Cette instruction ne serait pas valide car si le symbole ditdteon (=)
est bien surchargé par défaut pour s’appliquer automatigneaux
structures de données, il n’en est pas de méme de I'opérateldititan
(+). Comme nous le verrons plus loin, seule I'affectation ayandens
par défaut, la surcharge éventuelle d’opérateurs pour stamaia des
opérandes de type dérivé est possible mais a la charge draproggur.
Voila pourquoi nous devons opérer au niveau des composdatess
structures en utilisant le symbole % .

Voici donc une nouvelle définition de la couleur jaune :

TC(4)=couleur(jaune’, (/ &

tabrvb(1)%compos(1) + tabrvb(2)%compos(1), &
tabrvb(1)%compos(2) + tabrvb(2)%compos(2), &
tabrvb(1)%compos(3) + tabrvb(2)%compos(3) /))

ou plus simplement :

TC(4)=couleur(’jaune’, &
tabrvb(1)%compos + tabrvb(2)%compos)
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3.4 Types dérives et procédures

Une structure de données peut étre transmise en argumest d’'un
procédure et une fonction peut retourner un résultat de tgped

Si le type dérivé n’est paylisible” (paruse associatiodepuis un

module ou pahost associatiowlepuis la procédure hote), il doit étre

défini a la fois (situation a éviter) dans I'appelé et 'appelaes deux

définitions doivent alors :

e posseder toutes les deux l'attriBEQUENCE=- stockage des
champs avec méme ordre et mémes alignements en mémoire,

e &tre identiques. Le nom du type et celui de la structure pauve
différer mais pase nom et la nature des champs.

type(COULEUR) :: demi_teinte ! Obligatoire ici !

function demi_teinte(col in)
implicit none

type COLOR I<--- au lieu de COULEUR
SEQUENCE !<--- ne pas oublier dans I'appelant
character(len=16) :: nom
real,dimension(3) :: compos

end type COLOR

type(COLOR) :: col_in, demi_teinte
demi_teinte%nom=trim(col_in%nom)//’_dem’
demi_teinte%compos=col_in%compos/2.
end function demi_teinte
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program geom3d
implicit none
integer |
type VECTEUR
real XY,z
end type VECTEUR
type CHAMP_VECTEURS ! >>>> Types imbriqués
integer on ! Nb. de vecteurs
type(VECTEUR),dimension(20) :: vect 'taille
end type CHAMP_VECTEURS Imax.
e Déclarations  --------
type(VECTEUR) s VAR
type(CHAMP_VECTEURYS) ;. champ
real . PS
S
u=vecteur(1.,0.,0.) !>>> Construct. struct.
w=u I>>> Affectation
I champ=u I>>> ERREUR
I if(u==v) then I>>> ERREUR
ps=prod_sca(u,v)
champ%n=20
champ%vect=(/ u,v,(w,i=1,18) /)!>>> Construct.
......... ! tableau
contains
function prod_sca(a,b)
type(VECTEUR) o ab
real .. prod_sca
prod_sca=a%x*bh%x + a%y*b%y + a%z*h%z
end function prod_sca
end program geoma3d
Fortran 95
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Exemple de définition d’un type dérigBJ MATet d’'une fonction
som_mat réalisant la somme de deux structures de ce type :

program testmat

implicit none

type OBJ MAT
integer :: N, M ! >>>> Matrice ( N x M)
real,dimension(:,:),allocatable:: A !-Erreur !

end type OBJ MAT

o Déclarations ---------

type(OBJ_MAT) . MAT1, MAT2, MAT3
integer > NL,NC

read *, NL, NC
MAT1%N=NL; MAT1%M=NC; allocate(MAT1%A(NL,NC))
MAT2%N=NL; MAT2%M=NC; allocate(MAT2%A(NL,NC))
read *, MAT1%A, MAT2%A
MAT3 = som_mat(MAT1,MAT2)
contains
function som_mat(matl,mat2)
type(OBJ_MAT),intent(in) :: matl,mat2
type(OBJ_MAT) ;. som_mat
if(matl%M /= mat2%M .or. matl%N /= mat2%N)then
stop 'ERREUR: profils différents’
else
som_mat%N=matl%N ; som_mat%M=mat1%M
allocate(som_mat%A(mat1%N , matl%M))
som_mat%A = matl%A + mat2%A
end if
end function som_mat
end program testmat

Attention : ici I'attribut ALLOCATABLEest interdit—> solution via
pointeur (cf. remarque en fin de chapitre).
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3.5 Types dérives et entrées/sorties

Lesentrées/sortiegportant sur des objets de type dérivé contenant

pas de composante pointeyrsont possibles :
e avec format, les composantes doivent se présenter dansl'deda
définition du type et c’est portable,

e sans format, la représentation binaire dans I'enregistréesstn
constructeur dependanteéme aveSEQUENCENonN portablée

Exemple

type couleur
character(len=16) :: nom=
real, dimension(3) :: compos= (/ 0., 0., 0. /)
end type couleur

integer . long
type(couleur), dimension(5) :: tc

indu.iré(iolength=long) tc, long
print * "tc=", tc, "long=", long

l---Ecriture avec format
open(unit=10, file="F10’, form="formatted’)
write(unit=10, fmt="(5(A16,3E10.3),14)") tc, long

l---Ecriture sans format (binaire)
open(unit=11, file="F11’, form="unformatted’)
write(unit=11) tc, long
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3.6 Remarques

Pour faciliter la manipulation des structures de donnéggi{®be type

dérivé) nous verrons qu’il est possible par exemple :

e de définir d’autres fonctions de manipulation de matrices (emgi
soustraction, multiplication, inversion, etc.).

e d’encapsulete type et les fonctions opérant dessus danswodule

sépare pour pouvoir y acceder plus facilement et plus siredans
toutes les unités de programme en ayant besoin,
e de définir des opérateurs géenériques plus naturels en sgeam les

opérateurst], 71, |* | ou méme de nouveaux tels qUERANSP. |

(pour une expression du tyBeX+(.TRANSP.A) , en les associant aux
fonctions correspondanteistérface OPERATOR ),

e de redéfinir le symbole d’affectatign] pour créer une matrice a
partir d'un vecteur ou obtenir sa tailleferface ASSIGNMENT ),

e de cacherRRIVATE) les composantes internes d’une structure.

Sans étre un vrdangage orienté objefortran 95 fournit ainsi des
extensions objdiien utiles pour le confort et la fiabilité. Les notions

manquantes delasse(hiérarchie de types deérives extensibles avec
héritage) et d@olymorphisme dynamiquspplicable aux objets et aux
méthodes/opérateurs relatifs a whassefont partie des propositions de
la future normd~ortran 2003.
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e chaque champ peut étre constitué d’éléments de type inguese
(real, integer, logical, character , etc.) ou d’un autre type
dérivé imbriqué,

e |'attribut PARAMETERSt interdit au niveau d’un champ,

e l'initialisation d’'un champa la définition du type n’est possible qu’en

Fortran 95. Un objet d’un tel type, a moins qu’il soit initiadia sa
déclaration, ne recoit pas implicitement I'attrilBAVE Il ne peut pas
figurer dans uCOMMOQIF'il est spécifié dans un module, I'attribut
SAVEdoit lui étre préciseé,

e |'attribut ALLOCATABLEest interdit au niveau d’'un champ, mais un
tableau de structures peut avoir I'attrilAltL OCATABLEpour étre
alloué dynamiquement,

e unobjetde type dérivé est considéré commesgalaire mais :

— un champ peut avoir I'attribl@IMENSION
— on peut construire des tableaux de structures de données.

e I'attribut SEQUENCPBour un type dérivé est obligatoire si une

structure de ce type :
— est passée en argument d’'une procédure externe au seirugédaq
une redéfinition du type est nécessaire,
— fait partie d’'unCOMMQN
e un champ peut avoir l'attribtROINTERmais pasTARGET
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L'attribut pointer appliqgué au champ d’une structure permet :

¢ la déclaration déableauxde pointeurs via un tableau de structures
contenant un champ unique ayant l'attripainter —
cf. paragraphéTableaux de pointeurs’tiu chapitre 7 page 133;

¢ la gestion ddistes chainéebasées sur des types dérivés tels :
type cell
real,dimension(4) :: x
character(len=10) :: str
type(cell),pointer :: p
end type cell

cf. 'exemple du chap. 7.12 page 139 et le corrigé de I'exercien 8
annexe B ;

¢ |'allocation dynamique de mémoire appliquée a un champ de
structure (I'attributallocatable  y étant interdit) —
cf. paragraphdllocation dynamique de mémoidel chapitre 7
Pointeurset I'exemple du chapitre 18urcharge d’opérateurs

A noter : lors de I'affectation entre 2 structures (de méme type), le
compilateur réalise effectivement des affectations engre le
composantes. Pour celles ayant I'attripointer  cela revient a réaliser
une association,
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4 Programmation structurée

= |Introduction
= BouclesDO
= ConstructiorSELECT-CASE
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4.1 Introduction

Structure habituelle d’un programme en blocs :

Exemple I

[étig:] IF (expression logique) THEN
blocl
ELSE IF (expression logique) THEN [étiq]
bloc2
ELSE [étiq]
bloc3
END IF [étiq]

Note : I'étiquette {f-construct-namg[étig:]  optionnelle peut étre
utile pour clarifier des imbrications complexes de tels bloc

Fortran 95
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4.2 BoucledDO

Forme générale:

[étiquette:] DO [contr6le de boucle]
bloc
END DO [étiquette]

1"¢forme :

[etiquette:] DO variable = exprl, expr2[,expr3]
bloc
END DO [étiquette]

Nombre d’itérations

expr, — expr + expr
max< PR pn+ p370)
expr

Exemple I

DO I=1,N
C(l) = SUM(A(,:)*B(,)
END DO

Eir
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2°forme :

DO WHILE (condition)
bloc
END DO

Exemple I

read(unit=11,iostat=eof)a, b, c
DO WHILE(eof == 0)

read(unit=11, iostat=eof)a, b, ¢
END DO

Fortran 95 _,r
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3*forme :

Ce sont des boucles DO sans controle de boucle.

Pour en sortie=> instruction conditionnelle avec instructi&@XIT dans
le corps de la boucle.

DO
séquence 1
IF (condition ) EXIT
séquence 2

END DO

Exemple I

do
read(*, *) nombre
if (nombre == 0) EXIT
somme = somme + nombre
end do

Remarques:

e cette forme de boucle (événementielle) ne favorise évidermpan
I'optimisation,

e suivant que le test de sortie est fait en début ou en fin, cetielé
s'apparente aDO WHILEou auDO UNTIL

— - INSTITUT DU DEVELOPPEMENT FO rtran 95
r.‘ r I S ET DES RESSOURCES
— L 4 CNRS —7 décembre 2007

EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE



Programmation structuree
58 Boucles DO

Bouclage anticipée—> instruction CYCLE

Elle permet d’abandonner le traitement de I'itération coteat de
passer a l'itération suivante.

Exemple I

do
read(*, *, iostat=eof)x
if (eof /= 0) EXIT
if (x <= 0.) CYCLE
y = log(x)

end do

Note : comme nous allons le voir ci-apréesEXIT et le CYCLEpeuvent
étre étiquetes pour s’appliquer a la boucle portant I'étiguet
(do-construct-namespécifiee.
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Instructions EXIT et CYCLE dans des boucles imbriquées

— Utilisation de boucles étiquetées.

Exemple 1 I

implicit none

integer S T A

real, dimension(10) :: tab

real ;. som, Som_max

real . res
som = 0.0
som_max=1382.
EXTER: do | = 1n
read *, m, tab(1l:m)
doi=1m
call calcul(tab(i), res)
if (res < 0.) CYCLE
som = som + res
if (som > som_max) EXIT EXTER
end do
end do EXTER

MCours.com
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Exemple 2 I
Bl. doi=1n
doj=1m
call sp(it}, 1)
if (r < 0.) CYCLE Bl
end do
end do Bl
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4.3 ConstructionSELECT-CASE

“Aiguillage” : équivalent duCASEde PASCAL et dlSWITCHde C.

Exemple:

integer :: mois, nb_jours

logical :: annee_bissext

SELECT CASE(mois)
CASE(4, 6, 9, 11)

nb_jours = 30

CASE(1, 3, 5, 7:8, 10, 12)
nb_jours = 31

CASE(2)

fevrier: select case(annee hissext)
case(.true.)

nb_jours = 29
case(.false.)
nb_jours = 28

end select fevrier

CASE DEFAULT
print *, * Numero de mois invalide’
END SELECT

Note : le blocSELECT CASHe peut s’appliguer qu’a une expression
scalaire ¢ase-expy de type entier, logique ou chaine de caracteres.
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Page réservée pour vos notes personnelles...
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5 Extensions tableaux

=- Définitions (rang, profil, étendue,...)
= Manipulations de tableaux (conformance, constructeuri@sect
taille,...)
=- Tableau en argument d’une procédure (taille et profil imm@g)t
= Section de tableau non contigué en argument d’une procédure
=- Fonctions intrinseques tableaux
— Interrogationax| oc, | bound, shape,..)
— Réductiondl | , any, count, sum..)
— Multiplication (mat nul , dot_product, .. .)
— Construction/transformatiom éshape, cshift,
pack, spread, transpose,..)
= Instruction et blodAHERE
= Expressions d'initialisation autorisées
= Quelques exemples d’expressions tableaux
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5.1 Définitions (rang, profil, étendue, ...)

Un tableau est un ensemble d’éléments du méme type.
Pour déclarer un tableau, il suffit de préciser I'attriBUtVENSI ONlors
de sa déclaration :

Exemples I

integer, dimension(5) . tab
real(8), dimension(3,4) .. mat
real, dimension(-1:3,2,0:5) :: a

Un tableau peut avoir jusqu’a 7 dimensions au maximum.

e Lerang (rank) d'un tableau est son nombre de dimensions.

e Le nombre d’éléments dans une dimension s’appetetidue
(extenj du tableau dans cette dimension.

e Le profil (shape d’'un tableau est umecteur dont chaque élément est
I étenduedu tableau dans la dimension correspondante.

e Lataille (sizg d'un tableau est le produit des éléments du vecteur
correspondant a squrofil .
Deux tableaux seront ditonformants s’ils ont méme profil.

Attention : deux tableaux peuvent avoir la méme taille mais avoir des
profils différents; si c’est le cas, ils ne sont pas conformants!
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Exemples I

real, dimension(-5:4,0:2) :: x
real, dimension(0:9,-1:1) :: vy
real, dimension(2,3,0:5) :: z

Les tableaux ety sont derang 2, tandis que le tableaniest derang 3.

L’ étenduedes tableauxx et y estl0dans la ¥ dimension eB dans la
2°. lIs ont mémeprofil : le vecteur(/ 10, 3 /) ils sont donc
conformants.

Leurtaille est égale &0.

Le profil du tableawe est le vecteu(/ 2, 3, 6 /)
Satalille est égale 36.
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5.2 Manipulations de tableaux (conformance,
constructeur, section, tallle, ...)

Fortran 90 permet de manipuler globalement 'ensemble des éléments
d’'un tableau.

On pourra, de ce fait, utiliser le nom d’'un tableau dans dessssons.

En fait, plusieurs opérateurs ont étdr-définis afin d’accepter des

objets de type tableau comme opérande.

Il sera nécessaire, toutefois, que les tableaux intervetearg une
expression soiergonformants.

Exemples d’expressions de type tablea:l

integer, dimension(4,3) :: a
a=-1

L'expression précédente permet d’affecter I'enfiex tous les éléments
du tableaua. Cette affectation est possible car
un scalaire est supposénformant a tout tableau

real, dimension(6,7) Lab
real, dimension(2:7,5:11) :: ¢
logical, dimension(-2:3,0:6) :: |

b =15

c=b

a=Db+c+4

| = ¢ ==
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On notera que pour manipuler un tableau globalement, ongo#ut
indiquer son nom, comme dans les exemples précédentsydigjier
son nom suivi entre parentheses d’autant de caradteregpares par
des virgules, qu’il a de dimensions.

Reprise des exemples précédenfls

real, dimension(6,7) nab
real, dimension(2:7,5:11) :: ¢
logical, dimension(-2:3,0:6) :: |

b(:,) = 1.5

c(;,:)) = b(,)

a(t,) = b(::) +c(cy) + 4

I() = c(.:) == b(:,:)

On préferera la derniére notation a la précédente car elleantage de
la clarté.
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Initialisation de tableaux I

Il est permis d’initialiser un tableau au moment de sa déttarau lors
d’'une instruction d’affectation au moyen denstructeur de tableaux

Ceci n’est toutefois possible que pour les tableauxathg 1. Pour les
tableaux deang supérieur & on utilisera la fonctiomeshape que I'on
detaillera plus loin.

Un|constructeur de tableau est un vecteur de scalaires dont les
valeurs sont encadrées par les caractefeset| /) |

Exemples I

character(len=1), dimension(5) :: a = &

(/ 'a, ', 'c, 'd, e )
integer, dimension(4) :: t1, t2, t3
integer oo
t1 =(/ 6,5 10, 1))
t2 = (/ (", i=1,4) /)
t3 = (/ t2(0), t1(3), 1, 9 /)

Rappel: dans les "boucles implicites", il faut autant de "blocs
parenthésés" (separés par des virgules) gu’il y a d’'indicesiipile :
(((iH)+k,i=1,3),]=1,4),k=8,24,2)

A noter que chaque indice est défini par un triplet dont lestémne
élément (optionnel) représente le pas.
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Sections de tableauxl

Il est possible de faire référence a une partie d’'un tableaalégp
section de tableawu sous-tableau Cette partie de tableau est
également un tableau. De plus le tableau, dans son intiégedi
considéré comme l@bleau parentde la partie définie. Leang d’'une
section de tableauwest inférieur ou égal a celui dableau parent |l
sera inferieur d’autant d’indices qu’il y en a de fixés.

Sections réguliéresl

On désigne pasection reguliereun ensemble d’éléments dont les
indices forment une progression arithmetique.

Pour définir une tellsectionon utilise lanotation par triplet de la
formelval _init:val fin: paséquivalent a une pseudo-boucle.

Par défaut, la valeur dpas est 1 et les valeurs deal i nit et

val fi nsontles limites définies au niveau de la déclaration du
tableau parent. La notatiaégénérésous la forme d’'un simple™
correspond a I'étendue de la dimension considéreée.

Exemples:

integer, dimension(10) :: a
integer, dimension(6) : b
integer, dimension(3) ¢
c(?) = a(3:10:3) ! <== "Gather"
b(1:6:2) = c()) | <== "Scatter"

= (/ (i, i=1,10) /)
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Manipulations de tableaux

INTEGER, DIMENSION(5,9) == T

X

X

X

X

X

X

X

X

— T(1:2,3:7)

Section réguliere de rang 2 et de profil (/ 2,5 /).

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

— T(L:5:2,7)

Section réguliere de rang 2 et de profil (/ 3,9 /).

— T(2:4,4)

Section réguliere de rang 1 (un indice fixé) et de profil (/ 3 /).

A noter :
T(i,)) rang=0 Scalaire
T(i:,J:)) rang=2  profil=(/1,1/)  Tableau dégénere
T(2:,3) rang=1  profil=(/ 4 /) Vecteur

Fortran 95
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integer, dimension(10) :: a,b,c
integer, dimension(20) :: vec
integer oo
a(1:9:2) = (/ (,i=1,9,2) /)
a(2:10:2) = (/ (i,i=-1,-9,-2) /)

b(:) = (/ (+1,i=1,7), a(L:3) /)
c(1:5) = b(6:10)

c(6:10) = a(l:5)

vec(4:13) = a**2 + b**2 + ¢**2

Important : la valeur d’'une expression tableau esitierement

évaluéeavant d’'étreaffectée

Pour inverser un tableau on pourra écrire :

real, dimension(20) :: tab
tab(:) = tab(20:1:-1)

Ce qui n’est pas du tout équivalent a :

integer oo
do i=1,20

tab(i) = tab(21-)
end do

Note : lesexpressions tablealsont en fait des notations vectorielles ce
qui facilite leur vectorisation puisque contrairement &axicles, elles
évitent au compilateur le contréle des dépendances.
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Sections non réguliéresl

Le triplet d'indices ne permet d’extraire qu’'une sequence lrégi
d’indices. Il est possible d’accéder a des éléments quelampoar
I'intermédiaire d’'unvecteur d’indices Il s’agit en fait d’'une
indexation indirecte.

Exemples I

integer, dimension(10,9) :: tab
integer, dimension(3) . v_indl
integer, dimension(4) ;. v_ind2
v_indl = (/ 2,7,6 /)

v_ind2 = (/ 41,13 /)

tab((/ 3,58 /), (/ 1,57 /) =1

tab(v_ind1,v_ind2) est unsous-tableaua indices vectoriels. On
remarque qu’il est constitué d’élements réepétés. Usdak-tableaune
peut pas figurer a gauche d’un signe d’affectation.

tab(v_ind2,5) = (/ 2,3,4,5 /) n’'est pas permis car cela
reviendrait a vouloir affecter 2 valeurs différentes (3 et 4gement
tab(1,5)
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5.3 Tableau en argument d’une procédure (taille et
profil implicites)

Lorsque I'on passe un tableau en argument d’'une procédure il es
souvent pratique de pouvoir récupérer ses caracteristiiée,

profil, ...) au sein de celle-ci.

En Fortran 77 la solution était de transmettre, en plus du tableau, ses
dimensions, ce qui est évidemment toujours possibleagtran 90.

integer, parameter .. N=5m=6
integer, dimension(n,m) :: t

t=20

call sp(t,n,m)

end

subroutine sp(t,n,m)

integer o n,m
integer, dimension(n,m) :: t

print *t

end

Si le tableau déclaré dans la procédure estag r, seules les-1
premieres dimensions sont necessaires car la dernieremnviemt pas
dans le calcul d’adresses, d’ou la possibilité de mettre ara place de
la derniére dimension. A I'exécution de la procéduredtsnduesde
chaque dimension, hormis la derniére, seront connues faaslle du
tableau n’étant pas connue, c’est au développeur de s’asstitaryga
pas de débordement. Ce type de tableau est tiile implicite
(assumed-size-arryy
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Reprise de I'exemple précédenj

integer, parameter .. n=5,m=6
integer, dimension(n,m) :: t

t=20

call sp(t,n)

end

subroutine sp(t,n)

integer N
integer, dimension(n,*) :: t
print *size(t,1)

print *t(:,2)

print *t(1,:) ! Interdit
print *t I Interdit
end

La fonctionsizeest une fonction intrinseque qui retournddale du
tableau passé en argument (sauf taille implicite).

Cette fonction admet urfargument optionnel qui permet de préciser la
dimension suivant laguelle on désire connaitre le nombhémiénts.
Dans ce cas, elle retourne en faétenduerelativement a la dimension
Spécifiée.

Dans I'exemple précédent, il est possible de récupégezriduede

toutes les dimensions du tabletaa I'exception de la derniere.
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De plus,Fortran 90 permet de transmettre frofil du tableau passé en
argument. Pour cela, il faut que I'interface sexplicite(notion vue en
deétails plus loin au chapitre 8) ce qui permet de donner alpdataur

un certain nombre de renseignements afin qu’il puisse mierifterda
cohérence entre arguments muets et arguments d’appel.

Exemple :

integer, dimension(5,6) :: t
interface l<<<LLLLLLLLLLLLLLLK|
subroutine sp(t) |
integer, dimension(:,)) =t |
end subroutine sp |
end interface !<<<<<<KLLLLLLLLLLLLL|
t =0 ; call sp(t)
end

subroutine sp(t)
integer, dimension(:,:) :: t
integer oo
print *size(t,1), size(t,2)
do i=1, size(t,1)

print *(t(i,)), J=1,size(t,2))
end do
end subroutine sp

Un tableau passé de cette maniere s’appelle un tableau a
profil implicite | (assumed-shape-arraydans ce cgda cohérence
du type et du rangst controlée.
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5.4 Section de tableau non contigué en argument
d’'une procédure

Une section de tableau peut étre passée en argument d’urgelprec

Attention :

si elle constitue un ensemble de valenos contiguésen mémoire, le
compilateur peut étre amené a copier au préalable cetteseans un
tableau d’éléments contigus passeé a la procédure, puis ea fin d
traitement le recopier dans la section initiale...

— Dégradation possible des performances!

En fait, cette copiedopy in—copy oytn’a pas lieu si les conditions

suivantes sont realisees :

e la section passée est réguliere,

e 'argument muet correspondant est a profil implicite (ce queassite
que l'interface soit explicite).

C’est le cas de I'exemple ci-dessous.

Exemple I

dans I'exemple suivant le sous-programsuokl recoit en argument une
section réguliere non contigué alors que le sous-prograsabie recoit
le tableau dans sa totalité. Les temps d’exécutions sonm@mnes.
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program tab_sect
implicit none
real, dimension(100,100) :: al=1.0, a2
real .. ¢l,c2,c3
integer oo
interface  l------emeemmemmemneeeee- !

subroutine subl1(x) !
real, dimension(:,:) :: X !
end subroutine subl |
end interface !-----------nmmmmemeee- !
al(3,25) = (/ 3.0,4.05.060 /) ; a2 = al
call cpu_time(time=cl) ! <== Fortran 95 only !

do i=1,1000

call subl1(al(3:70,2:50))! Section non contigué
enddo
call cpu_time(time=c2)
do i=1,1000

call sub2(a2) | <== Tout le tableau
enddo

call cpu_time(time=c3)
print *"Durée_subl:",c2-cl,",durée_sub2:",c3-c2
end program tab_sect

subroutine subl1(x)

real, dimension(:,:) : X
X = x * 1.002

end subroutine subl
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subroutine sub2(x)

real, dimension(100,100) :: X
X(3:70,2:50) = x(3:70,2:50) * 1.002
end subroutine sub2

Sections non régulieres en argument de procédures

Si on passe ungection non réguliereen argument d’appel d'une
procedure, il faut savoir que :

e C’est une copie contigué en mémoire qui est passeée par le
compilateur,

e 'argument muet correspondant de la procédure ne doit pas d&0
vocationl NTENT(i nout) oul NTENT( out ) ; autrement dit, en
retour de la procédure, il n'y a pas mise-a-jour du tableau “pede
la section irreguliére.
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5.5 Fonctions intrinseques tableaux

5.5.1 Interrogation (max| oc, | bound, shape, ..)

SHAPE( sour ce) I

retourne leprofil du tableau passé en argument.

Sl ZE(array[,din'])I

retourne laaille (ou I'étendue de la dimension indiquée darm) du
tableau passe en argument.

UBOUND( array[, di n])
LBOUND( array[, di n)

retournent ledornes supérieures/inférieuresle chacune des
dimensions (ou seulement de celle indiquéediia) du tableau passé
en argument.
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80

Exemples I

integer, dimension(-2:27,0:49) :: t

SHAPH({)

SI ZH{)

SI ZEt,dim=1)

SI ZE SHAPH}))
UBOUND({)
UBOUNDO({(:,:))
UBOUNDOt,dim=2)
L BOUND({)

L BOUNDO((:,:))

L BOUNO({,dim=1)

RN

(/ 30,50 /)
1500

30

2 (rang de t)
(I 27,49 )

(/ 30,50 /)

49

(/ -2,0 /)

(/ 1,1 1))

-2

Fortran 95
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MAXLOC( array, di nT, mask]) ou MAXLOC(array[, mask])
M NLOC( array, di nf, mask]) ou M NLOC(array[, mask])

retournent, pour le tableaar r ay de rangn passé en argument,
I’ emplacement de I'élément maximum/minimunt

e de I'ensemble du tableau dans un tableau entier de rang 1 aillde t
n sidim n’est pas specifie,

e de chacun des vecteurs selon la dimensgiondans un tableau de
rangn-1sidim est spécifié ; sn=1, la fonction retourne un scalaire.

MASK est un tableau de typegical conformant avearray .

DI M=i —> la fonction travaille globalement sur cet
indice (c.-a-d. un vecteur) pour chaque
valeur fixée dans les autres dimensions.

Ainsi, pour un tableaarray de rang 2, la fonction travaille sur :
e les vecteursirray(:,)) c.-a-d. les colonnes BIM=1,
e les vecteursirray(l,:) c.-a-d. les lignes dIM=2.

Exemples I

MAXLOQ(/ 2,-1,10,3,-1 1)
M NLOQ(/ 2,-1,10,3-1 /),dim=1)

(¢ 3

—
— 2
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Exemples I

integer, dimension(0:2,-1:2) :: A

0 -5 8 -3
SotA| 3 4 -1 2
1 5 6 -4
MAXL OGarray=A, mask=A.LT.5) = ([ 2,2 /)
M NLOQarray=A, mask=A.GT.5) = ([ 3,3 /)
M NLOGarray=A, mask=A>8 ) — resultat imprévisible

MAXLOQA, dim=2) — (/ 3,23 /)
MAXLOQA, dim=1) — (/ 2,3,1,2 /)
MAXLOGA, dim=2, mask=A<5) — (/1,21 ))

MAXLOGA, dim=1, mask=A<5) — ([ 22,22 ))

Note:

siar r ay etmask sont de rangp et de profil(/ dqi,do,....d, /) etsi
dim=i est spécifié, le tableau retourné par ce type de fonctiongigera
rangn-1 et de profil( / di,do,...,di_1,diy1,....,dn /)
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5.5.2 Reéductionél |, any, count, sum..)

Selon queDIM est absent ou présent, toutes ces fonctions retournent soit
un scalairesoit un tableau de rang1 en désignant par le rang du
tableau passé en premier argument.

ALL( mask[,dim) I

DI Mei —> la fonction travaille globalement sur cet

indice (c.-a-d. un vecteur) pour chaque
valeur fixée dans les autres dimensions.

SoientA(1 3 5) etB(O 3 5)
2 46 7 4 8
e Réduction globale :
ALL(A.NE.B) — .false.
e Réduction par colonne :
ALL(ANE.B, dim=1) = (/ .true.,.false.,.false. /)
e Reéduction par ligne :
ALL(A.NE.B, dm=2) = (/ .false.,.false. /)
e Comparaison globale de deux tableaux :
if ( ALL(A==B)) ...
e Test de conformance (entre tableaux de méme rang) :
if ( ALL(shape(A) == shape(B)))...
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ANY( mask|[ , di ni)I
SoientA 135 etB 035
2 46 7 4 8

e Réduction globale :
ANY(A/=B) — .true,
e Réduction par colonne :
ANY(A/=B, dim=1) = (/ .true.,.false.,.true. /)
e Réduction par ligne :
ANY(A/=B, dim=2) = (/ .true.,.true. /)
e Comparaison globale de deux tableaux :
if ( ANY(A/=B)) ...
e Test de non conformance (entre tableaux de méme rang) :
if ( ANY(shape(A) /= shape(B)))...

Fortran 95 — - INSTITUT DU DEVELOPPEMENT
r I ET DES RESSOURCES
CNRS —7 decembre 2007 . EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE




Fonctions intrinsé_ques tableaux :
reduction 85

COUNT( mask][, di m) I

COUNT((/ .true.,.false.,.true. /)) — 2

SoientA 135 etB 035
2 46 7 4 8
Al=-B — TEF
TFT

e Décompte global des valeurs vraies :
COUNT(A/=B) =3

e Décompte par colonne des valeurs vraies :
COUNT(A/=B,dm=1) —(/ 2,0,1 /)

e Décompte par ligne des valeurs vraies :
COUNT(A/=B,dm=2) —(/ 1,2 /)
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MAXVAL(array, di n{, mask]) ou MAXVAL(array[, mask])
M NVAL(array, di nT, mask]) ou M NVAL(array[, mask])

M NVAL((/ 1,49 ) =1
MAXVAL((/ 1,49 )) =9

SoitA 135
2 46

M NVALAdim=1) = (/ 1,35 /)

M NVALA,dm=2) —(/ 1,2 )
MAXVALA,dm=1) —(/ 2,4,6 )
MAXVAL(A,dim=2) —(/ 5,6 /)

M NVAL(A,dim=1,mask=A>1) —(/ 2,35 /)
M NVAL(A,dim=2,mask=A>3) —(/ 54 /)
MAXVAL(A,dim=1,mask=A<6) —(/ 2,45 /)
MAXVAL(A,dim=2mask=A<3) —(/ 1,2 /)

Note: si le masque est partout fauM, NVAL retourne la plus grande
valeur représentable (dans le type assodipet MAXVAL la plus petite.
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PRODUCT(arr ay, di n{, mask]) ou PRODUCT(array[, mask])
SUM array, di nT, mask] ) ou SUM array[, mask])

PRODUCT((/ 2,5,-6 1) — -60
SUM( 2,5,6 /) — 1

SoitA 135
2 46

PRODUCT(A,dim=1) = (/ 2,12,30 /)
PRODUCT(A,dim=2) — (/ 15,48 /)
SUMA,dim=1) = (/ 3,7,11 ))

SUMA,dm=2) = (/ 9,12 /)
PRODUCT(A,dim=1,mask=A>4) —(/ 1,1,30 /)
PRODUCT(A,dim=2,mask=A>3) = (/ 5,24 /)
SUMA,dim=1,mask=A>5) —(/ 0,0,6 /)
SUMA,dim=2,mask=A<2) —(/ 1,0 /)

Note : si le masque est partout faux, ces fonctions retournennhéié
neutre de I'opération concernée.
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5.5.3 Multiplication (mat nul , dot_product, ...)

Il existe deux fonctions de multiplication :

DOT_PRODUCT(vect or _a, vector _Db)
MATMUL(matri x_a, matri x_Db)

DOT _PRODUCTretourne le produit scalaire des deux vecteurs passes
en argument,

MATMUL effectue le produit matriciel de deux matrices ou d’'une
matrice et d’'un vecteur passés en argument.

Exemples I

Soient les vecteunsl =(/ 2,-3,-1 /) etv2 =(/ 6,3,3 /)

DOT_PRODUCTv1Vv2) =10

3 -6 -1 2
Soient la matricé\ 2 3 1 |etlevecteuV | —4
-1 -2 4 1

29

MATMULAYV) — —7

10
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Les deux fonction®OT _PRODUCT et MATMUL admettent des vecteurs
et/ou matrices de type logique en argument.

DOT_PRODUCT(v1, v2) I

v1 de type entierouréel =  sum(vl*v2)

v1 de type complexe

—>  sum(conjg(vl)*v2)

vl etv2 detype logigue —-  any(vl.and.v2)

c = MATMJL( a, b) I

Si profil(@)=(/ n,p /)
et profil(b)=(/ p,q /)

Si profil(@)=(/ p /)
et profil(b)=(/ p,q /)

Si profil(@)=(/ n,p /)
et profil(b)=(/ p /)

Sia etb de type logique

— profil(c) = (/ n,q /)
ci j=sum(a(i,:)*n(:.})))

— profil(c) = (/ q /)
c;=sum(a*b(:,j)))

— profil(c) = (/ n /)
ci=sum(a(i,:)*h))

— On remplacesumparany
et par. and.
dans les formules précédentes
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5.5.4 Construction/transformation (r eshape, cshift,
pack, spread, transpose,..)

RESHAPE( sour ce, shape[, pad] [, order] )I

Cette fonction permet de construire un tableau djuofil donné a
partir d'élements d’'un autre tableau.

Exemples I

RESHAPE(/ (i=1,6) /), ( 2,3 /)

135
a pour valeur le tablea 5

4 6

RESHAPH(/ ((i==),i=1,4),)=1,3) /), (/ 4,4 ]),&
(/ .true., .true., .true., .true. /))

(TFFT\
FTET
FETT

\FFFT)

a pour valeur le tableay
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Notes:
e PAD: tableau deoaddingoptionnel doit étrerray valued, ca ne peut
pas étre un scalaire;

e ORDER: vecteur optionnel contenant 'une dé@spermutations de
(1,2,..,n) ou n représente le rang du tableau retourné ; il indique
I'ordre de rangement des valeurs en sortie. Par défaut, p@yrce
vecteurvauf/ 1,2 /) ;le remplissage se fait alors classiquement
colonne apreés colonne car c’est l'inditele ligne qui varie le plus
vite. A l'inverse, le vecteu(/ 2,1 /)  impliquerait un remplissage
par lignes;

¢ la fonctionRESHAPE est utilisable au niveau des initialisations (cf.
page 107).

Exemple I

RESHAPE( source = (/ ((i=5,=1,4),)=1,3) /), &

shape = (/44 1)), &
pad = (/ (true., i=1,4) /), &
order = (211 )
(TFFF)
FTFF
a pour valeur le tableay
FFTF
\T T TT)
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CSHI FT(array, shift[,dinl)

Fonction permettant d’effectuer des décalagesulaires sur les
eléments dans une dimensi@iN]) donnée d’un tableau (c.-a-d. sur des
vecteurs)Par défaut : DIM=1

integer, dimension(6) :: v = (/ 1,2,3,4,5,6 /)
integer, dimension(6) :: wl,w2

wl = CSHIFT( v, shift=2 )

w2 = CSHIFT( v, shift=-2 )

print *,wl(:)

print *w2(:)
On obtient w1l = (/ 3,456,12 /)
et w2 = (/56,1234 )

SH FT >0 — décalage vers les indices décroissants
SH FT < O — décalage vers les indices croissants

. J— . /
| yAVW4a | /
by LK 4
‘ AL A4 4 1=
\4( Ir ‘ / 77£>
,7£> 77&}
DIM=1 DIM=2 7
// k // // k 7?/ ,//
/ ~ J/
/ , /

,,,>j ———>j

CSHIFT sur un tableau de rang 3 M(j, j, k)

Note: siarray estde rang et de profil( / di,dp,....,dn /),
I'argumentshift  doit étre un scalaire ou un tableau d’entiers de rang
n-1 et de profil( / dy,do,...,dgim-1, ddims1,-..,0dn /).
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(abcd\
e fgh
] ok

\mnop)

SoitM le tableau

CSHI FT( array = M, shift = -1 )
vaut

/mnop\

ab cd
e fgh

\ijkl)

CSHI FT( array = M, shift = (/ 2,-2,-1,0 /), dim = 2 )
vaut

(cdab\

g hef
| i j k

\mnop)
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Exemple : dérivée d’une matrice via CSHIFT I

Soit a calculer la dériveB(M,N) suivant la 2dimension d’'une matrice

F(M,N) définie sur un domaine supposeé cylindrique :
e via une double boucle classique

do i=1,M
do j=1,N
D(G,j) = 0.5 * ( F(i,j+1) - F(ij-1) )
end do
end do

Mais il faudrait rajouter le traitement périodique des dées aux
frontieres du domaine cylindrique, c.-a-d. :
remplacef~(:,N+1) parF(;,1) etF(,0) parF(,N)

e avec la fonctionCSHIFT :

D(;) = 054  CSHIFT(F12) - CSH FT(F-1,2) )

La fonctionCSHI FT traite automatiqguement le probleme des
frontieres.
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ECSHI FT(array, shift[, boundary] [, di m )I

Cette fonction permet d’effectuer des décalages sur les étérdiem
tableau dans une dimensidplNl) donnée avec possibilité de remplacer
ceux perduskEnd Of) a la "frontiere” poundary par des éléments de
remplissage.

SH FT >0 — décalage vers les indices décroissants
SH FT < O —  décalage vers les indices croissants
Par défaut DIM=1

Si, lors d’'un remplacement, aucun élément de remplisdagedary )
n’est disponible celui par défaut est utilisé. Il est fonctintype des
éléments du tableau traité.

Type du tableau Valeur par défaut

INTEGER 0

REAL 0.0
COMPLEX (0.0,0.0)
LOGICAL false.

CHARACTERen) lenblancs

— - INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Fortran 95
r‘ I ET DES RESSOURCES
. EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE CNRS —7 décembre 2007




Fonctions intrinseques tableaux :
96 construction et transformation

Exemples I

integer, dimension(6) :: v = (/ (i,i=1,6) /)
integer, dimension(6) :: wl, w2

wl = EOSHIFT( v, shift=3 )

w2 = EOSHIFT( v, shift=-2, boundary=100 )

Onobtient: wl = (/ 45,6,0,0,0 /)
w2 = (/ 100,100,1,2,3,4 /)

character, dimension(4,4) .. t1 car, t2 _car
t1 car=RESHAPE(source=(/ (achar(i),i=97,112) /),&
shape = shape(tl_car) )
t2_car=EOSHIFT(array =tl1 car, &
shift =3, &
boundary =(/ (achar(i),i=113,116) /))

On obtient :

(aeim) (dhip)

fjn
tl car b J t2_car

cgko
\dhlp) \qrst)
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PACK( array, mask[, vect or ] )I

Fonction permettant de compresser un tableau sous le tdtui
masque. Le résultat est un vecteur.

PACK 7 VECTOR
———= [x]y[z[-]-[]
J]Traitement
z Z
Y
KVIZ ]| UNPACK

x <N
PACK(ARRAY, MASK [, VECTOR] )

UNPACK(VECTOR, MASK, FIELD)

Exemples I

integer, dimension(3,3) :: a=0
a = EOSHIFT(a, shift = (/ 0,-1,1 /), &
boundary = (/ 1, 9,6 /))
print *, PACK(a, mask = a/=0)
print *, PACK(a, mask = a/=0, &
vector = (/ (i**3,i=1,5) /)

On obtient: (/ 9,6 /)
(/ 9,6,27,64,125 /)

— - INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Fortran 95
r I ET DES RESSOURCES
() EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE CNRS —7 decembre 2007




Fonctions intrinseques tableaux :
08 construction et transformation

Notes:

e pour linéariser une matricePACK(a, mask=.true.) ;

e a défaut de 'argumeMECTORIe résultat est un vecteur de taille
égale au nombre d’éléments vrais du mas@@NT(MASK).

Si VECTORest présent, le vecteur résultat aura la méme taille que lui
(et sera complété en "piochant” darisSCTOR, ce qui peut Etre utile
pour assurer la conformance d’'une affectation. Le nombre d@&hésn
de VECTORJoit étre égal ou supérieur au nombre d’éléments vrais du
masque.
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UNPACK( vect or, mask, fi el d)I

Fonction décompressant un vecteur sous le contréle d’unumeasq

Pour tous les éléments vrais du masque, mheheles élements de
VECTORet pour tous les éléments faux du masque,mbeheles
eléments correspondants El&LD qui joue le role de "trame de fond".
MASKet FIELD doivent étre conformants ; leur profil est celui du tableau
retourné.

Exemples I

integer, dimension(3) 1 v2 =1

integer, dimension(3) v = (/ 1,23 /)

integer, dimension(3,3) :: a, fld

logical, dimension(3,3) :: m

m = RESHAPE( source=(/ ((i==},i=1,3),j=1,3) /),&
shape = shape(m) )

fld= UNPACK( v2, mask=m, field=0 )

m = CSHIFT( m, shift=(/ -1,1,0 /), dim=2 )

a = UNPACK( v, mask=m, field=fld )

On obtient :
TFF 100
m FTF fld 010
FFET 001
FTEF 120
m TFF a 110
FFT 003
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Exemple I

e compression/décompression d’'une matrice tridiagonale

integer,parameter . n=5
real, dimension(n,n) A
logical, dimension(n,n) m

real,dimension(n + 2*(n-1)) :: v

I--Valorisation de la matrice A

I--Création d’'un masque tridiagonal

m=reshape( (/ ((i==) .or. i==}-1 .or. &
i==j+1,i=1,n),j=1,n) /), &
shape= shape(m) )

I--Compression (éléments tri-diagonaux)

v=pack( A,mask=m )

I--Traitement des éléments tridiagonaux

l--compressés

v=uwv+tl ;...

l--Décompression apres traitement

A=unpack( v,mask=m,field=A )

l--Impression

do i=1,size(A,1)

print '(10(1x,f7.5))’, A(,:)
end do
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SPREAD( sour ce, di m ncopi es)I

Duplication par ajout d’'une dimension. kst le rang du tableau a
dupliquer, le rang du tableau résultat setd..

Exemples I

e duplication selon les lignes par un facteur 3

integer, dimension(3) :: a = (/ 4,8,2 /)
print *, SPREAD( a, dim=2, ncopies=3 )

On obtient le résultat suivant :

4 4 4
8 8 8
2 22

e dilatation/expansion d’un vecteur par un facteur 4

integer, dimension(3) @ a = (/ 48,2 /)

print *, PACK( array=SPREAD( a, dim=1, ncopies=4 ), &
mask=.true. )

On obtient le résultat suivant :

444488882222
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MERGE(t source, f source, mask)l

Fusion de deux tableaux sous le controle d’un masque.

Exemple :

123 -1 -2 -3 TFF
a=1456|b=| -4-5-6|m=|FTF
789 —7 —8 -9 FFT
MERGHtsource=a, fsource=b , mask=m) retourne :

1 -2 -3

—4 5 -6

-7 -8 9
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TRANSPOSE( mat ri x) I

Cette fonction permet de transposer la matrice passée emargu

Exemples I

integer, dimension(3,3) :: a, b, ¢
a = RESHAPE( source = (/ (i**2,i=1,9) /), &
shape = shape(a) )

b = TRANSPOSE( a )
c = RESHAPE( source = a, &
shape = shape(c), &

order = (/ 2,1 1))

On obtient :
1 16 49 1 4 9 1 4 9
al 42564| b | 16 25 36| c | 16 25 36
9 36 81 49 64 81 49 64 81
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5.6 Instruction et bloc WHERE

L'instruction WHERE permet d’effectuer deaffectations de type
tableau par I'intermédiaire d’'un filtre (masque logique).

Forme générale;
[étig:]] WHERE (mask)
blocl
ELSEWHERE [étiq]
bloc2
END WHERE [étiq]

Oumask est une expression logigue retournant un tableau de loglique

Remarque: blocletbloc2sont constitués uniquement d’instructions
d’affectation portant sur des tableaux conformants avec lgjoeas

Exemple I

real, dimension(10) :: a

WHERE (a > 0.)
a = log(a)
ELSEWHERE
a =1
END WHERE
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Ce qui est équivalent &

doi=1,10
if (a(i) > 0.) then
a(i) = log(a(i)
else
a(i) = 1.
end if
end do

Remarques:

e Lorsquebloc2est absent et quaoclse résume a une seule
instruction, on peut utiliser la forme simplifiée :

VWHERE (expression_logique_tableau) instruction
Exemple —  WHERHa>0.0) a = sqrt(a)

e Dans I'exemple suivant :
WHEREa>0.) a = a - sum(a)

la fonctions umest évaluee comme la somme de tous les éléments de
a, carsumn’est pas une fonction élémentaire (fonction que I'on peut

appliquer séparément a tous les éléments d’un tableau).

Cependantl’affectation n’est effectuée que pour les éléments positifs

dea.
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e Considérons I'exemple suivant :
VWHERE@a>0.) b = a/sum(sqrt(a))
La regle veut que les fonctions élémentairesgigr t ) apparaissant
en argument d’'une fonction non élémentaire $iain) ne soient pas
soumises au masque. L'expressgunm( sqrt (a) ) sera donc
calculée sur tous les eléementsaleCela provoquera bien sdr une
erreur si 'une au moins des valeursaest négative.

e Lors de I'exécution d’une instruction ou d’'un bI®HERE le masque
est évalué avant que les instructions d’affectation ne seisittutées.
Donc si celles-ci modifient la valeur du masque, cela n’auraiaeic
incidence sur le déroulement de I'instruction ou du BIStERE.

e On ne peut imbriquer des blo¥HERE

Norme 95: il est possible d'imbriquer des bloMHERE qui peuvent
étre etiquetes de la méme facon que le Bkect ou la boucleDOpar
exemple. De plus, le bIodHERE peut contenir plusieurs clauses
EL SEWHEREavec masque logique (sauf le dernier).
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5.7 Expressions d'initialisation autorisées

e constructeur de vecteur (avec boucles implicites) :
integer,dimension(10)::t1=(/ (i*2, i=1,10) /)

e constructeur de structure :
type(couleur)::c2=couleur('Vert',(/0.,1.,0./))

e fonctions intrinséques elémentaires si arguments d’appelletr
retournée sont de tyd8TEGER/CHARACTER
integer,parameter:: n=12**4
integer(kind=2) :: I=int(n,kind=2)
integer .. k=index(str,"IDRIS")
real :: x=real(n) "™INTERDIT** reel en retour

e fonctions intrinseques d’interrogationBOUNDUBOUNDPSHAPE
SIZE, BIT_SIZE , KIND, LEN, DIGITS , EPSILON, HUGETINY, RANGE
RADIX, MAXEXPONENMINEXPONENT
integer :: d=size(a,1)*4
integer :: n=kind(0.DO)

e certaines fonctions de transformatioREPEAT RESHAPETRIM,
SELECTED_INT_KIND, SELECTED REAL KINDTRANSFERNULL
integer, dimension(4,2) .t = &

reshape((/(i,i=1,8)/),(/4,2))
real, pointer :: p=>null()
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5.8 Exemples d’expressions tableaux

N! PRODUCT((/ (kk=2,N) /))
> a SUM(A)
S aicosx SUM(A*cos(X))
a; COSX| SUM(A*cos(X), mask=ABS(A)<0.01)

|aj|<0.01
> []ai SUM(PRODUCT(A, dim=1))

i

[ ai PRODUCT(SUM(A, dim=2))

i
S (X —%)? SUM((X - SUM(X)/SIZE(X))**2)

Linéarisation
d’'une matricem

PACK(M, mask=.true.)

1<i<3 2< <4

3°ligne deM M(3,))
2¢colonne dev M(:,2)
> M SUM(M(1:3,2:4))
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Trace . somme| SUM(M, mask=reshape( &
eléments diago- source=(/ ((i==j,i=1,n),j=1,n) /),&
naux dem shape =shape(M)))
Valeur max. ma-| MAXVAL(M, mask=reshape( &
trice triangulaire source=(/ ((i>5j,i=1,n),j=1,n) /).&
inférieure dem shape =shape(M)))
Dérivée selon les| ( CSHIFT(M, shift= 1, dim=2) - &
lignes (domaine CSHIFT(M, shift=-1, dim=2) ) / 2.
cylindrique)
Décompte des COUNT(M > 0.)

éléments positifs

Ml =max 3 [m;j| | MAXVAL(SUM(ABS(M), dim=1))
|

Ml =max 3 |mj| | MAXVAL(SUM(ABS(M), dim=2))
J

Produit  matri- | MATMUL(M1, TRANSPOSE(M2))
ciel : M1Mm2T

Produit scalaire :| DOT_PRODUCT(V, W)
V.W
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Page réservée pour vos notes personnelles...
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6 Gestion mémoire

= Tableaux automatiques
= Tableaux dynamiques (ALLOCATABLE, profil différé)
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6.1 Tableaux automatiques

Il est possible de définir au sein d’une procédure des tabldantixla
taille varie d’un appel a I'autre. lls sont alloués dynamigeata
I'entrée de la procedure et libérés a sa sortie de fagon irtglic
Pour cela ces tableaux seront dimensionnés a l'aide d’expnsss
entieres non constantes.

Ces tableaux sont appeli@bleaux automatiques c’est le cas des
tableauxC etV de I'exemple suivant.

subroutine echange(a, b, taille)

integer,dimension(:,:) s a b

integer .. taille
integer,dimension(size(a,1),size(a,2)):: C

real,  dimension(taille) oV

C=a

a=»>n

b=C

end subroutine echange

Remarques :

e pOUr pouvoir exécuter ce sous-programme, l'interface dodt ét
“explicite” (cf. chapitre 8 ),

e un tableau automatique ne peut étre initialisé.
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6.2 Tableaux dynamiques ALLOCATABLE profil
différé)

Un apport intéressant de la norme Fortran 90 est la pogéilii faire

de l'allocation dynamique de meémoire.

Pour pouvoir allouer un tableau dynamiguement on spécifestabut

ALLOCATABLEau moment de sa déclaration. Un tel tableau s’appelle

tableau aprofil differe | (deffered-shape-arrgy

Son allocation s’effectuera grace a I'instructidicLOCATEa laquelle on

indiquera le profil désiré.

L'instruction DEALLOCATEpermet de libérer 'espace mémoire alloué.

De plus la fonction intrinsequelLLOCATEDpermet d’interroger le
systeme pour savoir si un tableau est alloué ou non.

real, dimension(;,:), ALLOCATABLE :: a
integer . n,m,err

read *, n, m
if (.not. ALLOCATED(a)) then
ALLOCATE(a(n,m),stat=err)
if (err /= 0) then
print *,"Erreur allocat. tableau a" ; stop 4
end if
end if

DEALLOCATE(a)
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Remarques :

e |l n'est pas possible de réallouer un tableau déja alloueJialétre
libéré auparavant.

e Un tableau local alloué dynamiguement dans une unité degmoge
a un état indéterminé a la sortirETURNEND de cette unité sauf dans
les cas suivants :

— |'attribut SAVEa été spécifié pour ce tableau,

— une autre unité de progr. encore actveisibilité par
use associatiosur ce tableau déclaré dans un module,

— cette unité de progr. est interne. De ce fatgt association l'unité
hote peut encore y accéder.

Norme 95: ceux restant a I'état indéterminé sont alors

automatiguement libérés.

e Le retour d’'une fonction et les arguments muets ne peuventoas a
I'attribut allocatable

e Un tableau dynamiqueallocatablg doit avoir été alloué avant de
pouvoir étre passeé en argument d’appel d’'une procédure (céesii n
pas le cas des tableaux avec l'attribointer — cf. paragraphe
“Passage en argument de procédure” du chapitre suivargésur |
pointeurs page 135). Dans la procédure, il sera consideréneoun
simple tableau a profil implicite (sans I'attribBLLOCATABLE :
inutile de chercher a I'y désallouer ou a le passer en argudeela
fonctionALLOCATED
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e Un tableau dynamique peut avoir I'attrioTARGET, sa libération
(deallocaté doit obligatoirement se faire en spécifiant ce tableau et
en aucun cas un pointeur intermédiaire lui étant associé.

e Attention : en cas de probleme au moment de I'allocation et en
I'absence du parameét8IAT=err , I'exécution du programme s’arréte
automatiguement avec un message d’erreur (traceback) ;ts’il es
présent, I'exécution continue en séquence et c’est a vousti ta
valeur retournée dans la variable entiene qui est différente de zéro
en cas de probleme.
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Page réservée pour vos notes personnelles...
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7 Pointeurs

= Définition, états d’'un pointeur

= Deéclaration d’'un pointeur

= Symbole=>

= Symbole= appliqué aux pointeurs

= Allocation dynamique de mémoire

= Imbrication de zones dynamiques

= FonctionNULL() et instructionNULLIFY

= Fonction intrinsequASSOCIATED

= Situations a éviter

= Déclaration de “tableaux de pointeurs”

= Passage d’un pointeur en argument de procédure
= Passage d’une cible en argument de procédure
= Pointeur, tableau a profil différé EOMMON

= Liste chainée : exemple
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7.1 Deéfinition, états d’un pointeur

Définition I

EnC, Pascal — variable contenant
I'adresse d’objets

En Fortran 90 — alias

Etats d’un pointeur I

1. Indéfini — a sa déclaration

en téte de programme
2. Nul — alias d’aucun objet

3. Associée — alias d’'un objet (cible)

Note: pour ceux connaissant la notion de pointeur (type langage C),
disons que le pointeur Fortran 90 est une abstraction deanuve
supérieur en ce sens qu'il interdit la manipulation directadtesse. A
chaque pointeur Fortran 90 est associé un "descripteunrieg
contenant les caractéristiques (type, rang, état, adresda dible, et
méme le pas d’adressage en cas de section réguliere, etc)idder
reférence a ce pointeur, I'indirection est faite pour vousuda notion
d™alias". Comme nous allons le voir, ce niveau d’abstractsupérieur
ne limite en rien (bien au contraire) les applications possib
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7.2 Deéclaration d’'un pointeur

Attribut pointer  spécifié lors de sa déclaration.

Exemples I

real, pointer nopl
integer, dimension(:), pointer p2
character(len=80), dimension(:,:), pointer :: p3
character(len=80), pointer :: p4())

type boite
integer |
character(len=5) t
end type
type(boite), pointer . p5

Attention : p4 n’est pas un “tableau de pointeurs”!!

Note: p4 est en fait un pointeur susceptible d’étre ultérieuretnen
associé a un tableau de rang 1 et de type “chaines de cara’tédeen
gu’autorisée, la déclaration ci-dessus est ambigué ; on léigrera

donc systematiquement la forme classique :
character(len=80), dimension(:), pointer :: p4
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7.3 Symbole=>

Cible : c’est un objet pointe.

Cet objet devra avoir l'attribusrget

Exemple I

integer, target

lors de sa déclaration.

Le symbole=>> sert avaloriserun pointeur.

Il est binaire :0pl=> op2

Pointeur | Cible
opl &
op2 039 X
Fortran 95 INSTITUT DU DEVELOPPEMENT
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Exemple I

integer, target :: n
integer, pointer :: ptrl, ptr2
n =10

ptrl => n

ptr2 => ptrl

n =20

print *, ptr2

Remarque:

pletp2 étant deux pointeurs,
pl=> p2implique quepl prend I'état dg2 :
indéfini, nul ou associé a la méme cible.
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symbole=>

Un pointeur peut étre un alias d’objets plus complexes :

Exemple I

implicit none
real, dimension(10,20), target :: a
real, dimension(:), pointer

integer

P
v

a = reshape(source = (/ (i, i=1,200) /), &
shape = (/ 10,20 /))

read(*, *) |
p => a(i, 1:10:3) ! p est maintenant un vecteur
print *, p(3) | de profil (/ 4 /)
end
1 4 ( 10 ZU
1
p => a(i, 1:10:3) i;(@ ]
o(3) —
10
Matrice a( 10, 20)
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7.4 Symbole= appliqué aux pointeurs

Attention : lorsque les opérandes du symbslsont des pointeurs,
I'affectation s’effectue sur les cibles et non sur les pointeurs

implicit none

integer oo
integer, pointer optrl, ptr2
integer, target S ) V4

real, dimension(3,3), target :: a, b
real, dimension(:,:), pointer :: p, g

i1=1;i2=2
ptrl => il
ptr2 => i2
ptr2 = ptrl
print *, ptr2

a = reshape(source = (/ (i, i=1,9) /), &
shape = (/ 3,3 /)

p=>a

q=>b

q=p+1 'tou g=a+ L

print *, b

end

Dans cet exemple, l'instruction . ptr2 = ptrl

est equivalente a Ci2=1l
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7.5 Allocation dynamique de mémoire

InstructionALLOCATE:

L'instruction ALLOCATEpermet d’associer un pointeur et d’allouer
dynamiguement de la mémaoire.

implicit none

integer, dimension(:,:), pointer :: p

integer on
read(*, *) n

ALLOCATE(p(n, n))

p = reshape((/ (i, i=1,n*n) /), (/ n,n /)
print *,p

DEALLOCATE(p)

end

Remarques:

e L'espace alloué n’a pas de nom, on y accede par I'intermédiaire d
pointeur.

e Pour libérer la place allouée on utilise I'instructibDBALLOCATE

e Apres I'exécution de I'instructioDEALLOCATHe pointeur passe a
I'état nul.

e Linstruction DEALLOCATEppliquée a un pointeur dont I'état est
indéterminé provoque une erreur.

e Possibilité d’allocation dynamique d’un scalaire ou d’'unedire de
données via un pointeur : application aux listes chainéepdge 52
et 139).
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7.6 Imbrication de zones dynamiques

Dans le cas de zones dynamiques imbriquées, on prendradyhbdeer
ces zones convenablement. Il suffira d’appliquer la régasie :

Les zones seront libérées dans l'ordre inverse de celui gera a les
allouer.

Exemple I

program zones_dyn
implicit none
type vecteur
real X, y, z
end type vecteur
type champs_vecteurs
integer n
type(vecteur), dimension(;), pointer :: champs
end type champs_vecteurs
type(champs_vecteurs), dimension(:), &
allocatable :: tab_champs
integer nb_elts, |
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allocate(tab_champs(nb_elts))

do i=1,nb_elts
read *tab_champs(i)%n
allocate(tab_champs(i)%champs(tab_champs(i)%n))

end do

do i=1,nb_elts
deallocate(tab_champs(i)%champs)

end do

deallocate(tab_champs)

end program zones_dyn
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7.7 FonctionNULL() et instruction NULLIFY

Au début d’'un programme un pointeur n’est pas défini : 8@t est
indéterminé.

La fonction intrinsequ&lULL() (Norme 95 permet de forcer un
pointeur a I'état nul (y compris lors de sa déclaration).

real, pointer, dimension(:) :: pl => NULL()

L'instruction NULLIFY permet de forcer un pointeur a I'étaiil.

real, pointer :: pl, p2

nullify(pl)
nullify(p2)

Remarques:

e Sideux pointeurpl etp2 sont alias de la méme cibISULLIFY(pl)
force le pointeupl a I'étatnul, par contre le pointey?2 reste alias
de sa cible.

e Sipl est al'étainul, I'instructionp2 => pl forcep2 a I'étatnul .
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7.8 Fonction intrinsequeASSOCIATED

Il n’est pas possible de comparer des pointeurs, c’est la famcti
intrinséqueASSOCIATEDqui remplit ce réle.

Syntaxe: ASSOCIATED( pointer|, target] )
ASSOCIATEDp) —>  vrai Sip est associé
a une cible

—>  faux sip est a I'étanul

ASSOCIATERp1, p2) —>  vraisipl etp2 sont
alias de la méme cible

—> faux sinon

ASSOCIATEDp1, c) —>  vraisipl est alias de la cible

—> faux sinon

Remarques :

e 'argument optionneTARGETpeut étre au choix une cible ou un
pointeur,

e le pointeur ne doit pas étre dans I'état indéterminé,

e Sipl etp2 sont a I'étatnul alorsASSOCIATE@p1,p2) renvoiefaux
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7.9 Situations a éviter

Exemple 1 I

implicit none

real, dimension(;,:), pointer :: pl, p2
integer o N
read(*, *) n

allocate(p2(n, n))

pl => p2

deallocate(p2)

Dés lors I'utilisation depl peut provoquer des résultats imprevisibles.
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Exemple 2 I

implicit none

real, dimension(;,:), pointer :: p
integer o N
read(*, *) n

allocate(p(n, 2*n))

p = 1

nullify(p)

La "zone anonyme" allouée en mémoire grace a l'instruchidtOCATE
n’est plus référencable !
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7.10 Declaration de “tableaux de pointeurs”

Exemple d’utilisation d’'un tableau de pointeurs pour trier (sur la
sous-chaine correspondant aux caracteres 5 a 9) un tablehaites
de caracteres de longueur 256 :

module chaine
type ptr_chaine
character(len=256), pointer :: p => null()
end type ptr_chaine
end module chaine

program tri_chaine
use chaine
implicit none
type(ptr_chaine), &
dimension(:), allocatable :: tab_pointeurs
character(len=256), target, &
dimension(:), allocatable :: chaines

integer .. nbre_chaines
logical . tri_termine
integer i, eof

print *’Entrez le nombre de chaines :
read(*, *) nbre_chaines
allocate(tab_pointeurs(nbre_chaines))
allocate(chaines(nbre_chaines))
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do i=1,nbre_chaines
print *"Entrez une chaine : "
read(*, *) chaines(i)
tab_pointeurs(i)%p => chaines(i)
end do
do
tri_termine = .true.
do i=1, nbre chaines - 1
if (tab_pointeurs(i  )%p(5:9) > &
tab_pointeurs(i+1)%p(5:9)) then
l--Permutation des deux associations----
tab_pointeurs(i:i+l) = &
tab_pointeurs(i+1:i:-1)

tri_termine = .false.
end if

end do

if (tri_termine) exit
end do
print ’(/, a)’,'Liste des chaines triées '
print '(a)’, (tab_pointeurs(i)%p, &

I=1, size(tab_pointeurs))

deallocate(chaines, tab_pointeurs)
end program tri_chaine

Note: I'affectation entre structures implique lI'association des
composantes de type pointeur, d’ou I'écriture tres simplifiééa
permutation sous forme d’'une simple affectation.
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7.11 Passage d'un pointeur en argument de procédure

1. Largument muet n’a pas l'attribybinter

e le pointeur doit étre associé avant I'appel,

e C'est 'adresse de la cible associée qui est passee,

e l'interface peut étre implicite ce qui permet I'appel d'une
procedure Fortran 77.
Attention: dans ce cas si la cible est une section réguliere non
contigué, le compilateur transmet une copie contigué, diou u
Impact possible sur les performances (cf. chap. 5.4 page 76).

2. Largument muet a I'attribytointer

e le pointeur n’est pas nécessairement associé avant I'appel
(avantage par rapportadlocatable ),

e C'est I'adresse ddescripteur du pointeuqui est passeée,

¢ l'interface doit étre explicite (pour que le compilateur sacjue
I'argument muet a I'attribupointer ),

e Si le pointeur passé est associé a un tableau avant 'appel, le
bornes inférieures/supérieures de chacune de ses dimsssion
transmises a la procédure ; elles peuvent alors étre régeipera
les fonctiondJBOUND/LBOUND
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7.12 Passage d’'une cible en argument de procédure

L'attribut target  peut étre spécifié soit au niveau de I'argument
d’appel, soit au niveau de I'argument muet, soit au niveau dag.dl
s'agit dans tous les cas d’'un passage d’argument classiqudneasa.
Si 'argument muet a l'attributarget |, I'interface doit étre explicite.

1. Si'argument muet est un scalaire ou un tableau a profilioiel
avec l'attributtarget et 'argument d’appel a également 'attribut
target différent d’'une section irréguliére alors :

e tout pointeur associé a I'argument d’appel devient associé a
I'argument muet,

e au retour de la procédure, tout pointeur associé a I'argumeiet
reste associé a I'argument d’appel.

2. Si I'argument muet est un tableau a profil explicite ou aeail

implicite avec l'attributtarget et 'argument d’appel a également

I'attribut target  différent d’'une section irréguliére alors :
e |le fait que tout pointeur associé a I'argument d’appel dewenn
associé a I'argument muet dépend du compilateur,

e de méme, au retour de la procédure, I'état d’un pointeur aSsoci

dans la procédure a I'argument muet est dépendant du
compilateur.
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3. Silargument muet a l'attributirget et 'argument d’appel n'a
pas l'attributtarget ou est une section irréguliere :
e tout pointeur associé a 'argument muet dans la procédurentev
indéfini au retour de la dite procédure.

En conclusion :

Attentiona l'utilisation des pointeurglobauxoulocaux permanents
(save ) éventuellement associés dans la procédure a cette citddalan
cas ou le compilateur aurait di faire une copapy in—copy outle
I'argument d’appel (cf. chapitre 5 page 76)...
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7.13 Pointeur, tableau a profil différe etCOMMON
exemple

Ireal,allocatable,dimension(;,;) :: P ! INTERDIT
real,pointer, dimension(;,:)) P

real target , dimension(10,10):: T1, T2, TAB
common /comml/ P, T1,T2

P => T1 | associé avec un tableau du common

allocate(P(50,90)) ! P : alias zone anonyme
........ ! (50x90)

e L'attribut ALLOCATABLEest interdit pour un tableau figurant dans un
COMMON

e Quelle que soit l'unité de programme ou il se trouve, un painte
appartenant a uaGOMMOUdoit forcément étre de méme type et de
méme rang. Le nom importe peu. Il peut étre associé a un tablea
existant ou a un tableau alloué dynamiquement. Cette adsorest
connue par toute unité de programme possedaGOséVQON

e Attention : apres chacune des deux dernieres associaiialessus,
seul le pointeuP fait partie duCOMMO({pas la cible).
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7.14 Liste chainée : exemple
module A ! Petit exemple de liste chainée en Fortran 95

type cel l---mmmmmmm e --
real, dimension(4) :: x
character(len=10) :: str
type(cel), pointer :: p => null()
end type cel
type(cel), pointer  :: debut => null()
contains
recursive subroutine listage(ptr)
type(cel), pointer :: ptr
if(associated(ptrd%p)) call listage(ptr%p)
print *, ptr%x, ptro%str
end subroutine listage
recursive subroutine libere(ptr)
type(cel), pointer :: ptr
if(associated(ptr%p)) call libere(ptr%p)
deallocate(ptr)
end subroutine libere
end module A
program liste
use A
implicit none
type(cel), pointer :: ptr_courant, ptr_precedent
do
if (.not.associated(debut)) then
allocate(debut) ; ptr_courant => debut
else
allocate(ptr_courant); ptr_precedent%p => ptr_courant
end if
read *, ptr_courant%x, ptr_courant%str
ptr_precedent => ptr_courant
if (ptr_courant%str == "fin") exit
end do
call listage(debut) !'=>Impress. de la derniére a la lére.
call libere(debut) !=>Libération totale de la liste.
end program liste
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8.1 Interface implicite : définition

L’ interface de procédureest constituée des informations permettant la
communication entre deux procédures. Principalement :

e arguments d’appehbtual argumenis

e arguments muetslimmy argumenys

e instructionfunction  ou subroutine

En fortran 77
Compte tenu du principe de la compilation séparée des puoeget du

passage des arguments par adresse, I'interface contient peu
d’'informations d’ou unevisibilité trés réduiteentre les deux procédures

et donc des possibilités de contrble de cohérence treelsilOn parle

alors dlinterface “implicite” |.

En Fortran 90
Interface“implicite” par défaut entre deux procédures externes avec les

mémes problemes=- cf. exemple ci-apres montrant quelques erreurs
classiques non détectées a la compilation.

Exemple I

Utilisation d’un sous-progr. extermeaxmin pour calculer les valeurs

max. et min. d’un vecteurect de taillen et optionnellement le rang
rgmax de la valeur max. avec mise-a-jour de la variable de conttble
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8.2 Interface implicite : exemple

program inout
implicit none
integer, parameter :: n=100
real,dimension(n) :: v
real OXVY
call maxmin(v,n,vmax,vmin,ctl,rgmax) ! OK
l--->> Argument constante numerique : DANGER...
call maxmin(v,n,vmax,vmin,0,rgmax)
nul=0; print *, * nul=",nul
l--->> Erreur de type et scalaire/tableau
call maxmin(xv,n,vmax,vmin,ctl,rgmax)
l--->> Interversion de deux arguments
call maxmin(v, n,vmax,vmin,rgmax,ctl)
I--->> "Qubli" de l'argument rgmax
call maxmin(v, n,vmax,vmin,ctl)
l--->> Argument y en trop
call maxmin(v, n,vmax,vmin,ctl,rgmax,y)
end program inout
subroutine maxmin(vect,n,v_max,v_min,ctl,rgmax)
real,dimension(n) :. vect
V=v_max+... !-Erreur: v_max en sortie seult.
n=.... I-Erreur: n en entrée seulement
ctl=99 I-Erreur: constante passée en arg.
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8.3 Arguments : attributs INTENT et OPTIONAL

Un meilleur contrdle par le compilateur de la cohérence dgsmaents
est possible en Fortran 90 a deux conditions :

1. améliorer lavisibilité de la fonction appelée.
Par exemple, en la définissant comme inte@@NTAINS. On parle
alors dl/interface “explicite” |.

2. préciser la vocation des arguments muets de facon a gouvoi
contrller plus finement 'usage qui en est fait.
Pour ce faire, Fortran 90 a prévu :
e I'attribut INTENT d’un argument :

— entrée seulemenrt=- INTENT(IN) ,

— sortie seulement=- INTENT(OUT) : dans la procédure,
I'argument muet doit étre défini avant toute référence a cet
argument,

— mixte — INTENT(INOUT) ,

real,dimension(;),intent(in) :: vect

e |'attribut OPTIONALpour déclarer certains arguments comme
optionnelset pouvoir tester leur présence éventuelle dans la liste
des arguments d’appel (fonction intrinseRRESENT.

integer,optional,intent(out) :: rgmax

if (present(rgmax)) then ...
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Remarques a propos de l'attribut] NTENT

e lors de la déclaration des arguments muets d’une procédure, |
vocation (attributNTENT) est interdite au niveau :
— de la valeur retournée par une fonction,
— d’'un argument de type procédural,
— d’'un argument ayant I'attriblROINTER

e INTENT(inout) n’est pas équivalent a I'absence de vocation ; par
exemple, une constante littérale ne peut jamais étre a&ssaain
argument muet ayant I'attribdbTENT(inout)  alors qu’elle peut
I'étre a I'argument sans vocation si ce dernier n’est pas reicims
la procédure.

e UN argument muet protége par la vocatidmENT(in) doit conserver
cette protection dans les autres procédures auxquellss il e
susceptible d’étre transmis.
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8.4 Passage d’arguments par mot-clé

A I'appel d'une procédure, il est possible de passer des amgtspar
mots-cléou de panacher avec des arguments positionnels.

Régle : pour la prise en compte des arguments optionnels, il est
recommandé d'utiliser le passage par mots-clé. Le panackate r
possible sous deux conditions :

1. les arguments positionnels doivent toujours précédex ae
mots-clé,

2. parmi les arguments positionnels, seuls les derniersuiLalors
étre omis s’ils sont optionnels.

Sirgmax a l'attribut OPTIONAL

call maxmin(vect=v,v_max=vmax,v_min=vmin, &
ctl=ctl,rgmax=rgmax)

call maxmin(v,vmax,vmin,ctl=ctl)

call maxmin(v,vmax,ctl=ctl,v_min=vmin)

Exemple I

appel du sous-programnn@xmin avecinterface “explicite” du fait de
son utilisation comme procédure interihes erreurs de cohérence
signalées plus haut seraient toutes détectées a la coimmilat
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8.5 Interface explicite : procédure interne CONTAINS

program inout

implicit none

integer, parameter :: n=5

integer .. rgmax=0,ctl=0
real, dimension(n) : v=(/ 1.,2.,.9.4.,-5. /)
real ;. vmax,vmin

call maxmin(v, vmax, vmin, ctl, rgmax)
l---- Appel sans l'argument optionnel rgmax
call maxmin(v, vmax, vmin, ctl)
l---- |dem avec panachage
call maxmin(v, vmax, ctl=ctl, v_min=vmin)
contains
subroutine maxmin(vect,v_max,v_min,ctl,rgmax)
real, dimension(:), intent(in)  : vect
real, intent(out) :: v_max, &
V_min
integer, optional, intent(out)  :: rgmax
integer, intent(inout) :: ctl
v_max=MAXVAL(vect); v_min=MINVAL(vect); ctl=1
if(present(rgmax))then !-- fonction logique
rgmax=MAXLOC(vect, DIM=1); ctl=2
endif
end subroutine maxmin
end program inout
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Expliciter I'interface via ungorocédure interne est une solution simple
et permet bien de résoudre a la compilation tous les cas dtsrre
signalés. Elle présente néanmoins des inconvénients duniant
I'utilisation :

e la procédure interne n’est pasiblede I'extérieur,

e programmation lourde et non modulaire.

Nous verrons plus loin qu’il existe cing solutions pour prafide la
fiabilité associée a l'interface explicite.

Notes sur les procédures internest I'IMPLICIT NONE :

e il n'est pas possible d'imbriquer les procédures interne€ANTAINS
est a un seul niveau;

e les procédures internes et la procédure les contenant foumen
méme et uniquscoping unit

e I'IMPLICIT NONE d’une procédure se transmet a I'ensemble de la
scoping unitet donc aux procédures internes;;

e I'IMPLICIT NONE de la partie "data"qpecification paitd’'un module
n’'est pas exportable vidSE;

e dans une procédure interne, une variable déja présentd’dppslant
est:
— globalesi elle n’est pas explicitement redéclarée,
— localesi elle est explicitement redéclarée.
D’ou I'intérét particulier d’utiliser TMPLICIT NONE pour des
procédures avant leur conversion en procédures intermaai@O0.
La nécessité de tout déclarer évite alors le risque de "k#raa tort
des variables locales homonymes.
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8.6 Interface explicite : 5 cas possibles

procédures intrinseques (Fortran 77 et Fortran 95),
procedures interneSQNTAINS,

présence du bloc interfadans la procédure appelante,

N A

la procédure appelante accetd8) au module contenant le
bloc interfacede la procédure appelée,

5. la procédure appelante acced8K) au module contenant la

procédure appelée.

Le cas 2 a déja éte traité et commenté dans I'exemple précddsruas
3, 4 et 5 seront exploités ci-apres en adaptant ce méme exemple
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8.7 Interface explicite : bloc interface

Pour eviter les inconvénients de la procédure interne toeb@servant
la fiabilité de l'interface &xplicite’, Fortran 90 offre la solution :

bloc interface

qui permet de donner la ou il est présent wrebilité complete sur
I'interface d’'une procédure externe. Ce bloc interface paet@&eeé par
copie de la partie déclarative des arguments muets de |éguoe a
interfacer. Il sera inséré dans chaque unité de programisenta

référence a la procédure externe.

Avec cette solution la procédure reste bien externe (moitejamais il
subsiste la nécessité de dupliguer le bloc interface (daapueh
procédure appelante) avec les risques que cela compbdeailleurs
le contrGle de cohérence est fait entre les arguments d’ &b e
arguments muets définis dans le bloc interface et non pasdeelax
procedure elle-méme!

Exemple I

Voici le méme exemple avamrocedure externeetbloc interface:
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program inout
implicit none
integer,parameter :: n=5
integer .. rgmax=0,ctl=0
real,dimension(n) : v=(/ 1.,2.,40.,3.,4. /)
real ;. vmax,vmin
oo Bloc interface-------------------------
interface
subroutine maxmin(vect,v_max,v_min,ctl,rgmax)
real,dimension(;), intent(in) .. vect
real, intent(out)  :: v_max,v_min
integer, optional, intent(out) :: rgmax
integer, intent(inout) :: ctl

end subroutine maxmin
end interface

end program inout
subroutine maxmin(vect,v_max,v_min,ctl,rgmax)

implicit none

real,dimension(:), intent(in) .. vect

real, intent(out)  :: v_max,v_min
integer, optional, intent(out)  :: rgmax

integer, intent(inout) :: ctl
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v_max = MAXVAL(vect)
v_min = MINVAL(vect)
ctl = 1
if(present(rgmax)) then
rgmax = MAXLOC(vect, DIM=1)
ctl = 2
endif
print *'Taille vecteur via size :’,SIZE(vect)

print *'Profil vecteur via shape:’,SHAPE(vect)
end subroutine maxmin
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8.8 Interface explicite : ses apports

e la transmission dprofil et de lataille des tableaux a profil implicite
et la possibilité de les récupérer via les foncti@h\PEet SIZE

e la possibilité decontréler la vocation des arguments en fonction des
attributsINTENT et OPTIONAL: en particulier I'interdiction de passer
en argument d’appel une constante (tP@&RAMETERU numérique)
si 'argument muet correspondant a la vocat@sitou INOUT,

e la possibilité de tester 'absence des arguments optionnels
(fonctionPRESENT,

¢ le passage d’arguments par mot-clé,

e la détection des erreurs liees a la non cohérence des arggimen
d’appel et des arguments muets (type, attributs et nombre) ;
conséguence fréquente d’une faute de frappe, de I'oubli d’'un

argument non optionnel ou de l'interversion de deux argusent
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8.9 Interface explicite : module et bloc interface ((SE

Pour améliorer la fiabilité générale du programme et s’asslio@e
parfaite homogénéité du contrdle des arguments il fauténdeé méme
bloc interface dans toutes les unités de programme faigéérence a la

procédure concernée (le sous-progranmmagmin dans notre exemple).

C’est la le réle dumodule| et de I'instructionUSE permettant 'acces a

son contenu dans une unité de programme quelconque.

Un module est une unité de programme particuliere introduite en
Fortran 90 pouencapsuleentre autres :

e des données et des définitions de types dérives,

e des blocs interfaces,

e des procédures (apres l'instructiGONTAINS,

Quel que soit le nombre d’accd$3P au méme module, les entités ainsi
définies sont uniques (remplace avantageusement la notio@MEQN

Doit étre compilé séparément avant de pouvoir étre utilisé.

Voici deux exempled'utilisation du module pour réaliser une interface

“explicite” :
- module avec bloc interface,
- module avec procédure (solution la plus sdre).
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module bi_maxmin

interface

subroutine maxmin(vect,y_max,v_min,ctl,rgmax)
real,dimension(;), intent(in)  :: vect
real, intent(out) :: v_max,v_min
integer, optional, intent(out) :: rgmax
integer, intent(inout):: ctl

end subroutine maxmin

end interface

end module bi_maxmin

Ce module est compilé séparément et stocké dans une bdgiaeh
personnelle de modules. Son utilisation ultérieure se fenance dans

I'exemple ci-dessous :

program inout
USE bi_maxmin !<<<- Accés au bloc interface---

implicit none

integer,parameter :: n=5

integer .. rgmax=0,ctl=0
real,dimension(n) :: v=(/ 1.,2.,40.,3.,4. /)
real ;. vmax,vmin

end program inout
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8.10 Interface explicite : module avec procédure

module mpr_maxmin
contains
subroutine maxmin(vect,v_max,v_min,ctl,rgmax)

implicit none

real,dimension(;), intent(in) .. vect

real, intent(out)  :: v_max,v_min
integer, optional, intent(out) :: rgmax

integer, intent(inout) :: ctl
v_max=MAXVAL(vect) ; v_min=MINVAL(vect)
ctl=1

if(present(rgmax))then
rgmax=MAXLOC(vect, DIM=1); ctl=2
endif
end subroutine maxmin
end module mpr_maxmin

Apres compilation séparée du module, on l'utilisera par.

program inout
USE mpr_maxmin !<<<- Acceés au module-procedure

Note : l'interface est automatiquement explicite entre les pdocés
présentes au sein d’'un méme module.
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8.11 Cas d'interface explicite obligatoire

Il est des cas ou l'interface d’appel doit étre “explicite”e existelO :

e fonction a valeur tableau,

e fonction a valeur pointeur,

e fonction a valeur chaine de caracteres dont la longueur éstdiéée
dynamiquement,

e tableau a profil implicite,

e argument muet avec l'attribgbinter outarget |,

e passage d’argumentsots-clé

e argument optionnel,

e procedure générique,

e surcharge ou définition d’'un opérateur,

e surcharge du symbole affectation.

Exemple: fonctions a valeur tableau/pointeur/chaine

module M1
implicit none
contains
function f t(tab) !<=== a valeur tableau
real, dimension(:), intent(in) :: tab
real, dimension(size(tab) + 2) :: f t
f t(2:size(tab)+1) = sin(abs(tab) - 0.5)
f t(1) = 0.
f t(size(tab) + 2) = 999.
end function f t
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function f p(tab, Ix) !<=== a valeur pointeur
real, dimension(:), intent(in) :: tab

integer,

intent(in) :: Ix

real, dimension(:), pointer S fp

allocate(f_p(Ix))

f p = tab(L:Ix*3:3) + tab(2:Ix*5:5)
end function f p

function f c(str)  I<=== a valeur chaine
character(len=*), intent(in) :: str

character(len=len(str)) s fece

integer

do i=1,len(str)
f c(i:i)=achar(iachar(str(i:i)) - 32)

end do

end function f ¢
end module M1

program ex2
use M1

implicit none

real, dimension(:), pointer :. ptr

integer

real, dimension(100) s t:in
real, dimension(102) ;. tout
call random_number(t_in)

l--oo-- Appel fonction retournant un tableau
t out = f t(tab=t in)

print * t out( (/1, 2, 3, 99, 100, 101 /) )
l-eeeo- Appel fonction retournant un pointeur
ptr => f p(tab=t_in, Ix=10)

print *, ptr

- oo-- Appel fonction retournant une chaine
print *, f _c(str="abcdef")

end program ex2

Fortran 95
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Remarque: la norme Fortran interdit la re-spécification de I'un
guelconque des attributs (hornRIVATE ou PUBLIC) d’'une entitévue
par “USEassociatioi. Le type, partie intégrante des attributs, est
concerné. Voici un exemple :

module A
contains
function f(x)
implicit none
real, intent(in) . x
real o f
f=-sin(x)

end function f
end module A

program pgl

USE A < "USE association"
implicit none! **xkkkx

Ireal f <======INTERDIT : attribut "real" déja
real X,y | wekkekkk gpecifie au niveau de

Lo ! f dans le module A

y=f(x)
end program pgl
Cette interdiction est justifiée par la volonté d’éviter dedandances
inutiles ou méme contradictoires!
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8.12 Argument de type procedural et bloc interface

module fct
implicit none oo !
contains | f=argument muet de !
function myfonc(tab, f) ! type procédural |
real :: myfonc oo !
real, intent(in), dimension(:) :: tab
|nterface !<:::::::::::::::::::::::::::!
real function f(a) I BLOC !
real, intent(in) :: a ! INTERFACE !
end function f I de "f* !

end interface |<=======================|
myfonc = f(sum(array=tab))

end function myfonc

real function fl(a)
real, intent(in) :: a
f1 = a + 10000.

end function f1

. . . Autres fonctions f2, f3, . . .

end module fct

program P

use fct
implicit none
real X
real,dimension(10) :: t

.m.yfonc(t, f1) ! avec arg. d'appel fl1
myfonc(t, f2) ! avec arg. d'appel f2

X
X

C’est |la seule solution pour fiabiliser 'appel lelansmyfonc . Ne pas
déclarerfl etf2 commeEXTERNALdans le programme et ne pas
essayer deoir le bloc interface panse associatian
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9 Interface générigue

= Introduction
= Exemple aveaodule procedure
= Exemple : contréle de procédure F77
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9.1 Introduction

Possibilité de regrouper uriamille de procédures sous un nom
générique défini via un bloc interface nommél'appel de la fonction

genérique, le choix de la procédure a exécuter est fait atiqomement
par le compilateur en fonction du nombre et du type des argtsnen

Cette notion existe en Fortran 77, mais reste limitée auxtions
intrinséques : selon le type depour évalueabs(x) , le compilateur
choisit (notion de fonction générique) :

e iabs(x) six entier,

e abs(x) six réel simple précision,

e dabs(x) six réel double précision,

e cabs(x) six complexe simple precision.
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9.2 Exemple aveanodule procedure

Définition d’'une fonction génériguaaxmin s’appliquant aux vecteurs
gu’ils soient de type réel ou de type enties- deux sous-programmes
tres voisins :

e rmaxmin sivect réel,

e imaxmin sivect entier,
Nous allons successivement :
1. créer les deux sous-programnmgaxmin etimaxmin

2. les stocker dans un modudig_maxmin ,

3. stocker dans ce méme module un bloc interfacdlial de nom
maxmin référencant les 2 sous-progr. via l'instruction :
MODULE PROCEDURE rmaxmin, imaxminp

4. compiler ce module pour obtenir son descripteur
(big_maxmin.mod ) et sonmodule objet

5. créer un exemple d’utilisation en prenant soin de donnegsafvia
USE) au module contenant I'interface génerique en téte de toute
unité de programme appelant le sous-progranmaanin.
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module big_maxmin
interface maxmin

module procedure rmaxmin,imaxmin !<<<<<<
end interface maxmin !<-- F95 only

contains

subroutine rmaxmin(vect,v_max,v_min,ctl,rgmax)
implicit none

real,dimension(;), intent(in) .. vect

real, intent(out)  :: v_max,v_min
integer, optional, intent(out)  :: rgmax

integer, intent(inout) :: ctl

v_max=MAXVAL(vect); v_min=MINVAL(vect); ctl=1

if(present(rgmax)) then !-- fonction logique
rgmax=MAXLOC(vect, DIM=1); ctl=2

endif

end subroutine rmaxmin

subroutine imaxmin(vect,v_max,v_min,ctl,rgmax)

implicit none

integer,dimension(:), intent(in) :: vect

integer, intent(out)  :: v_max,v_min
integer, optional, intent(out)  :: rgmax

integer, intent(inout) :: ctl

v_max=MAXVAL(vect); v_min=MINVAL(vect); ctl=1

if(present(rgmax)) then !-- fonction logique
rgmax=MAXLOC(vect, DIM=1); ctl=2

endif

end subroutine imaxmin

end module big_maxmin
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Voici le programme utilisant ce module:
program inout
USE big_maxmin !<<<--Acces au bloc interface
implicit none ! et aux procedures
integer, parameter :: n=5
real,dimension(n) :: v=(/ 1.,2.,40.,3.,.4. /)
call maxmin(v, vmax, vmin, ctl, rgmax)
call spl(n+2)
end program inout
|
subroutine spl(k)
USE big_maxmin !<<<--Accés au bloc interface
implicit none ! et aux procedures
integer, dimension(k) :: v_auto
call maxmin(v_auto, vmax, vmin, ctl, rgmax)
end subroutine spl
Fortran 95
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Remarque: s’il n’était pas possible de stocker tout ou partie des
sous-programmaeasaxmin , imaxmin , etc. dans le moduleg_maxmin ,
on pourrait néanmoins les faire participer a la génériaiténeérant
leursparties déclarativeslans le bloc interfacamilial. Par exemple :
interface maxmin

MODULE PROCEDURE imaxmin
subroutine rmaxmin(vect,v_max,v_min,ctl,rgmax)

real,dimension(;), intent(in)  :: vect

real, intent(out) :: v_max,v_min
integer, optional, intent(out) :: rgmax

integer, intent(inout):: ctl

end subroutine rmaxmin
end interface maxmin !<-- F95 only

Exemple : contréle de procédure Fortran 77I

Nous allons maintenant montrer une application tres pdrdie de
I'interface générigue permettant de fiabiliser 'appel d’'unegédure
Fortran 77 dont on ne pourrait (pour une raison quelconquelifieo
ou accéder au source. L'objectif est de pouvoir I'appeler essaiat les
arguments d’appel par mot clé en imposant une valeur par d&feeux
qui sont supposeés optionnels et manquants.
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9.3 Exemple : contrble de procedure F77

call  SP(.)

Module objet
Fortran 77

Schéma 1 appel classique d’un sous-pro§P contenu dans un
module objetortran 77 en mode “interface implicite ” sans controle
inter-procédural.

Bloc interface Module objet
L de "sp Fortran 77
call  SP(...) _

Schéma 2 idem en contrélant le passage d’arguments via un
“bloc interface’.

Bloc interface
> generique

" SP"

call SP(.)

Module objet
Fortran 77

Sous-—progr.
"control _SP"

Schéma 3 idem en utilisant umbloc interface générique SRappelant
un sous-programmeontrol SP  contrblant 'appel d&P avec la
notion d’arguments optionnels et de valeurs par défaut ass®c

(cf. exemple ci-apres).
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SUBROUTINE SP(X,1,J)

J=I+X
WRITE(6,*)*** SP (F77) *** : X, I, 3= X, I, J
END
T
module modl
contains
subroutine control_SP(argl,arg2,arg3)
implicit none
real,intent(in) . argl
integer,intent(inout),optional:: arg2
integer,intent(out) . arg3
integer ;. my_arg2
if(.not. present(arg2)) then!-------------------
my arg2 = 1 I"arg2=1" interdit !
else o
my_arg2 = arg2
end if o

call SP(argl, my arg2, argB)!AppéI NON geénérique
end subroutine control SP lee-eeeeeeeeeeo
end module modl

module module_generic

use modl

interface SP e
module procedure control SP !Bloc interface SP
end interface SP s
end module module_generic

program prog

use module_generic

implicit none

real .. x=88.

integer :: | O
call SP(argl=x,arg3=j) I<-Appel génerique
print *"Fin de prog :",X,j l----------mmmmmu-

end program prog
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Autre solution I

module module_generic
interface SP oo
module procedure control SP !Bloc interface SP
end interface SP oo
contains
subroutine control_SP(argl,arg2,arg3)
implicit none
real,intent(in) . argl
integer,intent(inout),optional:: arg2
integer,intent(out) . arg3
integer . my_arg2
interface
subroutine SP( x, 1, | )
real, intent(in) X
integer, intent(in) i
integer, intent(out) :: |
end subroutine SP
end interface
if(.not. present(arg?2)) then!-------------------

my_arg2 = 1 "arg2=1" interdit !
else [
my_arg2 = arg2
end if R

call SP(argl, my arg2, argB)!AppéI NON générique
end subroutine control_SP oo
end module module_generic

program prog

use module_generic

implicit none

real .. x=88.

integer :: | O
call SP(argl=x,arg3=j) I<-Appel génerique
print *"Fin de prog :",X,j l----------mmmmmmm-

end program prog
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Page réservée pour vos notes personnelles...
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10 Surcharge ou creation d’opérateurs

= Introduction
= Interfaceoperator
= Interfaceassignment
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10.1 Introduction

Certaines notions propres alangages orientés objetsnt été incluses
dans la normé&ortran 90 notamment la possibilité de surcharger les
opérateurs pré-definis du langage.

Surcharger ou sur-définir un opérateur c’est élargir son champ
d’application en définissant de nouvelles relations entjetseb

Lors de la surcharge d’'un opérateur, on doit respecter saaginaire
ouunaire). De plus il conserve sa priorité définie par les regles de
précédence du langage.

Lorsque I'on applique un opérateur a des expressions, usanast
retournée. On emploiera donc des procéedures deftypton  pour
surcharger un tel opérateur.

Par contre, le symbole dffectation (=), ne retournant aucune valeur,
doit étre sur-défini a I'aide d’'une procédure de tgpbroutine

De plus, la norme permet la définition de nouveaux opérateurs

Il est bon de noter que le symboleadffectation (=) ainsi que certains
opérateurarithmétiques etlogiquesont deéja fait I'objet d’une
sur-définition au sein du langage.
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Exemples I

implicit none
integer(kind=2),parameter :: p = &
selected_int_kind(2)
integer(kind=p) oo
real, dimension(3,3) :: a,\b,c
logical, dimension(3,3) |
type vecteur
real(kind=8) :: x,y,z
end type vecteur
type(vecteur)  :: uyVv

v = vecteur(sqrt(3.)/2.,0.25,1.)
a = reshape((/ (1,i=1,9) /), shape=(/ 3,3 /)
b = reshape((/ (i**3,i=1,9) /), shape=(/ 3,3 /)

b

C =

u=yv

| = a ==

if (@ == Db)... ! Incorrect POURQUOI ?
| =a<hb

c=a-»b

c=a*bh
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10.2 Interfaceoper at or

Poursurcharger un opérateuon utilisera un blodnterface

operator . A la suite du mot-cléperator on indiquera entre
parenthéses le signe de I'opérateur a surcharger.

Pourdéfinir un nouvel opérateyc’est le nom (de 1 a 31 lettres) qu’'on
lui aura choisi encadré du caracterayui figurera entre parenthéses.
Voici un exemple de surcharge depérateur +:

module matrix
implicit none
type OBJ_MAT
integer . nm
real, dimension(:,:), pointer :: ptr_mat
end type OBJ MAT
interface operator(+)
module procedure add
end interface
contains
function add(a,b)
type(OBJ_MAT), intent(in) = ab
type(OBJ_MAT) . add
integer(kind=2) ;L err
add%n = a%n; add%m = a%m
allocate(add%ptr_mat(add%n,add%m),stat=err)
if (err /= 0) then
print *’Erreur allocation’ ; stop 4
endif
add%ptr_mat = a%ptr_mat + b%ptr_mat
end function add
end module matrix
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program appel
use matrix
implicit none
integer coem, i, j, n,m
type(OBJ_MAT) :: u, v, w
print *’Entrer la valeur de n
read(*,*)n; u%n = n; v%n = n
print *'Entrer la valeur de m :
read(*,*)m; u%m = m; v%m = m
allocate(u%ptr_mat(n,m), stat=err)
if (err /= Q) then

print *'Erreur allocation matrice u’; stop 4
endif
allocate(v%ptr_mat(n,m), stat=err)
if (err /= Q) then

print *’Erreur allocation matrice v'; stop 4
endif
u%ptr_mat = reshape( &
(/' ((real(i+j),i=1,n),}=1,m) /),shape=(/ n,m /))
v%ptr_mat = reshape( &
(/' ((real(i*)),i=1,n),j=1,m) /),shape=(/ n,m /))
W= U+ VI <L
do i=1,w%n

print *, wo%ptr_mat(i,:)
end do
end program appel
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10.3 Interfaceassignment

Pour surcharger le symboleatfectation (=), utiliser un bloc interface
interface assignment . A la suite du mot-cléssignment on
indiquera entre parenthéses le symbokf@ctation, a savoir=.

Voici un exemple de surcharge dymbole d’affectationet de
définition d’un nouvel opérateur :

module matrix
implicit none
integer(kind=2), private Loerr

type OBJ _MAT
integer onm
real, dimension(:,:), pointer :: ptr_mat
end type OBJ MAT

interface operator(+) I Surcharge de
module procedure add ! l'opérateur +
end interface

interface operator(.tr.) ! Définition
module procedure trans ! de l'opérateur .ir.
end interface

interface assignment(=) I Surcharge de
module procedure taille_mat ! ['affectation
end interface
contains
function add(a,b)

end .fu'nction add
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function trans(a)
| Fonction associée a l'opérateur .tr.
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
type(OBJ_MAT) .. trans
trans%n = a%m;trans%m = a%n
allocate(trans%ptr_mat(trans%n,trans%m), &
stat=err)
if (err /= 0) then
print *'Erreur allocation’
stop 4
endif
trans%ptr_mat = transpose(a%ptr_mat)
end function trans

subroutine taille_mat(i,a)
| Sous-programme associé a l'affectation (=)
integer, intent(out) :: |
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
| = a%n*a%m
end subroutine taille_mat
end module matrix
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program appel
use matrix
implicit none
type(OBJ_MAT) = u, v, w, t
integer .. err, taille_u, taille v, n, m
readm*, n, m

allocate(u%ptr_mat(n,m), &
v%ptr_mat(n,m), &
w%ptr_mat(n,m))

taille u = u

taille v = v
e

t = .trw

énd program appel

Remarques :

e Lors de la sur-définition d’'un opérateur, le ou les argumenia de
fonction associée doivent avoir I'attribumtent(in)

e Lors de la sur-définition du symbolealfectation, le 1*"argument
(opérande de gauche) doit avoir I'attribotent(out) ou
intent(inout) et le Z(opér. de droite), I'attribuintent(in)

e En'absence du paramets@t= de l'allocate et en cas d’erreur,
une action standard arréte le programme dxecebacket fichier
coreéventuel.

e Les symboles =>fointer assignment symbat % (référence a une
composante de structure) ne peuvent étre surcharges.

Fortran 95 — - INSTITUT DU DEVELOPPEMENT
r.,r I S ET DES RESSOURCES
CNRS —7 décembre 2007 ——————= ENINFORMATIQUE SCIENTIFIQUE



Cours Fortran 95
11 — Contrdle visibilite, encapsulation 17

11 Controle de visibilité, concept
d’encapsulation et gestion de zones
dynamiques

=- Introduction

= InstructionPRIVATE et PUBLIC

= Attribut PRIVATE et PUBLIC

= Type dérivé “semi-privé”

= Exemple avec gestion de zones dynamiques inaccessibles en
retour de fonction

= Parametré®NLYde l'instructionUSE
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11.1 Introduction

Le concepteur d’'un module a la possibilité de limiter 'acces a
ressources (variables, constantes symboliques, défimitienype,
procédures) qu’il se définit a I'intérieur de celui-ci. Il pcaipar
exemple cacher et donc rendre non exportables (via I'ingtnuciSe )
certaines variables et/ou procédures du module.

Ceci peut se justifier lorsque certaines ressources du rogusont
nécessaires qu’a l'intérieur de celui-ci. De ce fait, le coteepse
réserve le droit de les modifier sans que les unités utilcestrexternes
ne soient impactées.

Cela permettra également d’éviter les risques de conflits dge
ressources d’autres modules.

Ces ressources non exportables sont giteses Les autres sont dites
publigues.

Par défaut, toutes les ressources d’'un module (variables, procédures)
sontpubliques.

La privatisationde certaines données (concemrntapsulation de
donnéepconduit le concepteur a fournir au développeur oieshodes
(procédures publiques) facilitant la manipulation glolditebjets privés
ou semi-privés. Leur documentation et leur fourniture estspeat
important de la programmation objet.
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11.2 Instruction PRIVATE et PUBLIC

A I'entrée d’un module lanode par défautest le modéPUBLIC .

Lesinstructions PRIVATE ou PUBLIC sans argumenpermettent
respectivement de changer de mode ou de confirmer le mode par
défaut ; ce mode s’applique alors a toutes les ressourcegaetia
donnéesgpecification pajtdu module.

Ce type d’instruction ne peut apparaitre gneé seule foigdans un
module.

Exemples I

module donnee
integer, save o1 ! oprivée
real, dimension(:), pointer :: ptr ! privée

private
character(len=4) .. car ! privée
end module donnee

module mod
public
logical, dimension(), &
allocatable :: mask ! publique

end module mod
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11.3 Attribut PRIVATE et PUBLIC

On peut définir le mode d’'une ressource d’'un module au moyen de

I" attribut PRIVATE ou PUBLIC indiqué a sa déclaration.

Bien distinguer :

e l'instruction PRIVATE ou PUBLIC sans argumenjui permet de définir
le modede visibilité,

e cette méme instruction a laquelle on spécifie une liste ditslgequel
cas ce sont ces objets qui recoiveattiibut indique.

Exemples I

module donnee

private
integer, public :: i, ] I publique
real SX Y,z !yz: privées
public X I publique
public )

contains
subroutine sp(a,b) I publique

end subroutine sp
logical function f(x) | privée

end function f
end module donnee

Note : pour déclarer les variablesy etz il serait préférable de coder :
real, public :: x
real A

Fortran 95
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11.4 Type dérivé “semi-prive”

Les attributs précédents peuvent également s’appliquetypeas

deériveés.

Un type dérivé peut étre :

e public ainsi que ses composantes, on parle alors de type dérivé
transparent.

e privé

e public mais avedoutesses composantgsivées. On parle alors de
type dérivé semi-prive’.

L'intérét du type dérivé Semi-privé” est de permettre au concepteur du
module le contenant d’en modifier sa structure sans en affiester
unités utilisatrices.

Par défaut les composantes d’un type déepublic sontpubliques.
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Exemples I

MODULE mod
private :: t4

end type t2

| mmmcmm e e

type t3 I public
end type t3
| e

type t4 I privé
end type t4

END MODULE mod
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11.5 Exemple avec gestion de zones dynamiques
Inaccessibles en retour de fonction

Exemple complet de création d’'un module au sein duquel onitéfin

e des variables globales (iob_lignes etnb _col — alternative au
COMMON

e un type-derivéDBJ _MATsemi-privé

e certaines ressourcesivées

e des procedures de surcharge/définition d’opérateurs,

e desméethodegpoubelle , imp).

module matrix
integer :» nb_lignes, nb_col
integer, private :: err
I

type OBJ _MAT

private
integer > n=0,m=0 !
real,dimension(;,:),pointer :: & I F95 only

ptr_mat => NULL() [
end type OBJ MAT
|

private :: valorisation,add,taille_mat,trans

interface operator(+)
module procedure add
end interface
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interface operator(.tr.)
module procedure trans
end interface

interface assignment(=)
module procedure taille_mat, valorisation
end interface

contains
subroutine valorisation(a,t)
type(OBJ_MAT), intent(inout) :: a
real, dimension(:), intent(in) oot

if (.not.associated(a%ptr_mat)) then
allocate(a%ptr_mat(nb_lignes,nb_col), &
stat=err)
if (err /= 0) then
print *"Impossible de créer &
&l'objet indiqué.”

stop 4
endif
a%n = nb_lignes; a%m = nb_col
endif
a%ptr_mat = reshape(source = t, &

shape = (/ a%n, a%m /))
end subroutine valorisation

Fortran 95
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subroutine poubelle(a)
type(OBJ_MAT), intent(inout) :: a
if (associated(a%ptr_mat)) then
a%n = 0; a%m = 0
deallocate(a%ptr_mat)
endif
end subroutine poubelle

function add(a,b)
type(OBJ_MAT), intent(in) = ab
type(OBJ_MAT) . add
allocate(add%ptr_mat(a%n,a%m),stat=err)
if (err /= Q) then
print *"Impossible de créer &
&l'objet indiqué.”
stop 4
endif
add%n = a%n; add%m = a%m
add%ptr_mat = a%ptr_mat + b%ptr_mat
end function add

subroutine taille_mat(i,a)

integer, intent(out) :: |
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
| = a%n*a%m

end subroutine taille_mat
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function trans(a)
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
type(OBJ_MAT) .. trans
allocate(trans%ptr_mat(a%m, a%n), stat=err)
if (err /= Q) then
print *"Impossible de créer &
&l'objet indiqué.”
stop 4
endif
trans%n = a%m
trans%m = a%n
trans%ptr_mat = transpose(a%ptr_mat)
end function trans

subroutine imp(a)
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
integer(kind=2) oo
do i=1,size(a%ptr_mat,1)
I do i=1,a%n
print *,a%ptr_mat(i,:)
enddo

end module matrix
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Exemple d’unité utilisatrice de ce modulel

program appel

use matrix

implicit none

integer o, ], taille
type(OBJ_MAT) U v,ow, ot
print *,"Nb. de lignes : “; read * nb_lignes

print *"Nb. de colonnes :"; read *, nb_col
u=(/ ((real(i+j),i=1,nb_lignes),j=1,nb_col) /)
v=(/ ((real(i*)),i=1,nb_lignes),j=1,nb_col) /)
u=v

do i=1,1000; .., w =u + v; end do

call imp(u) ; call imp(v)
call poubelle(v)
taille = w ; call imp(w)
call poubelle(w)
t = .tr..u ; call imp(t)
call poubelle(u)
call poubelle(t)

end program appel
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Gestion des zones anonymes dormantis

e Que se passe-t'il lors de I'affectationu = v]?
Lors de l'affectation entre deux structures le compilateatis@

effectivement des affectations entre les composantes sautpties
qui ont l'attributpointeur pour lesquelles il réalise ursssociation

Dans notre exemple il effectue dong%ptr mat => v%ptr_ mat ;
u%ptr_ mat prend donc I'état de%ptr mat c.-a-d. associé a la méme
cible. De ce fait la zone mémoisnonymegui etait auparavant
associée au%ptr_mat ne peut plus étre référencee et devient donc
une zone dormante encombrante et inutile ! De pluest,v ne sont

plus indépendants.

e Que faudrait-il faire ?

Dans ce cas, il est préférable de surcharger le symbole d’affect
en gardant la maitrise complete des opérations a effectaes 2
modulematrix , on rajoute donc la procéduafiect au niveau du
bloc interface interface assignment(=) et on écrit un
sous-programmaffect du type de celui dont vous avez la liste sur
la page suivante. La solution adoptée élimine le problema dene
anonyme dormantet évite les problemes liés a la non-initialisation
éventuelle des variables de I'affectation.
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module matrix !<== Solution avec redéfinition de
..... ! I'affectation

interface assignment(=)
module procedure taille_mat, valorisation, affect
end interface

subroutine affect(a,b)
type(OBJ_MAT), intent(inout) :: a
type(OBJ_MAT), intent(in) o b
if (.not.associated(b%ptr_mat)) &
stop "Erreur : membre de droite de &
&l'affectation non initialisé"
if (associated(a%ptr_mat)) then
if(any(shape(a%ptr_mat) /= shape(b%ptr_mat))) &
stop "Erreur : affect. matrices non conformantes"
else
allocate(a%ptr_mat(b%n,b%m), stat=err)
if (err /= 0) &
stop "Erreur ==> allocation membre de gauche"
I Il est parfois préférable de laisser le
I compilateur gérer l'erreur pour récupérer la
I "traceback" éventuellement plus informative.
| Dans ce cas, ne pas spécifier stat=err.
end if
a%n = b%n ; a%m = b%m
a%ptr_mat = b%ptr_mat
end subroutine affect
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Question : que se passe-t'il alors dans les 2 cas suivants ?
1. w=u+v+t oubien, W= tr(u + v

2. doi=ln ... w=u+vVv ..:end do

L'évaluation de ces expressions implique de multiples apaek
fonctionsadd et/outrans . Les tableawadd%ptr mat (ou
trans%ptr_mat ) alloués dynamiquement a chaque appel de ces
fonctions deviennent inaccessibles ; ce sont des zamasymes
dormantes

—> | Risque de saturation mémoire !

La libération automatique de ceenes dormantesétant pas prise en
charge par le compilateur, c’est au programmeur d’assurenietifin
ramasse-miette$our ce faire nous allons ajouter au typie#) MATune
composante supplémentaire permettant de savoir si unadbjet type a
été ‘créé par une fonctiori. De type logique, cette composante sera

vraie si la création est faite dans une fonction comaneé outrans et
faussedans les autres cas. La ou c’est nécessaire (proceatides
trans , affect etimp) on ajoute alors la libération de Imne anonyme
dormantesi cette composante egie.
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Voici un extraitde la solution adoptée en version Fortran 95.

module matrix ! <== Solution avec "ramasse-miettes"
..... ! (en Fortran 95)

type OBJ_MAT

private

logical :: CreeParFonction=.false.

integer :: n=0, m=0

real,dimension(;,:),pointer :: ptr_mat => NULL()
end type OBJ MAT

private :: ramasse_miettes
contains

subroutine ramasse_miettes(a)
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
type(OBJ_MAT) .. temp
|
temp%ptr_mat => a%ptr_mat
call poubelle(temp)

end subroutine ramasse_miettes

add%CreeParFonction = .true.

if (a%CreeParFonction) call ramasse miettes(a)

if (b%CreeParFonction) call ramasse miettes(b)
end function add
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trans%CreeParFonction = .true.
if (a%CreeParFonction) call ramasse miettes(a)
end function trans

function imp(a)

if (a%CreeParFonction) call ramasse miettes(a)
end function imp

subroutine affect(a,b)!<=== Cf. vers. modifiée page

..... ! (¥*)

if (b%CreeParFonction) call ramasse miettes(b)
end subroutine affect

Attention : 'appel ar amasse _m ett es(a) ne pourrait étre
remplacé parcal | poubel | e(a) ou méme

deal | ocat e(a%t r _nat) car ce faisant, on modifierait la
composante pointeur cee(son descripteur en fait) qui est protégé par
la vocationl NTENT( i n) obligatoire pour les arguments muets d’'une
fonction de surcharge.

(***) = page 191
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11.6 ParametreONLYde l'instruction USE

De méme que le concepteur d’'un module peut cacher des ressalac
ce module, une unité utilisatrice de celui-ci peut s’intexdiacces a
certaines d’entre elles.

Pour cela on utilise le paraméaly de linstructionuse .

module m
type t1

end type tl
type t2

end type t2

logical, dimension(9) :: |
contains

subroutine sp(...)

end subroutine sp
function f(...)

end function f
end module m

program util
use m,only : t2,f | Seules les ressources
| t2 et f sont exportées
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Lors de l'utilisation d’'un module, on peut étre géneé par les soies
ressources qu’il nous propose, soit parce que dans l'unitgaitice il
existe des ressources de méme nom ou bien parce que les noms
Proposés ne nous conviennent pas.

Dans ce cas, il est possible dmommeles ressources du module au
moment de son utilisation via le symbate> que I'on spécifie au
niveau de l'instructionuse .

Exemple I

use m, mon_t2=>t2, mon_f=>f
use m, only : mon_t2=>t2, mon_f=>f

Remarque: on notera I'analogie entre ce type sgnommaget
I'affectation degpointeurs
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12 Procédures récursives

= ClauseRESULTet RECURSIVE
= Exemple : suite de Fibonacci
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198 ClausesRESULT/RECURSIVE

12.1 ClausefRESULTet RECURSIVE

En Fortran 90 on peut écrire des procedures (sous-programmes ou
fonctions) récursives.

Définition d’'une procédure recursive:

recursive function f(x) result(f_out)

recursive subroutine sp(x, v, ...)

recursive logical function f(n) result(f_out)
logical ~ recursive function f(n) result(f_out)

Attention : dans le cas d’une fonction récursive, pour que I'emploi du
nom de la fonction dans le corps de celle-ci puisse indiqueppela
recursif, il est nécessaire de définir une variable résuéiat p
I'intermédiaire de la clausRESULTIors de la définition de la fonction.

Remarques:

e le type de la variable résultat est toujours celui de la famgti

e possibilité d'utiliser la clausESULTpour les fonctions non
récursives.
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12.2 Exemple : suite de Fibonacci

o Upg=1
e =1
oU,=2
o .

® Uy =Up—1+ Un-2

recursive function fibonacci(n) result(fibo)
integer, intent(in):: n
integer .. fibo
integer, save .. penult, antepenult

if (n <= 1) then !--> Test d'arrét
! On peut dépiler
fibo = 1
antepenult = 1 ; penult = 1

else I--> Bloc récursif d'empilement
! dans la pile (stack)

fibo = fibonacci(n-1)
fibo = fibo + antepenult
antepenult = penult ; penult = fibo

end if
end function fibonacci
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Attention, au niveau du bloELSE :

1. Il serait tentant de programmer cette fonction sous la farme

fibo = fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)

qui est plus proche de la définition mathématique de la suite.

Bien que parfaitement valide, cette derniere solutionisera
prohibitive en terme de performance car elle empilerait deppels
recursifs (au lieu d’'un seul) et conduirait a recalculer de tres
nombreux termes déja évalues'!

2. Une autre possibilité serait de programmer sous la forme :

fibo = fibonacci(n-1) + antepenult

qui est une expression interdite par la norme Fortran 95 !ftén, e
dans une expression, I'appel d’une fonction n’a pas le droit de
modifier une entité (ici la variable locasémtepenult avec

I'attribut SAVE intervenant dans cette expression. De plus, I'appel
de la fonctiorfibonacci  doit obligatoirement preceder le cumul
deantepenult dansfibo d’'ou le découpage en deux instructions.

Note : pour un exemple de sous-programme récursif, cf. chap. 7.12
page 139
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13 Nouveauteés sur les E/S

= OPEN((status, position, action, ... )

= | NQUI RE(recl, action, iolength,... )

= Entrées-sorties sur les fichiers texdadvance="no’ )
= InstructionNAMELI| ST

= Spécification de format minimum
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202 OPEN

13.1 OPEN (status, position, action, ...)
STATUS:

e REPLACE: si le fichier n’existe pas, il sera créé, sinon il sera détruit
et un fichier de méme nom sera crée.

POSI T1 ON:

e REW ND: indique que le pointeur du fichier sera positionné a son
début.

e APPEND: indique que le pointeur du fichier sera positionné a sa fin.

e ASI S : permet de conserver la position du pointeur du fichier. Ne
fonctionne que si le fichier est déja connecté. C’est utilegloed’on
desire (viaopen) modifier certaines caractéristiques du fichier tout en
restant positionné (valeur par défaut). Tres limitatif etelégant du
constructeur!

PAD:

e YES: des enregistrements lus avec format sont complétés avec des
blancs padding dans le cas ou la liste de variables a traiter et le
format correspondant nécessitent plus de caracteres que
I'enregistrement n’en contient. (valeur par défaut).

e NO : pas depadding
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ACTI ON:

e READ: toute tentative d’écriture est interdite.

e ARl TE: toute tentative de lecture est interdite.

e READWRI TE: les opérations de lecture et écriture sont autorisées
(valeur par défaut).

DELI M:

Ce parametre permet de délimiter les chaines de caraceEspar
desnamelistou en format libre.

e APOSTROPHE: indique que I’apostrop sera utilisée.

e QUOTE: indique que la quot@ sera utilisée.

e NONE : indigue qu’aucun délimiteur ne sera utilisé.
(valeur par déefaut).

Exemples I

open(unit=10, file="mon_fichier", status="old", &
action="write", position="append")

open(unit=11, file="mon_fichier", &
status="replace", form="formatted")
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13.2 INQUIRE (recl, action, iolength,...)

e RECL=n: permet de récupérer la longueur maximale des
enregistrements.

e PCOSI TI ON=chaine: permet de récupérer la valeur du méme
parameétre spécifié lors deen.

e ACTI ON=chaine: permet de récuperer la valeur du méme parametre
spécifié lors de bpen.

e DELI| M=chaine: permet de récupérer la valeur du méme parametre
spécifié lors de bpen.

e | OLENGTHHonNng: permet de récupérer la longueur de la liste des
entités spécifiees. C’est utile lorsque I'on veut valorisgyzdeametre
RECL de I'ordre OPENpour un fichier binaire a acces direct.

e PAD=chaine: permet de récupérer la valeur du méme parametre
spécifié lors de bpen.

Exemple I

inquire(9,0pened=op,action=ac)

inquire(file="donnee",position=pos)
inquire(iolength=long)x,y,tab(:n)
open(2,status="scratch’,action="write’, &
access="direct’,recl=long)
Note : I'argumentl OLENGTHde l'instructionl NQUI REpermet de

connaitre la longueur (E./S. binaires) d’'une structure de tgrivé
(sans composante pointeur) faisant partie de la liste spécifi
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13.3 Entrées-sorties sur les fichiers texte
(advance='no’)

Le parametrddDVANCE=" no’ des instructionREAD/ V\RI TE
(ADVANCE=" yes’ par défaut) permet de rester positionner sur
I'enregistrement courant.

Dans le cas d’une lecture avec format explicite et en présamce d

parametréADVANCE=" no’ :

¢ le parametreeOR=nnneffectue un transfert a I'étiquettenn
lorsqu’une fin d’enregistrement est détecteée,

e le parametresl ZE=long ( long variable de typdNTEGER) de
I'instruction READpermet de récupérer le nombre de caracteres
transférés lors de la lecture. Dans le cas ou la fin d’enregieing est
détectée, ce nombre ne tient pas compteatidingsi paddingil y a
(parametré’ADvalorisé ayes’ lors de 'OPEN.

Note : ADVANCE=" no’ est incompatible avec le format libre.

Une alternative aux parametreslD=nnnet EOR=nnnde l'instruction

READest I'emploi du parametreOSTAT. Il retourne un entier :

e positif en cas d’erreur,

e negatif lorsqu’une fin de fichier ou une fin d’enregistremest
atteinte (valeurs dépendant du constructeur),

e nul sinon.

read(8,fmt=9,advance="no’,size=n,eor=7,end=8)list
read(8,fmt=9,advance="no’,size=n,iostat=icod)list
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Exemple:

I Lecture de lignes au clavier et affichage des
I ' mémes lignes sans les blancs. Arrét par Ctrl D

read(*,'(a)’,advance="no",eor=1,end=2) ¢
if(c /= ' ")write(*,'(a)’,advance="no’) ¢
end do
1  write(*,'(a)’,advance="yes")
end do

buffer a bl ¢ d|\n
associé \
e f |I\n
au D
clavier AD

buffer alb|lc|d|\n
: —

sortie (===

D
—
—
-
\
!
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Nouveautés sur les E/S :

Instruction NAMELIST 207
13.4 Instruction NAMELIST : exemple
integer o N

real,dimension(2) :: x
character(len=5) :: text
namelist /TRUC/ n,x,text

read(*, nmI=TRUC)

X=X+n*2
open(unit=6,delim="apostrophe")
write(6, nmI=TRUC)

Exemples de jeux de données a lire :

&TRUC n=3 x=5.,0. text="abcde’ /
&TRUC x=2*0.0 text="abcde' n=3 /
&TRUC text="QWERT’ x=1.0 /

L'écriture correspondant au premier jeu de données dortnerai
&TRUC n=3, x=11.,6., text="abcde’ /

Norme 95: possibilité de commenter via le caracterges
enregistrements en entrée d’'URBMELIST. Par exemple :

&TRUC x=2*0.0 ! x est un tableau
text="abcde’ n=3 /

Note : en Fortran 77, la fin des données était en général epéré
&ENDou $ENDau lieu de / et les enregistrements devaient commencer
par un blanc. La relecture de données codées avec I'anciemf@sh
soit automatiguement compatible soit assurée via une :

- option (Wf"-P z" sur Nec)

- variable éxport XLFRTEOPTS="namelist=0ld" sur IBM).
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208 spécification de format

13.5 Spécification de format minimum

Norme 95: afin de permettre I'écriture formatée de variables sans avoir
a se préoccuper de la largeur du champ récepteur, il estype s
spécifier une longueur nulle avec les formiats, B, OetZ.

Par exemple :
write(6,'(210,2F0.5,E15.8)) intl,int2,x1,x2,x3

On évite ainsi I'impression d’astérisques bien connue des
programmeurs Fortran dans le cas d’'un débordement de la zone
receptrice.
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14 Quelgues nouvelles fonctions intrinseques

= Conversion entiers/caracteresh@r, i char,...)
= Comparaison de chaindsge, I gt, Ile, 11t
= Manipulation de chaines(j ustl, index, ...

= Transformationst(r ansf er)

= Précision/codage numériquiei(ny, huge, epsil on,
near est, spacing,...)

= Mesure de temps, date, nombres aléatoires

= Opérations sur les bits and, ior, ishft, ..))
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Fonctions relatives aux chaines :
210 conversions entiers/caracteres

14.1 Conversion entiers/caractereschhar, i char,
)

e CHAR(i, [ ki nd])
— i®Me caractére de la table standaASCII/EBCDIC ) si kind
absent, sinon de la table correspondakih@ (constructeur
dépendant

e ACHAR( i)
— idem CHARavec table ASCII.

e | CHAR( c, [ ki nd])
—> rang (entier) du caracteredans la table associée a la valeur du
mot-clékind (ASCII/EBCDIC en genéral ).

e | ACHAR( ¢)
iIdemICHAR dans la tabl&SCI| .

Fortran 95
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Nouvelles fonctions intrinseques :
comparaison de chaines 211

14.2 Comparaisondechaines@e, 1gt, Ile, [1t)

e LGE(Sstring_a, string_b)
—> VRAIsistring_a apres (ou =)string_ b dans la table ASCII.

(Lexically Greater or Equal

e LGT(string_a, string_b)
— VRAIsistring_a apresstring b dans table ASCII.

e LLE(String_a, string_b)
—> VRAIsistring_a avant (ou =)string_b  dans table ASCII.

e LLT(string_a, string_b)
—> VRAIsistring_a avantstring_ b dans table ASCII.

Remarques : I

e En cas d’'inégalité de longueur, la chaine la plus courte esptEiée

a blanc sur sa droite.

e Ces quatre fonctions faisaient déja partie de la norme 77.

e Les opérateurs=, >, <= et< équivalents a ces fonctions peuvent aussi
étre utilisés. Il n’existe pas de fonctiobBQ et LNE équivalentes aux
opérateurs= et/=.
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212 manipulation de chaines

14.3 Manipulation de chainesddj ustl, i ndex, ...

e ADJUSTL(string)
—> débarrassstring de ses blancs de téte (cadrage a gauche) et
compléte a droite par des blancs.

e ADJUSTR( st ri ng)=— idemADJUSTLmais a droite.

e | NDEX(string, substring [, back])
—> numeéro (entier) du premier caracteresting ou apparait la
sous-chaineubstring  (sinon 0). Si la variable logiquieack est
vraie: recherche en sens inverse.

e LEN TRI M string)
— longueur (entier) de la chaine débarrassée de ses blancs de fin

e SCAN(string, set [, back])
— numero (entier) du premier caracterestiing figurant dans
set ou 0 sinon. Si la variable logigumck estvraie: recherche en
sens inverse. -

e VERI FY(string, set [, back])
—> numero (entier) du premier caracteresietng ne figurant pas
dansset , ou O si tous les caracteressteng  figurent dans set. Si la
variable logiquéback estvraie: recherche en sens inverse.

e REPEAT(string, ncopies)
— chaine obtenue en concaténagtpies copies destring

e TRI M st ri ng) = débarrassstring de ses blancs de fin.
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14.4 Transformation (t r ansf er)

TRANSFER(source, nold [, size] )|

—> scalaireou vecteulavec représentation physique identique a celle
desour ce, mais interprétée avec le type oel d.

e Sisi ze absent, retourne un vecteums| d est de rang> 1 (sataille
est le plus petit nombre tel que sa représentation physiguneaine
contienne celle de source), sinon un scalaire,

e Sisi ze présent, retourne un vecteur de tagleze.
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214 transformation

Exemples:
TRANSFER(1082130432 , 1.0) = 4.0  (sur machine IEEE)

TRANSFER( (/ 1.,2.3.4. 1) , (/ (0.0) 1)) —
( (1.2) , (3.4) )

integer(kind=8),dimension(4) :: tampon
character(len=8) .. ch
real(kind=8),dimension(3) Y

ch = TRANSFER( tampon(l) , "abababab" )
ly(:) = TRANSFER( tampon(2:4) , 1.0 8 , 3 )
y() = TRANSFER( tampon(2:4) , y(}) )

qui remplace la version Fortran 77 classique é&@UIVALENCE :

integer*8  tampon(4)
character*8 str,ch

real*8 X(3),y(3)

EQUIVALENCE (tampon(1),str) , (tampon(2),x)
ch = str

y() = x()

Utilisation de la fonctiorTRANSFERbour passer une chaine a C en
évitant la transmission automatique de sa longueur.
integer,dimension(1) :: itab=0
character(len=10) .. chain="0123456789"
call sub(transfer(chain//achar(0),itab))

1’ EQUIVALENCEfait partie de la norme Fortran 95 et n'est pas obsoléte. Batre, 'TEQUIVALENCEentre un entier
(tampon(1) ) et une variable caracterst( ) est une extension a la norme!
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Nouvelles fonctions intrinseques :
préecision et codage numerique 215

14.5 Precision/codage numeriqueti ny/ huge,
si gn, nearest, spacing,

Overflow ~tiny \ Zero / +iny Overflow
r e R
/ -10 —W 10 1OI’ %
X +huge

~huge Underflow

|
|
NEAREST(X, —1.)u NEAREST(X, +1.)

SPACING(X)

T NY( x) plus petite valeur réelle représentable dans le
sous-type de& (limite d’underflow.

HUGE( x) plus grande valeur réelle ou entiére représentable dans
le sous-type d& (limite d’overflow.

NEAREST( x, s)valeurréelle représentable la plus proche (a droite si
s>0. ou a gauche s<0.) de la valeur représentable
correspondant a I'argument réefourni. Dépendant
du sous-type d&.

SPACI NG x) ecart entre deux valeurs représentables dans le
sous-type d& au voisinage de.

EPSI LON( X) = SPACING(+1.) :quantité considérée comme
négligeable comparée a 1.

RANGE( x) c.f. chapitre 2 — Généralite&I(\D).
PRECI SI ON( x) c.f. chapitre 2 — Géneralité&I\D).
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Nouvelles fonctions intrinseques :
216 préecision et codage numerique

SI GN(a, b) entier/réel dont la valeur absolue est celleadet le
signe celui ddo. Seule fonction distinguant +0. et -0.
si ce dernier est représentable.

Note: le zéro réel classique (+0.) a une représentation binaire
totalement nulle alors que le zéro négatif (-0.) a son bit daesig
positionné a 1 ('80000000’ en hexa.). Seule la fonc&biiN (au
niveau du 2argument) fait la distinction entre ces deux zéros. Cette
distinction peut aussi étre faite via une impression en &dritbre. La
valeur -0. est représentable sur NEC SX5 et IBM SP4,
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Nouvelles fonctions intrinseques :
mesure de temps, nombres aléatoires -

14.6 Mesure de temps, date, nombres aléatoires

CPU_TI ME(t i me)(Norme 95 sous-progr. retournant dans le réel
t i me le temps CPU en secondes (ou réeD si indisponible).
Par différence entre deux appels, il permet d’évaluer la
consommation CPU d’une section de code.

DATE_AND Tl ME(dat e, ti ne, zone, val ues}ous-progr.
retournant dans les variables caracidad e ett i nme, la date et
I'heure en temps diiorloge murale L' écart par rapport au temps
universel est retourné optionnellement danse. Toutes ces
informations sont aussi stockées sous forme d’entiers dans le
vecteurval ues.

SYSTEM CLOCK( count, count _r at e, count _nmaxgous-progr.
retournant dans des variables entieres la valeur du comg¢eu
périodes d’horlogeqount), le nombre de périodes/sec.
(count _r at e) et la valeur maximale de ce compteur
(count _maX); ne permet pas d’évaluer le tempBU
consommeé par une portion de programme.

RANDOM_NUMBER( har vest )sous-progr. retournant un/plusieurs
nombres pseudo-aléatoires compris entre 0. et 1. dans un
scalaire/tableau réel passé en argumeat (vest).

RANDOM SEED( si ze, put, get )sous-programme permettant de
ré-initialiser une série de nombres aléatoires. Tous lasnaeqgts
sont optionnels. En leur absencegkermed’initialisation depend
du constructeur. Voir exemples ci-apres...
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Nouvelles fonctions intrinseques :
28 Mesure de temps, nombres aléatoires

Exemple 1: génération de deux séries de nombres aléatoires dans un
tableauab :

real,dimension(2048,4) :: tab

call random_number(tab) !<==> lere série

call random_number(tab) !<==> 2eme série différente

Exemple 2: génération de deux séries identiques de nombres aléatoire
dans un tableatab en sauvegardanGgT) puis réinjectantRUT) le
mémegerme La taille du vecteulast seed de sauvegarde du germe
est récupérée via 'argument de soRiEE :

integer N
integer,allocatable,dimension(;) :: last_seed
real,dimension(2048,4) . tab

call random_seed(SIZE=n)
allocate(last_seed(n))

call random_seed(GET=last_seed)

call random_number(tab) !<==> lere série

call random_seed(PUT=last_seed)
call random_number(tab) !<==> 2eme série identique

deallocate(last_seed )

Attention : il est recommandé de gérergermed’initialisation
uniquement via le sous-programrmANDOM_SEED
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mesure de temps, nombres aléatoires 2.

Exemple 3: évaluation du temps CPU et du temps d’horlogepsed
time) :

INTEGER :: &
cpt_init,& ! Val. init. compteur périodes horloge
cpt_fin, & ! Val. finale compteur périodes horloge
cpt_max, & ! Valeur maximale du compteur d’horloge
freq, & ! Nb. de périodes d’horloge par seconde
cpt I Nb. de périodes d’horloge du code
REAL :. temps_elapsed , t1, t2, t cpu

I Initialisations
CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT RATE=freq, COUNT_MAX=cpt_max)

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=cpt_init)
CALL CPU_TIME(TIME=t1)

l<<gggccc<<< Partie du code a évaluer >>>>>>>>>>>>>

CALL CPU_TIME(TIME=t2)

CALL SYSTEM_CLOCK(COUNT=cpt_fin)

!

cpt = cpt_fin - cpt_init

IF (cpt_fin < cpt_init) cpt = cpt + cpt_max
temps_elapsed = REAL(cpt) / freq

tcpu =12 - tl
!
print *, "Temps elapsed = ', temps_elapsed, ' sec.’
' sec.’

print *, "Temps CPU =, t_cpu,
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Nouvelles fonctions intrinseques :
20 Mesure de temps, nombres aléatoires

Exemple 4: sortie de |la date et de I'heure courante via la fonction
intrinsequeDATE_AND_TIME

program date
implicit none
integer N
integer, dimension(8) :. valeurs
|
call DATE_AND_TIME(VALUES=valeurs)
print *
print '(47a), (*-", n=1,47)
print '(a, 2(i2.2, a), i4 ,a ,3(i2.2,a), a), &

"| Test date_and_time ==> ", &
valeurs(3), "/, &
valeurs(2), /", &
valeurs(l), " - ", &
valeurs(5), "H", &
valeurs(6), "M", &
valeurs(7), "S", " |"

orint *(47a)’, ("', n=1,47)
|

end program date

\oici la sortie correspondante :
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14.7 Opérations sur les bitsi(and, ior, ishft,

)

| AND(i,j)  fonction retournant un entier de méme type que
réesultant de la combinaison bit a bit deetj par un
ET logique.

| EOR(i,j)  fonction retournant un entier de méme type que
résultant de la combinaison bit a bit deetj par un
OU exclusif logique

| OR(i,]) fonction retournant un entier de méme type que
résultant de la combinaison bit a bit deetj par un
QU inclusif logique.

| SHFT( i, shi ft)fonction retournant un entier de méme type que
résultant dudécalagedeshi f t bits appliqué a .
Décalage vers la gauche ou vers la droite suivant que
I'entier shi f t est positif ou négatif. Les bits sortant
sont perdus et le remplissage se fait par des zéros.

| SHFTC(i, shift[, si ze] )fonction retournant un entier de méme
type qua résultant d’'urdécalage circulairede
shi f t positions appliqué augi ze bits de droite de
| . Décalage vers la gauche ou vers la droite suivant
qgue I'entiershi f t est positif ou négatif.
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| BCLR(i , pos) fonction retournant un entier identique avec le
pos®Me it mis & zéro.

| BSET( i, pos)fonction retournant un entier identique avec le
POS'®™epit mis a 1.

NOT (i) fonction retournant un entier de méme type quees
bits correspondant atomplément logiquede ceux de
.

| BI TS(i, pos, | en)fonction stockant dans un entier de méme type
qguei lesl en bits dei a partir de la positiopos.
Ces bits sont cadrés a droite et complétés a gauche par
des zéros.

MBI TS(from fronpos, | en, t o, t opos¥kous-programme
copiant une séguence de bits depuis une variable
entiere { r on) vers une autret(0).

Remarque: ces fonctions ont eté étendues pour s’appliquer aussi a des
tableaux d’entiers.

Norme 95: le sous-programmiVBITS est “pure ” et “elemental
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A Annexe : parametre KIND et précision des
nombres

= Sur IBM/SP4
= Sur NEC/SX8
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Annexe A — Parametre KIND :
224 Précision des nombres sur IBM/SP4

A.1 SurIBM/SP4

e Entiers
kind=1 = 1loctet: —128<i <127
kind=2 = 2octets: —2P°<i<2_1
kind=4 — 4octets: —231<i<231_1
kind=8 = 8octets: —23<i<263_1
o |[Réels
kind=4 = 4octets: 1.2x1038<|r[<34x10%
6 chiffres significatifs décimaux.
kind=8 = 8octets: 2.2x103%8<|r|<1.8x10%8

15 chiffres significatifs décimaux.
kind=16=— 160ctets: 2.2x 1038 <|r|<1.8x 10
31 chiffres significatifs décimaux.

e (Complexes
kind=4 — (4,4)octets = complex*8 (f77)
kind=8 — (8,8)octets complex*16 (f77)
kind=16 — (16,16)octets = complex*32 (f77)

e |Logiques

kind=1 — loctet : 01l=.true. et 00 =.false.
kind=2 — 2octets : 0001 = .true. et 0000 =.false.
kind=4 — 4octets : 0..1 = .true. et 0..0 =.false.
kind=8 — 8octets : 0...1 = .true. et 0...0 =.false.

e |Caracteres: kind =1 — jeuASCI|
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225

A.2 Sur NEC/SX8

Types et sous-types disponibles avec les optidwset -dw .

e Entiers
kind=2 —
kind=4 —
kind=8 —

e [Réels

kind=4 —

kind=8 —

kind =16 —=

e | Complexes

2 octets: —2P<i< 251
4octets: —231< i< 2811
8octets: —263< <2631

4octets: 1.2x1038<|r|<3.4x10%®

6 chiffres significatifs décimaux.

8octets: 2.2x103%8<|r |<1.8x 1030
15 chiffres significatifs décimaux.
16o0ctets: 2.2x 10398 <|r[<1.8x10°%8
31 chiffres significatifs décimaux.

kind=4 — (4,4)octets = complex*8 (f77)

kind=8 — (8,8)octets

complex*16 (f77)

kind =16 — (16,16)octets = complex*32 (f77)

e |Logiques

kind=1 —
kind=4 —
kind=8 =

Caracteres;

loctet : 01 = .true. et 00 =.false.
4 octets : 0..1 = .true. et 0..0 =.false.
8octets : 0...1 = .true. et 0...0 =.false.

kind=1 — jeuASCII

kind =2 = caracteres japonais sur 2 octets
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Page réservée pour vos notes personnelles...
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B Annexe : exercices

= EXxercices : énoncés
= Exercices : corrigés
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B.1 EXxercices : énonces

Exercice 1 : I

Ecrire un programme permettant de valoriser la matidestitéden lignes e

colonnes en évitant les traitements élémentaires via les bdd@jesur utiliser autant
gue possible les fonctions intrinséques de manipulation de tableaux. Imprimer la
matrice obtenue ligne par ligne et explorer plusieurs solutions mettant en ceuvre les
fonctionsRESHAPEUNPACKCSHIFT ainsi que le blo&WVHERE

Exercice 2 : I

Ecrire un programme permettant de valoriser une matriae lignes etm colonnes
etm n’étant connus qu’au moment de I'exécution) de la fagon suivante :

1. les lignes de rang pair seront constituées de I'entier 1,
2. les lignes de rang impair seront constituées des entiers successifs 1.2, 3, ..

12 34
Parexemple| 1 1 1 1
56 78

Imprimer la matrice obtenue ligne par ligne afin de vérifier son contenu.

Exercice 2_suppl : I

Allouer une matrice réelle NxN (N multiple de 4) ; l'initialiser avesal(i)  pouri
variant de 1 a N*N. Transformer cette matrice en réordonnant les lignes et le
colonnes de la fagon suivante (pour N=16) :

|1 2|3 45 67 8 9 10[11 12[13 14|15 16|
transformé en :

|15 16| 1 2|13 14| 3 4|11 12| 5 6| 9 10| 7 §|
Autrement dit, ramener les 2 dernieres colonnes/lignes devant les 2 premiére
colonnes/lignes et garder ces 4 colonnes/lignes ensembles. Réitérer caysaes
repartant des 2 dernieres colonnes/lignes sans déplacer celles deja traasfetm
ainsi de suite... Imprimer la matrice avant et apres transformatieérdier que la
trace de la matrice est inchangée.
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Exercice 3 : I

Compiler et exécuter le programme contenu dans les ficexefsf90
modl ex03.f90 etmod2_ex03.f90

program exo3
use mod?2
implicit none
real ;. somme
integer :: i
tab=(/ (i*10,i=1,5) /)
print *, tab
call spls(somme)
print *,somme
call sp2s(somme)
print *;somme
end program exo3

module mod1l
real,dimension(5) :: tab
end module modl

module mod?2
use modl
contains
subroutine spls(som)
implicit none
real ;. som
integer :: |
som=0.
do i=1,5
som=som-+tab(i)
enddo
end subroutine spls

subroutine sp2s(x)

implicit none
real X
X=-X

end subroutine sp2s
end module mod2

Recommencez en plagant les modules dans un répertoire différent de celui ou se
trouve le programme principal.
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Exercice 4 : I

Ecrire un programme permettant de reconnaitre si une chaine patindrome

Lire cette chaine dans une variable de tgparacter(len=long) qui sera ensuite
transférée dans un tableau (vecteur) de tfagacter(len=1) pour faciliter sa
manipulation via les fonctions intrinseques tableaux.

Ecrire ce programme de fagon modulaire et évolutive ; dans un premier temps, se
contenter de lire la chaine (simple mot) au clavier et dans un deuxiéme, aputer |
possibilité de lire un fichier (cf. fichigralindrome ) contenant des phrases (suite de
mots séparés par des blancs qu’il faudra supprimer — phasendgression

Exercice 5: I

Compléter le programme contenu dans le fickm®5.f90 jusqu’a ce qu’il s’exécute
correctement : les 2 matrices imprimées devront étre identiques.

program exos
implicit none
integer, parameter 1 n=5,m=6
integer(kind=2) oo
integer, dimension(0:n-1,0m-1) = a = &
reshape((/ (i*100,i=1,n*m) /), (/ n,m /))
print *"Matrice a avant appel a sp "
print *,"-----nnnmmmmmnn-
do i=0,size(a,1)-1
print *,a(i,:)
enddo
call sp(a)
end program exo5
subroutine sp(a)

integer oo
integer, dimension(;,)) :: a
print *
print *,"Matrice a dans sp "
print *,"--------mmenne- "
do i=0,size(a,1)-1

print *,a(i,:)
enddo

end subroutine sp
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Exercice 6 : I

Ecrire un programme permettant I'impression dgsremiéres lignes du triangle de
Pascal avec allocation dynamique du triangle considéré comme un vecteur de lignes
de longueur variable.

Par exemple :

O e
A WN R
o W K

1
41)

Exercice 7 : I

Cet exercice reprend le modutatrix des chapitres 10 et 11 (cf. page 185) du
support de cours. Il est stockeé (avec un programme principal d’utilisation complet)
dans le fichieexo7.f90

Complétez le modulmatrix en définissant un opératemp. permettant le calcul
des valeurs propres d’'un objet de typBJ MAT Utilisez par exemple le
sous-programmEVLRG(calculant les valeurs propres d’'une matrice réelle d’'oNjre
de la bibliotheque IMSL dont la séquence d’appel est :

CALL EVLRG(N, A, LDA, EVAL) avec :

- N : nombre de lignes de A (entrée)

- A . matrice réelle d'ordre N (entrée)

LDA : "Leading Dimension of A" (N ici) (entrée)

EVAL : vecteur contenant les N valeurs (sortie)
propres complexes

En entrée:

le programme principal lit (en “format libre” et avec le param&B/ANCE="NO) un
fichierexo7.data avec un enregistrement contenant :

e un entier représentant I'ordi¢de la matrice,

e N*N valeurs réelles représentant les éléments de la matrice a traiter.

Un exemple d’un tel fichier (avec une matrice d’ordtlied) est contenu dans
exo7.data .Vous devez alors trouver les valeurs propres suivanted.),

3.,0), (2.,0), (1.,0)

INSTITUT DU DEVELOPPEMENT Fortran 95

—‘ -S
I ET DES RESSOURCES
r‘ I EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE CNRS —7 décembre 2007



232 Annexe B — Exercices : énonces

Notes:
e deuxméthode®nt déja été ajoutées au modulatrix
— lafonction logiqueerreur()  permettant de tester la bonne convergence du calcul
effectué paEVLRG
— le sous-programmienp_vp(vect_complexe) pour faciliter 'impression des
valeurs propres.
e pour I'acces a la bibliotheque IMSL (version 77) de I'IDRIS, lisez au préal&bl
“news IMSL” sur les machines de calcul.
A défaut, consultez IREADMEIu répertoirdapack.

Exercice 8 : I

Soit le programme principal contenu dans le ficl®es8.f90 (ouexo8.f ):

program exo8

use music

type(musicien) :: mus_mort_le plus_jeune

call init

call tri(critere="nom")

call tri(critere="annee")

mus_mort_le_plus_jeune = tab_mus

print *

print *"Le musicien mort le plus jeune est : ", &
nom(mus_mort_le_plus_jeune)

end program exo8

Dans le modulenusic a créer, définir :

e |le typemusicien et un tableatab mus de ce type (dimensionné a 30).

e |le sous-programmigit devant lire le contenu du fichierusiciens (ce fichier
contient une liste de compositeurs avec leurs années de naissance et de mort :
éditez-le au préalable afin de connaitre son formatage) afin de valoriabtdau
tab_mus et I'imprimer,

e le sous-programmie qui trie et imprime la liste des musiciens. Passer en
argument le critere de tri sous forme d’une chaine de caracteres et effeetuer
par I'intermédiaire d’'un tableau de pointeurs,

de sorte que I'exécution de ce programme produise les résultats suivants :
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---- Liste des musiciens ----
Johann Sebastian Bach 1685 1750
Georg Friedrich Haendel 1685 1759
Wolfgang Amadeus Mozart 1756 1791
Giuseppe Verdi 1813 1901
Richard Wagner 1813 1883
Ludwig van Beethoven 1770 1827
Igor Stravinski 1882 1971
Piotr Ilyitch Tchaikovski 1840 1893
Antonio Vivaldi 1678 1741
Carl Maria von ~ Weber 1786 1826
Giacomo Puccini 1858 1924
Claude Debussy 1862 1918
Joseph Haydn 1732 1809
Gustav Mahler 1860 1911
---- Liste alphabétique des musiciens ----
Johann Sebastian Bach 1685 1750
Ludwig van Beethoven 1770 1827
Johannes Brahms 1833 1897
Frederic Chopin 1810 1849
Claude Debussy 1862 1918
Georg Friedrich Haendel 1685 1759
Antonio Vivaldi 1678 1741
Richard Wagner 1813 1883
Carl Maria von  Weber 1786 1826
Fortran 95
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---- Liste chronologique des musiciens ----

Claudio Monteverdi 1567 1643
Henry Purcell 1659 1695
Antonio Vivaldi 1678 1741
Johann Sebastian Bach 1685 1750
Georg Friedrich Haendel 1685 1759
Domenico Scarlatti 1695 1757
Maurice Ravel 1875 1937
Igor Stravinski 1882 1971

Le musicien mort le plus jeune est:Gian-Battista Pergolese

Exercice 9 : I

Méme exercice que précédemment mais avec utilisation disteechainéesimple ou
double en partant du programme principal suivant contenu dans le fexoi90
(ouexo9.f ):

program exo9
use music
type(musicien) :: mus_mort_le_plus_jeune
call init
call tri(critere="nom")
call tri(critere="annee")
mus_mort_le_plus_jeune = .MortLePlusJeune.debut
print *
print *,"Le musicien mort le plus jeune est : ", &
nom(mus_mort_le plus_jeune)
end program exo9

Remarque: debut correspond au pointeur de début de liste.
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B.2 EXxercices : corriges

Exercice 1 : corrigé |

program exol

implicit none

integer, parameter ~n =10

real , dimension(n,n) :: mat_ident
character(len=8) . fmt = "(00f3.0)"

write(fmt(2:3), '(i2))n ! Format d'impression

|==============> Premiére solution :
call sol_unpack
call imp

|==============> Deuxiéme solution :
call sol_reshape
call imp

|==============> Troisieme solution :
call sol_cshift
call imp

contains
subroutine sol_unpack
logical, dimension(n,n) :: mask
real, dimension(n)  :: diag = 1.
integer Sy

mask = reshape( (/ ((i == j, i=L,n), |=1,n) /), &
shape = shape( mask ) )
mat_ident = unpack(diag, mask, 0.)
end subroutine sol_unpack
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subroutine sol reshape
real, dimension(n*n) :: vect = 0.

vect(l:n*n:n+l) = 1.
mat_ident = reshape( vect, shape = shape( mat_ident ) )
end subroutine sol_reshape

subroutine sol_cshift

integer |
mat_ident(:,:) = 0.
mat_ident(;,1) = 1.
mat_ident(:,:) = cshift( array=mat_ident, &
shift=(/ (-i,i=0,n-1) /), &
dim=2 )
end subroutine sol_cshift
!
subroutine imp
integer |
do i=1,n ! Impression matrice identité
print fmt,mat_ident(i,:)
end do
print *

end subroutine imp
end program exol
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Exercice 2 : corrigé I

program exo2
implicit none
|

I On decide que les entiers err,n,m,i sont < 99
|

integer, parameter . p = selected_int_kind(2)
integer(kind=p) on,m
integer(kind=p) Lefrr,

integer, dimension(:,:),allocatable :: mat
|

| Lecture des dimensions de la matrice

!

print *"Nombre de lignes? :* ; read(*,*)n
print *,"Nombre de colonnes? :"; read(*,*)m
|

I Allocation de la matrice
!
allocate(mat(n,m),stat=err)
if (err /= 0) then
print *"Erreur d’allocation”; stop 4
endif
|

| Remplissage des lignes paires avec l'entier 1

!mat(2:n:2,:) =1

: Remplissage lignes impaires avec les entiers 1,2,...
!mat(l:n:2,:):reshape((/ (1i=1,size(mat(1:n:2,))) /) &
| shape=shape(mat(1:n:2,:)),order=(/ 2,1 /))

I On imprime la matrice obtenue aprés remplissage
|
do i=1,n
print *mat(i,:)
enddo
deallocate(mat)
end program exo2
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Exercice 2_suppl : corrigé I

program exo2_suppl

implicit none

real, dimension(:,:), allocatable :: A

logical, dimension(:,:), allocatable :: m

integer SN
real .. trace

loeeeee- Allocation/initialisation de A --------------
print *, "N (multiple de 4 < 32) ?" ; read *, N
allocate(A(N,N), m(N,N))
A=reshape(source = (/ (real(i), i=1,N*N) /), &
shape = (/ N,N /), order = (/ 2,1 /)
m = reshape( source=(/ ((i==},i=1,N),]=1,N) /), &
shape =(/ N,N /) )
print "(/,A,/)", "Matrice a transformer :"
do i=1,N
print "(16F5.0)", A(i,)
end do
trace = sum(pack(array=A, mask=m))
print *, "trace=", trace
e Transformation des lignes -------------

do i=1,N,4

A(:,i:N) = cshift(array=A(;,i:N), shift=-2, dim=2)
end do
et Transformation des colonnes -----------
do i=1,N,4

A(:N,:) = cshift(array=A(i:N,:), shift=-2, dim=1)
end do
print "(/,A,/)", "Matrice transformée :"
do i=1,N

print "(16F5.0)", A(i,:)
end do

trace = sum(pack(array=A, mask=m))
print *, "trace=", trace
deallocate(A)
deallocate(m)
end program exo2_suppl
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Exercice 3 : corrigé I

Sur NEC/SX8 (Brodie-SX8) et sa frontale TX7 (Brodie-TX7)

Brodie-TX7> sxf90 -¢c modl _ex03.f90

Brodie-TX7> sxf90 -¢ mod2_ex03.f90

Brodie-TX7> sxf90 ex03.f90 modl ex03.0 mod2_ex03.0
-0 $HOMESX5/ex03

Brodie-SX8> exo3

Remarque: si les modules sont situés dans un répert@ipé différent de celui
(rep2 ) d’exo3, utiliser I'option-|

cd $HOME/repl

Brodie-TX7> sxf90 -¢ modl ex03.f90 mod2_ex03.f90

Brodie-TX7> cd ../rep2

Brodie-TX7> sxf90 ex03.f90 -1 ../repl ../repl/mod*.o
-0 $HOMESX5/ex03

Brodie-SX8> ex03

Sur IBM/SP4

IBM/SP4> f90 -c modl ex03.f90 mod2_ex03.f90
IBM/SP4> f90 ex03.f90 modl exo03.0 mod2_ex03.0 -0 exo3
IBM/SP4> exo03

Exemple de makefile sur IBM/SP4:

OBJSEXO3 = modl _ex03.0 mod2_ex03.0 €x03.0
FC = f90

FLAGS = -gsource -O2

SUFFIXES : .f90

all: exo3

.f90.0:

$(FC) $(FLAGS) -c $<

mod2_ex03.0 : modl ex03.0
$(FC) $(FLAGS) -c $<

ex03.0: mod2_exo03.0

$(FC) $(FLAGS) -c $<
exo3:  $(OBJISEXO3)

$(FC) -0 $@ $(OBISEXO3)

$@
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Exercice 4 : corrigé |

program exo4
integer, parameter :: long=80
character(len=long) :: chaine

integer . long_util, ios, choix
logical .. entree_valide
do

entree_valide = .true.

print *, '1) Entrée clavier

print *, '2) Lecture fichier "palindrome™

read( unit=*, fmt=* iostat=ios ) choix

iflos > 0) entree valide = .false.

iflos < 0) stop "Arrét demandé"

if(choix /= 1 .and. choix /= 2) entree_ valide=.false.
if(entree_valide ) exit

print *, "Entrée invalide"

end do
if ( choix == 2 ) open( unit=1, file="palindrome", &
form="formatted", action="read" )
do
select case( choix )
case(l)

print *, "Entrez une chaine :
read( unit=*, fmt="(a)’, iostat=ios ) chaine
case(2)
read( unit=1, fmt="(a)’, iostat=ios ) chaine
end select
if( ios > 0 ) stop "Erreur de lecture”
if( ios < 0 ) exit
|

I Récup. longueur chaine entrée (sans blancs de fin).
|

iong_util = len_trim( chaine )

if( palind( chaine(:long_util) ) ) then
print *, chaine(:long_util)," est un palindrome”

else
print *, chaine(:long_util)," n'est pas un palindrome”
endif
enddo
if ( choix == 2 ) close( unit=1 )

EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE
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contains

function palind( chaine )
logical . palind I<-- Retour fonction
character(len=%) .. chaine I<-- Arg. muet
character(len=1), &
dimension(len(chaine)):: tab_car  !<-- Tabl. automatique
integer . long_util !<-- Var. locale
|

I Copie chaine entrée dans un tableau de caractéres.
|

tab car(:) = transfer( chaine, 'a’, size(tab _car) )

|

| Dans le cas ou la chaine contient une phrase,

I on supprime les blancs séparant les differents mots.
|

long_util = compression( tab_car(:) )

|

I Comparaison des éléments symétriques par rapport
I au milieu de la chaine. La fonction "all' nous sert
I '@ comparer le contenu de deux tableaux.

|

balind:all(tab_car(:Iong_util/2) ==
tab_car(long_util:long_util-long_util/2+1:-1))
end function palind

function compression( tab_car ) result(long_util)

integer > long_util !<-- Retour fonction
character(len=1), &

dimension(:) . tab_car  !<-- Profil implicite
logical, &

dimension(size(tab_car)):: m I<-- Tabl. automatique

m(:) = tab car() /=’

long_util = count( mask=m(:) )

tab_car(:long_util) = pack(array=tab_car(:), mask=m(:) )
end function compression

end program exo4
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program exos

Du fait de la déclaration de l'argument a de sp
avec un profil implicite, l'interface doit étre
explicite, d'ou I'ajout du "bloc interface".

Dans ce contexte, seul le profil de a est passé a sp :

les bornes inférieures nulles ne le sont pas ! A moins
d'une déclaration explicite "dimension(0:,0:)" dans sp,
les bornes inférieures sont égales a 1 par défaut.

implicit none
interface

subroutine sp(a)

integer, dimension(;,)) :: a

end subroutine sp
end interface
|
integer, parameter . N=5,m=6
integer(kind=2) oo
integer, dimension(0:n-1,0:m-1) = a = &

reshape((/ (i*100,i=1,n*m) /), (/ nm /)

print *,"Matrice a avant appel a sp :"
print *,"------nn-mmmnn--
print *
do i=0,size(a,1)-1

print *,a(i,:)
enddo
call sp(a)

end program exo5

éubroutine sp(a)

integer, dimension(;,:) =@ a
integer oo
print *
print *,"Matrice a dans sp :"
print *,"--------mmennee- "
print *
do i=1,size(a,1)

print *,a(i,:)
enddo

end subroutine sp

Fortran 95
CN RS —7 décembre 2007

RIS

INSTITUT DU DEVELOPPEMENT
ET DES RESSOURCES
EN INFORMATIQUE SCIENTIFIQUE



Annexe B2 — Exercice 6 : corrigé 243

program exo6
T ——
implicit none
type ligne
integer, dimension(:), pointer :: p
end type ligne
type(ligne), dimension(:), allocatable :: triangle

integer So0,on, err

character(11) :: fmt = "(00(i5,1x))"

do
write(6,advance="no’,imt="('Ordre du triangle ? :)")
read(5, *)n
if (n >= 20) exit I On limite a 19 lignes
write(fmt(2:3), '(i2))n! Construction du format

! | de sortie
l--- On alloue le nombre de lignes du triangle.
allocate(triangle(n), stat=err)
if (err /= 0) stop "Erreur a lallocation de triangle”
do i=1,n
I--- Pour chaque ligne du triangle, allocat. du nombre
l--- de colonnes.
allocate(triangle(i)%p(i), stat=err)
if (err /= 0) stop "Erreur a lallocation d’'une &
&ligne de triangle"
|
I-Valorisation éléments extrémes de la ligne courante
l-puis les autres éléments a partir de la 3eme ligne.
triangle()%p((/ 1,i /)) = 1
if (i >2) &
triangle(i)%p(2:i-1) = triangle(i-1)%p(2:i-1) + &
triangle(i-1)%p(1:-2)
print fmt,triangle(i)%p I Impression de la ligne
end do
|
I-- Une fois le triangle construit et imprimé, on libere
I-- chaque ligne et le tableau triangle.
do i=1,n
deallocate(triangle(i)%p)
end do
deallocate(triangle)
end do
end program exo6
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Exercice 7 : corrigé I

module matrix
integer > nb_lignes, nb_col
integer, private . err

type OBJ_MAT

private
logical .. CreeParFonction
integer > n=0, m=0

real, dimension(:,:), pointer :: ptr_mat => NULL()
end type OBJ _MAT

private :: add, trans, taille_mat, valorisation, affect
private :: ramasse_miettes, val propres
I-- e
interface operator(+)
module procedure add
end interface
I-- e
interface operator(.tr.)
module procedure trans
end interface
I-- e
interface operator(.vp.)
module procedure val propres
end interface
l-- e
interface assignment(=)
module procedure taille_mat, valorisation, affect
end interface
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subroutine valorisation(a,t)
type(OBJ_MAT), intent(inout) :: a
real, dimension(:), intent(in) oot

end"é'ubroutine valorisation

I- e

subroutine ramasse_miettes(a)
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
type(OBJ_MAT) ;. temp

temp%ptr_mat => a%ptr_mat
call poubelle(temp)

end subroutine ramasse_miettes

I- e

subroutine poubelle(a)
type(OBJ_MAT), intent(inout) :: a

end subroutine poubelle
I- S
function add(a,b)
type(OBJ_MAT), intent(in) :: ab
type(OBJ_MAT) ;. add

end function add

l-- e

function trans(a)
type(OBJ_MAT), intent(in) : a
type(OBJ_MAT) ;. trans

end function trans
I-- e
function val propres(a)
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
complex, dimension(a%n) :: val propres
if (associated(a%ptr_mat)) then
call evirg(a%n, a%ptr_mat, a%n, val_propres)
else
Stop "Objet non existant"
end if
end function val_propres
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subroutine taille_mat(i,a)

integer, intent(out) :: i
type(OBJ_MAT), intent(in) : a
| = a%n*a%m

end subroutine taille_mat

I- S

subroutine affect(a,b)
type(OBJ_MAT), intent(inout) :: a
type(OBJ_MAT), intent(in) b

end subroutine affect
|- e ——————

subroutine imp(a)
type(OBJ_MAT), intent(in) :: a
integer(kind=2) oo

print '(//, a, /), " Matrice : "
do i=1,a%n
print *,a%ptr_mat(i,:)
enddo
if (a%CreeParFonction) call ramasse miettes(a)
end subroutine imp
I- S
logical function erreur()
erreur = iercd() /= 0
end function erreur
I- N
subroutine imp_vp(vec)
complex, dimension() :: vec
integer oo

print '(//, a, /), " Valeurs propres : "
do i=1,size(vec)
print '("Valeur propre N.", i2, " : (", 1pe9.2, &

"o, 1pe9.2, )", i, real(vec(i)), &
aimag(vec(i))

end do

end subroutine imp_vp
end module matrix
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program exo’
use matrix
type(OBJ_MAT) = u
real, dimension(:), allocatable :: val_init
complex, dimension(:), allocatable :: val_pr
open(unit=10, file="exo7.data", form="formatted’, &

action="read")

read(10, advance='no’, fmt='(i1)’) nb_lignes
nb_col = nb_lignes
allocate(val_init(nb_lignes*nb_col))
allocate(val_pr(nb_cal))
read(10, *) val_init
close(10)
u = val_init
deallocate(val_init)
call imp(u)

val_pr = .vp. u

if (erreur()) then
print *,"La méthode diverge"
else
call imp_vp(val_pr)
end if
deallocate(val_pr)
call poubelle(u)
end program exo7
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Exercice 8 : corrigé I

module music
integer, parameter > nb_enr=30
integer > nb_mus

I-- S
type musicien

private

character(len=16) ;. prenom

character(len=21) > nom

integer ;. annee_naiss,annee_mort

end type musicien
I- _—

iype , private :: ptr_musicien

type(musicien), pointer :: ptr
end type ptr_musicien
l-- _—

type(musicien), dimension(nb_enr),target :: tab_mus
type(ptr_musicien), dimension(;), allocatable, &
private :: tab_ptr_musicien

l-- e -
interface operator(<)

module procedure longevite
end interface
l-- e
interface assignment(=)

module procedure mort_le plus_jeune
end interface
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contains
l-- S
subroutine init
integer  :: eof,ierr
|

I Valorisation du tableau de musiciens
|
open(1,file="musiciens",action="read",status="old")
nb_mus = 0
do
read(1,'(al6,1x,a21,2(1x,i4))", iostat=eof) &
tab_mus(nb_mus+1)

if (eof /= 0) exit
nb_ mus = nb mus + 1
enddo
close(1)
|
I On alloue le tableau de pointeurs dont le nombre
I d'éléments correspond au nombre de musiciens.
|
allocate(tab_ptr_musicien(nb_mus),stat=err)
if (err /= 0) then
print *"Erreur d'allocation”
stop 4
endif

|

I Chaque élément du tableau de pointeurs alloué

| précédemment va étre mis en relation avec |'élément
I correspondant du tableau de musiciens.

I Chaque élément du tableau de musiciens (tab_mus) a
I I'attribut target implicitement car cet attribut

| a été spécifié pour le tableau lui-méme.

|

do i=1,nb_mus
tab_ptr_musicien(i)%ptr => tab_mus(i)

enddo

print *’---- Liste des musiciens ----'
print *

write(*,'((5x,a16,1x,a21,2(1x,i4)))) &

(tab_mus(i),i=1,nb_mus)
end subroutine init
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subroutine tri(critere)
I Procédure triant la liste des musiciens par ordre
| alphabétigue des noms ou par ordre chronologique en
I fonction du paramétre "critere” spécifie.
I Ce tri S'effectue par l'intermédiaire du tableau de
| pointeurs tab_ptr_musicien.
|

character(len=*) . critere
logical .. expr, tri_termine
character(len=13) :: mode
|
do
tri_termine = .true.
do i=1,nb_mus-1
select case(critere)
case("nom")
mode = "alphabétique”
expr = tab_ptr_musicien(i)%ptr%nom > &
tab_ptr_musicien(i+1)%ptr%nom)
case("annee")
mode = "chronologique”
expr = tab_ptr_musicien(i)%ptr%annee_naiss > &
tab_ptr_musicien(i+1)%ptr%annee_naiss
case default
end select
if (expr) then
I--Permutation des deux associations-----------
tab_ptr_ musicien(ii+l) = &

tri_termine = .false.
endif
enddo
if (tri_termine) exit
enddo
|
print '(/, a, a, a, /), - Liste ', mode,
' des musiciens ----’
write(*,'((5x,a16,1x,a21,2(1x,i4)))) &
(tab_ptr_musicien(i)%ptr,i=1,nb_mus)
end subroutine tri
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function longevite(mus1,mus2)
l-- Fonction surchargeant l'opérateur < afin de
I-- pouvoir spécifier des opérandes de type musicien.
|
type(musicien), intent(in) :: musl,mus2
logical .. longevite
integer ;. duree_de vie_musl, &

duree_de_vie_mus2

duree_de vie_musl = musl%annee_mort - musl%annee_naiss
duree_de vie_mus2 = mus2%annee_mort - mus2%annee_naiss
longevite = duree_de vie_musl < duree de vie _mus2

end function longevite

subroutine mort_le_plus_jeune(mus,tab_mus)

l-- Surcharge de lopérat. d'affectation "=".

!

type(musicien), intent(out) :: mus

type(musicien), dimension(:), intent(in) :: tab_mus
mus = tab_mus(1)

do i=2,nb_mus

|

I Ici l'utilisation de l'opérateur < provoque

| I'appel a la fonction "longevite". En fait :

I tab_mus(i) < mus <=> longevite(tab_mus(i),mus)
|

if (tab_mus(i) < mus) then
mus = tab_mus(i)
endif
enddo
end subroutine mort_le_plus_jeune
I- S
function nom(mus)
l-- Fonction renvoyant les nom et prénom du musicien
l-- passé en argument.
type(musicien), intent(in) :: mus
character(len=38) ;. nom
I write(nom, '(al6,1x,a21)’) mus%prenom,mus%nom
nom = trim(mus%prenom)//’ ’//mus%nom
end function nom

end module music
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Exercice 9 : solution avec liste chainée simplj

module music
.

type musicien

private

character(len=16) ;. prenom

character(len=21) .. nom

integer ;. annee_naiss,annee_mort

type(musicien), pointer :: ptr
end type musicien
| e e e

type(musicien), pointer  :: debut

e e

interface operator(<)
module procedure longevite

end interface

!

interface operator(.MortLePlusJeune.)
module procedure mort_le plus_jeune

end interface
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contains
|- e ——————

subroutine init

type(musicien) ;. mus
type(musicien), pointer :: ptr_precedent, ptr_courant
integer .. eof, err

nullify(debut)
nullify(mus%ptr)
open(1,file="musiciens",action="read",status="old")

do
read(1,'(al6,1x,a21,2(1x,i4)) iostat=eof) &
mus%prenom, &
mus%nom, &

mus%annee_naiss, &
mus%annee_mort
if (eof /= 0) exit
allocate(ptr_courant, stat=err)
if (err /= 0) stop 4
if (.not.associated(debut)) then
debut => ptr_courant
else
ptr_precedent%ptr => ptr_courant
endif
ptr_precedent => ptr_courant
ptr_courant = mus
enddo
close(1)
print *
print *’---- Liste des musiciens ----’
print *
call liste
end subroutine init
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subroutine tri(critere)
|

| Procédure triant la liste des musiciens par ordre

| alphabétique des noms ou par ordre chronologique en
| fonction du parametre “critere" specifie.

|

character*(*), intent(in) :: critere

type(musicien), pointer ;. ptr_courant, &
ptr_precedent, temp

logical .. tri_termine, expr

character(len=13) :: mode

do

tri_termine = .true.
ptr_courant  => debut
ptr_precedent => debut
do
if (.not.associated(ptr_courant%ptr)) exit
select case(critere)
case("nom")
mode = "alphabétique”
expr = ptr_courant%nom > ptr_courant%ptr%nom
case("annee")
mode = "chronologique”
expr = ptr_courant%annee_naiss > &
ptr_courant%ptr%annee_naiss
case default
end select
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if (expr) then
if (associated(ptr_courant, debut)) then
debut => ptr_courant%ptr

else
ptr_precedent%ptr => ptr_courant%ptr
end if
ptr_precedent => ptr_precedentY%ptr
temp => ptr_courant%optr%ptr
ptr_courant%ptr%ptr => ptr_courant
ptr_courant%ptr => temp
tri_termine = .false.
cycle
end if

ptr_precedent => ptr_courant
if (associated(ptr_courant%ptr)) &
ptr_courant => ptr_courant%ptr
end do
if (tri_termine) exit
end do
print *
print *'---- Liste ', mode,” des musiciens ----
print *
call liste
end subroutine tri

function longevite(mus1,mus2)
|
I Fonction surchargeant I'opérateur < afin de
I pouvoir spécifier des opérandes de type musicien.
|
type(musicien), intent(in) :: musl,mus2
logical .. longevite
integer .. duree_de vie_musl, &
duree_de vie_mus2
duree_de vie_musl = musl%annee_mort - musl%annee_naiss
duree_de vie_ mus2 = mus2%annee_mort - mus2%annee_naiss
longevite = duree_de vie_musl < duree_de vie_mus2
end function longevite
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function mort_le_plus_jeune(debut)
type(musicien), intent(in) :: debut
type(musicien) . mort_le_plus_jeune
type(musicien), pointer ;. p_mus

mort_le plus_jeune = debut; p_mus => debut%ptr
do while(associated(p_mus))

|
I Ici l'utilisation de l'opérateur < provoque

| T'appel a la fonction "longevite".

I En fait : p_mus < mort_le plus jeune <=>

! longevite(p_mus, mort_le_plus_jeune)

if (p_mus < mort_le_plus_jeune) &
mort_le_plus_jeune = p_mus
p_mus => p_mus%ptr
enddo
end function mort_le_plus_jeune
I- N

function nom(mus)
!
I Fonction renvoyant les nom et prénom du musicien
| passé en argument.
!
type(musicien), intent(in) :: mus
character(len=38) ;. nom
I write(nom, '(al6,1x,a21))mus%prenom,mus%nom
nom = trim(mus%prenom)//’ ’//mus%nom
end function nom
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subroutine liste
type(musicien), pointer :: ptr_courant

ptr_courant => debut
if (.not.associated(debut)) then
print *"ll n'existe aucun musicien !"

stop 8
end if
do
write(*,'((5x,a16,1x,a21,2(1x,i4)))) &
ptr_courant%prenom, &
ptr_courant%nom, &

ptr_courant%annee_naiss, &
ptr_courant%annee_mort
if (.not.associated(ptr_courant%ptr)) exit
ptr_courant => ptr_courant%ptr
end do
end subroutine liste

end module music
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Exercice 9 : solution avec liste chainée doublﬂ

module music

type musicien

private

character(len=16) ;. prenom

character(len=21) ;. nom

integer .. annee_naiss,annee_mort

type(musicien), pointer :: ptr_precedent, ptr_suivant
end type musicien

type(musicien), pointer  :: debut

I-- e

interface operator(<)
module procedure longevite

end interface

!

interface operator(.MortLePlusJeune.)
module procedure mort_le plus_jeune

end interface

contains
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subroutine init

type(musicien) . mus
type(musicien), pointer :: ptr_precedent, ptr_courant
integer .. eof, err

nullify(debut)

nullify(mus%ptr_precedent)
nullify(mus%ptr_suivant)
open(1,file="musiciens",action="read",status="old")

do
read(1,'(al6,1x,a21,2(1x,i4))'iostat=eof) &
mus%prenom, &
mus%nom, &

mus%annee_naiss, &
mus%annee_mort
if (eof /= 0) exit
allocate(ptr_courant, stat=err)
if (err /= 0) stop 4
ptr_courant = mus
if (.not.associated(debut)) then
debut => ptr_courant
else
ptr_precedent%ptr_suivant => ptr_courant
ptr_courant%ptr_precedent => ptr_precedent
endif
ptr_precedent => ptr_courant
enddo
close(1)
print *
print *’---- Liste des musiciens ----’
print *
call liste
end subroutine init
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subroutine tri(critere)
|

| Procédure triant la liste des musiciens par ordre

| alphabétique des noms ou par ordre chronologique en
| fonction du parametre “critere" specifie.

|

character*(*), intent(in) :: critere

type(musicien), pointer ;. ptr_courant, ptr
integer oerr

logical .. tri_termine, expr
character(len=13) :: mode

do

tri_termine = .true.
ptr_courant  => debut
do
if(.not.associated(ptr_courant%ptr_suivant))exit
select case(critere)
case("nom")
mode = "alphabétique”
expr = ptr_courant%nom > &
ptr_courant%ptr_suivant%nom
case("annee")
mode = "chronologique”
expr = ptr_courant%annee_naiss > &
ptr_courant%ptr_suivant%annee_naiss
case default
end select
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if (expr) then
allocate(ptr, stat=err)
if (err /= 0) stop 4
ptr = ptr_courant%ptr_suivant
call insere(ptr_courant, ptr)
call suppression(ptr_courant%ptr_suivant)
tri_termine = .false.
cycle
end if
if (associated(ptr_courant%ptr_suivant)) &
ptr_courant => ptr_courant%ptr_suivant
end do
if (tri_termine) exit
end do
print *
print *’---- Liste ' mode,” des musiciens ----’
print *
call liste
end subroutine tri
|
subroutine insere(ptr_courant, ptr)
type(musicien), pointer :: ptr_courant, ptr

if (associated(ptr_courant, debut)) then

debut => ptr
else

ptr_courant%ptr_precedent%ptr_suivant => ptr
end if
ptrY%ptr_suivant => ptr_courant
ptr%ptr_precedent => ptr_courant%ptr_precedent
ptr_courant%ptr_precedent => ptr

end subroutine insere
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subroutine suppression(ptr)
type(musicien), pointer :: ptr
type(musicien), pointer :: temp
temp => ptr
ptr => ptr%ptr_suivant
if (associated(temp%ptr_suivant)) &

tempY%ptr_suivant%ptr_precedent => temp%ptr_precedent

deallocate(temp)
end subroutine suppression

function longevite(musl,mus2)

!

I Fonction surchargeant l'opérateur < afin de

I pouvoir spécifier des opérandes de type musicien.

!

type(musicien), intent(in) :: musl,mus2

logical .. longevite

integer ;. duree_de vie_musl, &
duree_de vie_mus2

duree_de vie_musl

musl1%annee_mort - musl%annee_naiss

duree_de vie_ mus2 = mus2%annee_mort - mus2%annee_naiss

longevite = duree_de vie_musl < duree de vie_mus2
end function longevite
I- S
function mort_le_plus_jeune(debut)
type(musicien), intent(in) :: debut
type(musicien) .. mort_le_plus_jeune
type(musicien), pointer ;. p_mus

mort_le plus_jeune = debut; p_mus => debut%ptr_suivant

do while(associated(p_mus))
|
I Ici l'utilisation de l'opérateur < provoque
| T'appel a la fonction "longevite".
I En fait : p_mus < mort_le plus jeune <=>
! longevite(p_mus, mort_le_plus_jeune)
if (p_mus < mort_le_plus_jeune) &

mort_le_plus_jeune = p_mus

p_mus => p_mus%ptr_suivant

enddo

end function mort_le_plus_jeune
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function nom(mus)
!
I Retourne les nom et prénom du musicien
| passe en argument.
!
type(musicien), intent(in) :: mus
character(len=38) ;. nom
nom = trim(mus%prenom)//’ '//[mus%nom
end function nom
I- e
subroutine liste
type(musicien), pointer :: ptr_courant
ptr_courant => debut
if (.not.associated(debut)) then
print *"Il n'existe aucun musicien!"

stop 8
end if
do
write(*,'((5x,a16,1x,a21,2(1x,i4)))) &
ptr_courant%prenom, &
ptr_courant%nom, &

ptr_courant%annee_naiss, &
ptr_courant%annee_mort
if (.not.associated(ptr_courant%ptr_suivant)) exit
ptr_courant => ptr_courant%ptr_suivant

end do

print *

print *'"Liste inversée"

print *,"-------------- "

print *

do

write(*,'((5x,a16,1x,a21,2(1x,i4)))) &

ptr_courant%prenom, &
ptr_courant%nom, &

ptr_courant%annee_naiss, &
ptr_courant%annee_mort
if (associated(ptr_courant, debut)) exit
ptr_courant => ptr_courant%ptr_precedent
end do
end subroutine liste
end module music
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C Annexe : apports de la norme 95

= Procédures “pure”
= Procédures “elemental”
= Le “bloc FORALL”"

Note:

les autres apports de la norme 95 ont été intégres dans lesdiv
chapitres concernés de ce manuel

(cf. chap. 1.5 page 16)
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C.1 Procéedures “pure”

Afin de faciliter I'optimisation et la parallélisation desd=s, la norme
95 a préevu un nouvel attribyure attaché aux procédures pour
lesquelles ont peut garantir 'absence d’effet de berdg effegt Elles
pourront ainsi figurer au sein du “bld®©RALL vu ci-apres.

Le préfixe ‘pure ” doit &tre ajouté a I'instructiofunction  ou
subroutine

Voici un exemple:

pure function ftc(a,b)

implicit none

integer,intent(in) :: a, b

real :: ftc

ftc = sin(0.2+real(a)/(real(b)+0.1))
end function ftc

Voici brievement, ce qui leur est interdit:
e modifier des entités (arguments, variables) vues de I'extgérie
e déclarer des variables locales avec I'attriBAVE(ou ce qui revient

au méme les initialiser a la déclaration) ;
e faire des entrées/sorties dans un fichier externe.
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Voici quelques regles a respecter

¢ ne faire référence qu’a des procédures ayant aussi I'atipilmet et
obligatoirement en mode d’interface explicite ;

e toujours définir la vocationirftent ) des arguments muets (sauf ceux
de type procédural opointer  bien s{r) : pour les fonctions cette
vocation est obligatoiremeinttent(in) ;

e pour toute variableVue par hostou use associationu viaCOMMON
Ou via un argument muet avetent(in)

- ne pas la faire figurer a gauche d’'une affectation,

- ne pas la faire figurer a droite d’'une affectation si elle ediyge
dérivé contenant un pointeur,

- ne pas la transmettre a une autre procédure si 'argumert mue
correspondant a I'un des attributgainter , intent(out) :

intent(inout) ;
- ne pas lui associer de pointeur,

e ne pas utiliser d’instructioSTOP,

e les fonctions (ou sous-programmes) surchargeant des opéré&beu
I'affectation) doivent avoir I'attribupure.

Remarques:

e les fonctions intrinseques ont toutes I'attrilputre,

e I'attribut pure est automatiquement donné aux procédures ayant
I'attribut elemental(cf. ci-apres).
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C.2 Procédures “elemental”

Les procéduresELEMENTAL sont définies avec des arguments muets
scalaires mais peuvent recevoir des arguments d’appelequdss
tableaux du méme type.

La généralisation du traitement scalaire a 'ensemble daadts
du/des tableaux passés ou retournés suppose bien sirdetrdep
regles de conformance au niveau des pro$ilsaé.

Voici les regles a respecter

e necessité d’ajouter le préefbEEMENTALA I'instructionfunction  ou
subroutine

e I'attribut ELEMENTALmplique I'attributpure ; il faut donc respecter
toutes les régles énoncées au paragraphe précédent stodédyres
“pure’;

e tous les arguments muets et la valeur retournée par une doncti
doivent étre des scalaires sans l'attripointer

e Si un tableau est passé a un sous-prograntthEMENTAL, tous les
autres arguments a vocation/inout doivent eux aussi étre passés
sous forme de tableaux et étre conformants;

e pour des raisons d’optimisation, un argument muet ne peutligu
dans unespecification-expic.-a-d. étre utilisé dans les déclarations
pour définir I'attributDIMENSIONd’un tableau ou la longueuief )
d’'une variable de typeharacter

e |'attribut ELEMENTALest incompatible avec I'attribtRECURSIVE
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Exemple:

module mod1l
integer,parameter::prec=selected_real kind(6,30)
end module modl

program P1
USE modl
implicit none
real(kind=prec) .. scall,scal2
real(kind=prec),dimension(1024) :: TAB1 ,TAB2

contains
elemental subroutine permut(x,y)
real(kind=prec),intent(inout) :: x, y
real .. temp
temp = X
X =y
y = temp
end subroutine permut
end program P1

Note : un opérateur surchargé ou défini via une fonctbBMENTALest
lui méme "élémentaire"; il peut s’appliquer a des opérandesant
des tableaux de méme type que ses opérandes scalaires.
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C.3 Le “bloc FORALL"

[etiquette :]FORALL( index=inf :sup[ :pas] &
[,index=inf :sup][ :pas]]... [,expr_logique_scalairg]
Corps : bloc d’instructions
END FORALletiquette]

Le “bloc FORALL' est utilisé pour controler I'exécution d’instructions
d’affectation ou d’association (pointeur) en sélectionnastééments
de tableaux via des triplets d’indices et un masque optioegbloc
peut se réduire a une “instructiGi®RALL s’il ne contient qu’'une seule
instruction.

Ce bloc a éte défini pour faciliter la distribution et I'exé@out des
instructions du bloc, en parallele sur plusieurs processeu

Sous le contrdle du “masque”, chacune des instructionmesprétée
de facon analogue a une "instruction tableau" ; les opératio
elémentaires sous-jacentes doivent pouvoir s’exécutertsinament
ou dans n’'importe quel ordre, I'affectation finale n’étant fajte
lorsqu’elles sontoutesterminées.

La séquence des instructions dans le bloc est respectée.

La portée $copé d’un indice {ndex controlant un “blod-ORALL est
limitée a ce bloc. En sortie du bloc, une variable externe dmmnom
retrouve la valeur qu’elle avait avant I'entrée.
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Exemple 1: traitement particulier des lignes paires et impaires d'une
matriceA(NL,NC) (NL pair) en excluant les élements nuls. Le traitement
des lignes impaires précede celui des lignes paires.

FORALL(i=1:NL-1:2, j=1:NC-1, A(i)) /= 0.)
AG) = LJAG)
A(+1,)= AG+L,)*Aj+1)

END FORALL

Avec une double boucleQ les opérations €lémentaires et les
affectations se feraient dans I'ordre strict des itératioes résultats
seraient différents.

Exemple 2: inversion de chaque ligne du triangle inférieur d’une
matrice carrée d’ordr.

exter:FORALL(i=2:N)
inter:FORALL(j=1:1)
A(l,)) = A(, i-j+1)
END FORALL inter
END FORALL exter

Forme plus condensée en considérant chaque ligne commectiens
réeguliere et en adoptant la syntaxe de I'*instructi@®RALL :

FORALL(=2:N) A(,Li) = A(i, i:1:-1)
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Exemple 3: transformation ligne par ligne d’un tableAueN lignes et
stockage du résultat dans le tabl@&Wwtilisation d’'un blocWHERI[et
appel de fonctions intrinseques ou ayant l'attribuiife' dans le corps
du blocFORALL

program exemple3
implicit none
integer,parameter .. N=5, M=8
real, dimension(N,M) :: A, B

FORALL(i=1:N)
WHERE(abs(A(i,:)) <= epsilon(+1.)) &
A(i,:) = sign(epsilon(+1.),A(i,’))
B(i,;) = ftc(i,N) / A(,:)
END FORALL

contains
pure function ftc(a,b)
integer,intent(in) :: a, b
real . fc
ftc = sin(0.2+real(a)/(real(b)+0.1))
end function ftc
end program exemple3
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