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Poprvé s Fortranem

Fortran je programovaci jazyk vhodny pro fesSeni numerickych problém@ (Formula Translator). Je nejstarsim klasickym
programovacim jazykem (1957), jeho podobu udava nékolik norem: zastaraly Fortran 66/77, novodoby 90/95,
objektovy 2003/2008 a moderni 2018. Kromé obvyklych programovacich stylli, jako imperativni, strukturované
a proceduralni programovani, poskytuje vynikajici moznosti pro praci s poli, objektové programovani a moderni
paralelizacni syntaxi (Coarray Fortran). Podobné jako pro C/C++, které je v oboru jeho konkurentem (spiSe bratrem,
diky jejich standardizované interoperabilité), na vybér je nékolik vesmés volné dostupnych prekladact (gfortran
z GNU Compiler Collection, ifort a ifx z Intel oneAPI, nvfortran z Nvidia HPC SDK, flang od AMD aj.) pro Linux
i Windows. Fortran a C jsou bézné k dispozici ve vypocetnich centrech a velké knihovny numerickych metod (NAG,
IMSL, MKL, ACML, LAPACK) i paralelizacni systémy (OpenMP, OpenACC, MPI) maji rozhrani pro oba jazyky. Pfekladace
provazeji rlzna vyvojova prostiedi (Visual Studio, NetBeans, Geany, Code::Blocks), v soucasnosti se jevi jako
prvotfidni volba Visual Studio Code. Fortranské aplikace maiji typicky textové rozhrani, spoustéji se z prikazového
fadku a interaguji textové a pomoci textovych nebo binarnich soubord.

Zaklady
» Zdrojové soubory mohou mit pripony f90/f95/f03/f08 (s novodobym volnym formatovanim zdrojového textu) a f/for
(s historickym pevnym formatovanim); prekladaci nejlépe akceptované pfipony jsou f90 a f. Volné formatovani ma
minimum pravidel, mj. délku fadku nejvySe 132 znakd a nedokoncené fadky pokracujici na dalSim radku jsou
ukonceny znakem &. V klicovych slovech jazyka ani ve jménech veliCin nezéleZi na velikosti pismen. Na fadku mize
byt vice pfikazl oddélenych stfednikem. Radkovy komentar se uvozuje vykricnikem.
» Soubor a.f90 s obsahem: print *,1,1.,'1" ! pfikaz pro vypis celoCiselné, realné a znakové jednicky

end ! koncovy piikaz
se prelozi prikazem gfortran a.f90 a prelozeny (executable) soubor a.out (Linux) nebo a.exe (Windows) se spusti
obvyklym zplsobem: ./a.out (Linux) nebo a (Windows). Ve VS Code je vhodné volit extenze Modern Fortran (barevna
syntaxe, hover napovéda, Intellisense, goto/peek aparat, linting) a Code Runner (preklad a spousténi programd).

Standardni datové typy

Standardnimi datovymi typy se rozumi typ celociselny (integer), realny/floating-point (real), komplexni (complex),
logicky (logical) a znakovy (character). Hardware pocitace provadi elementarni operace s frekvenci na Urovni GHz,
mezi nézZ se fadi i obvyklé matematické operace (+, *) v nékolika podtypech integer a real datovych typd.

» Celociselny typ: integer, integer(kind), kde kind (podtyp) odpovida vyhrazenému poctu bytl: 1, 2, 4, 8. Typ je vzdy
znaménkovy. Obvykly default je 4bytovy (32bitovy) a jemu pfislusny rozsah hodnot je -2**31 az +2**31-1. Literdly:
0, +1, -1_4 a 2147483647_4 jako vysledek funkce huge(1). Pt.: integer i; integer(8) :: n=1; i=n; print *,i,n,huge(n).
» Readlny typ: real, real(kind), kde kind je opét pocet vyhrazenych bytl: vzdy je k dispozici 4 (single precision) a 8
(double precision), nékdy i 10 (hardwarova extended precision) a 16 (softwarové emulovana quadruple precision).
Pro 4/8 B je presnost mantisy 24/53 bitl, tj. 7/15 desitkovych Cislic, a rozsah hodnot je pfiblizné +3e38/1e308 jako
vysledek huge(1._4)/huge(1._8). Literaly: 1., +1., 1._4, 1e0, 1.e+0_4 (vSe totéz), 1._8, 1e0_8 (oboji totéz co
starobylé 1d0), 1._16. Default je 4bytovy (tedy jinak nez v C, Pythonu, Matlabu); vhodné je postarat se o podtyp dat
ve zdrojovém kddu, Ize uzit i voleb prekladace (gfortran -freal-4-real-8, ifort -r8 ad.). PFf.: real(8) :: pi=atan(1._8)*4.

» Komplexni typ: complex, complex(kind) sdili podtypy s typem real. Literaly: (0,1), (0.,1.), (0._8,1._8), (0,1.e0).
PF.: complex c,d; c=(-1,0); print *,sqrt(c); d=(1,1); print *,abs(d). Real polozky komplexni proménné: c%re, c%im.

» Logicky typ: logical, logical(kind) sdili podtypy s typem integer. Literaly: .false., .true., .true._1. PF.: print *,.true.;.

» Znakovy typ: character, character(len) pro 1bytové znaky a retézce statické délky len. Literaly: 'A', 1_'A’, 'AB', "abc".
Popis pro fetézec dynamické délky je aZ z novéjsi doby, character(:),allocatable :: s; s='a'; s="abc'; print *,len(s).

» Implicitni typové konverze: datové typy veliCin jsou statické, v pfifazenich se provadéji implicitni konverze. Napf. pfi
integer n; real x; complex c se v pfifazenich x=n; n=x; c=x; x=c provede konverze integer na real, real na integer
(ufiznutim desetinné casti, ne zaokrouhlenim), real na complex a complex na real (prenos realné Casti). Konverze
operandl na vyssi typ se provadéji automaticky i ve vyrazech jako x+n (n na real), x*c (x na complex); naopak
neprovadgji se konverze argumentd, takze napf. sqrt(n) nelze, nebot’ sqrt je definovano jen pro typ real a complex.
Pro explicitni konverze slouzi funkce int, nint (nearest int, zaokrouhleni), real, cmplx, ichar, char aj. Pf.: x=0.5; n=x;
print *,n,int(x),nint(x) pro 0 0 1, x=real(1); c=cmplx(0,x); x=c; print *,x pro 0.0, print *,ichar('A"),char(66) pro 65 B.
» Popis implicit none se pouziva pro obvyklé vynuceni explicitniho popisovani datovych typd veliCin zruSenim pradavné
implicitni jmenné konvence, pfidélujici nepopsanym jméndm zacinajicim na I az N typ integer a ostatnim typ real.
Pf.: i=1; end Ize prelozit, ale implicit none; i=1; end se neprelozi s chybou ,i has no IMPLICIT type.
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Prikazy
Vybavu pro imperativni strukturovany proceduralni styl tvofi pfifazovaci ptikaz, podminéné prikazy, cykly, skoky
v cyklech, volani podprogramu a navratovy prikaz; k zakladdm patfi také pfikazy vstupu a vystupu.
» (=, =>) P¥ifazeni variable=expression Ize pouzit pro skalary, pole a sekce poli a struktury. PF. integer n,ia(2); n=0;
ia=[1,2]. K pfifazeni pro ukazatele pointer=>target a moznosti redefinice pfifazeni pro struktury se dostaneme nize.
» (if) Podminény pfikaz s logickou podminkou ma plnou podobu if (logExprl) then; cmdsTruel; elseif (logExpr2) then;
cmdsTrue2; ...; else; cmdsFalse; endif. Pfi spinéni logické podminky logExprl se vykonaji pfikazy cmdsTruel, jinak se
testuje dalsi podminka atd.; neni-li spinéna zadna z podminek logExpr, vykonaji se prikazy cmdsFalse. Vétve elseif
i else jsou nepovinné. V nejkratSi podobé ma piikaz jen pozitivni vétev s jedinym pfikazem, if (logExpr) cmdTrue.
Podminény prikaz s pfifazenim do téze proménné v obou vétcich, zde pro vypocet absolutni hodnoty, if (x>0) then;
absx=x; else; absx=-x; endif; lze zapsat pomoci pfifazeni s podminénym vyrazem v podobé funkce merge,
absx=merge(x,-x,x>0).
» (select case) Podminény prikaz s prepinacem je ve tvaru select case (intExpr); case (list1); cmdsi; ...; case default;
cmdsDefault; end select. K provedeni se vybere vétev, ktera je uvozena seznamem list, v némz se nachazi aktualni
hodnota prepinace (Casto integer vyrazu) intExpr; neni-li aktudlni hodnota prepinace v Zadném seznamu, vybere se
vétev case default. Seznamy mohou mit tvar vyCtu a/nebo rozsahu, case (1,2,4:5). PF. Vypocet znaménka n do z:
select case (n); case (:-1); z=-1; case (0); z=0; case (1:); z=1; end select.
» (do while, cycle/exit) Cyklus s provadéci podminkou ma syntaxi do while (logExprRun); cmds; enddo. Pfikazy cmds
se opakované provadéji tak dlouho, dokud je spInén logicky vyraz logExprRun. Vykonavani prikazd cmds Ize pfedcasné
ukoncit prikazem cycle pro skok zpét na vyhodnoceni logExprRun nebo prikazem exit pro skok za enddo. Je-li vhodné
misto pro podminku jinde nez na zacatku, Ize uzit nekonecny cyklus do; cmds; enddo s pfikazem if a skokem cycle
nebo exit; napf. cyklus s ukoncovaci podminkou na konci je do; cmds; if (logExprBreak) exit; enddo. Cykly mohou byt
pojmenované, loopl: do; enddo loopl, coz se mdze hodit pfi specifikaci cile skoku ve vnorenych cyklech: exit loop1.
Pr. Vypocet pocitacového epsilon, tedy nejmensi kladné reainé Cislo eps, pro které je 1+eps>1: eps=1; do while
(1+eps*0.5>1); eps=eps*0.5; enddo; print *,eps,epsilon(1.). Na vypisu bude hledané cislo pro default real ziskané
jednak vypoctem, jednak volanim fortranské funkce.
» (sekvencni do) Sekvencni indexovany cyklus se pise jako do n=first,last,step; cmds; enddo a provadi opakované
prikazy cmds pro integer (s vystrahou i real) index n pocinaje hodnotou first, kon¢e hodnotou last véetné a nenulovym
krokem step. Vykonavani prikazd cmds lIze predCasné ukoncit skokem cycle na dalsi iteraci nebo skokem exit za
enddo. PF. Sumace prvkd aritmetické posloupnosti: nmax=10; s=0; do n=1,nmax; s=s+n; enddo; print *,nmax,s.
» (do concurrent) Paralelizovatelny indexovany cyklus do concurrent (n=first:last:step); cmds; enddo provadi
opakované prikazy cmds pro hodnoty integer indexu n z aritmetické posloupnosti od first do last s krokem step, ovsem
v nedefinovaném poradi. Pfekladace mohou na vyzvu cyklus vidknové paralelizovat, tedy vytvorit vhodny pocet vidken
a kazdému pridélit ¢ast cyklu k paralelnimu provedeni. Pf. Sekvencni a paralelizovany cyklus s Intel a Nvidia prekladaci
(gfortran je pozadu):

do n=1,16; print *,n; enddo; do concurrent (n=1:16); print *,n; enddo
Preklad a paralelizovany béh s 8 vlakny (Ize pozorovat pomichané vypisy) v Linuxu:

ifort -qgopenmp a.f90; OMP_NUM_THREADS=8 ./a.out # pocet vldken se nastavuje jako v OpenMP

nvfortran -stdpar=multicore a.f90; ACC_NUM_CORES=8 ./a.out # zde jako v OpenACC
a ve Windows: ifort -Qopenmp a.fo0 && set OMP_NUM_THREADS=8 && a.
Klauzule cyklu shared, local a local_init prispivaji k upfesnéni lokality proménnych ve vldknech. Vysledek redukcnich
operaci, zde sumace do s, je dosud nejisty (nvfortran je umi, ifort je kazi):

integer,allocatable :: a(:); nmax=16; a=[(n,n=1,nmax)]

do concurrent (n=1:nmax) shared (a) local (m); m=n; print *,m,a(n); enddo

s=0; do concurrent (n=1:nmax); s=s+n; enddo; print *,nmax,s ! nvfortran ok, ifort 2021.7: chybné s
Tradicni cestou k vlaknové paralelizaci jsou OpenMP direktivy aplikované na sekvencni indexovany cyklus.
» (call/return, stop/pause) Podprogramy se volaji pfikazem call subroutine(arguments), navrat na misto volani se
provede po dosazeni konce podprogramu nebo piikazem return. Program se ukonéi po dosazeni jeho konce nebo
prikazem stop, kterym lze nastavit vystupni zpravu, stop 'Hotovo.', nebo chybovy kdd, stop 2, testovatelny
v operacnim systému (Windows: if errorlevel 2 echo Problem 2, Linux: (($?==2)) && echo Problem 2). Pfikaz pause
mze program pozastavit; z normy jazyka byl sice vyskrtnut, ale prekladace ho nadale toleruiji.
» (I/O) Pro vypis na obrazovku (standardni vystup, stdout) se pouzivaji pfikazy print *list nebo write (*,*) list. Pro
nacteni dat z klavesnice (standardni vstup, stdin) jsou urCeny ptikazy read *list nebo read (*,*) list. Hvézdicka
v kratSich a druha hvézdicka v delSich variantach dava prekladaci volnost k formatovani, nahradit ji Ize retézcem
s formatovou specifikaci, napt. print '(i0,x,f0.2,x,a)',1,1.,'1" pro vypis 1 1.00 1 (podrobné&ji pozdé&ji). Prvni hvézdicka
v delSich variantach mize byt nahrazena celoCiselnym deskriptorem souboru. Tim mdze byt 0 pro standardni chybovy
vystup (stderr): write (0,*) 'Problem', nebo kladné Cislo pfifazené programatorem v pfikazu open pro otevieni
souboru: id=1; open (id,file='filename'); write (id,*) x; close (id), nebo zaporné Cislo pfifazené automaticky pomoci
klauzule newunit: open (newunit=id, file='filename'). Uvedené dvé varianty pfikazu open oteviely textovy



http://geo.mff.cuni.cz/~lh

(formatovany) soubor pro Cteni nebo zapis, pfikaz close soubor uzaviel (ukonCil zapis na disk). Binarni soubor
(neformatovany proud bytl) se otevie prikazem open (newunit=id,file='filename', form='unformatted’,
access='stream’, status="replace') a zapisuje se do né&j bez uvedeni formatové specifikace: write (id) x; close (id). Pro
¢teni je bézné uzivani hvézdicky misto formatovych specifikaci, sloupce dat oddélené béznymi oddélovaci se nacitaji
bez potizi. Soubor s obsahem 1 1.234 "1234 5678" Ize nacist sekvenci integer n; real(8) x; character(10) s; open
(newunit=id,file="a.dat'); read (id,*) n,x,s; close (id).

» (etc) O prikazech forall a where pro praci s poli a o alokacnich prikazech allocate/deallocate se zminime pozdéji.
Prikazy skoku na navésti v rliznych variantach (goto, if) jsou zastaralé, prazdny prikaz continue také ztratil na
vyznamu. Pfikaz include 'filename' se ve zdrojovém souboru nahradi obsahem udaného souboru; napf. pfi dvou
zdrojovych souborech module.f90 a main.f90, prekladanych prikazem gfortran -o main module.f90 main.f90, Ize po
pridani fadku include 'module.f90' na zacatek main.fo0 prekladat jen pomoci gfortran -o main main.fo0.

Popisy
Popisy (deklarace) maji v novodobém Fortranu podobu popisli datového typu s volitelnymi atributy. Standardni datové
typy byly shrnuty vySe, tvofeni odvozenych datovych typl nasleduje zde. Pomoci atributd se popisuji konstanty, pole,
ukazatele, formalni argumenty procedur aj. Cestu k objektovému programovani oteviraji odvozené datové typy
s vazanymi (vnofenymi) procedurami. Popisy se uvadéji zkraje programovych jednotek, pred prikazy, a jejich platnost
zahrnuje programovou jednotku; v omezené mife se popisy mohou vyskytnout i jako soucast nékterych konstrukci,
predevsim konstrukce block.
» Popisy typu v minimalistické podobé se skladaji ze jména typu, pfipadné s podtypem (kind) a pro fetézce s délkou
(len) v zavorkach, a seznamu jmen, tedy: type(kind) name,... Napft.:

integer i,j; real(8) x,y; complex(8) c; logical(1) L; character ch; character(10) s
pro popis proménnych v typech default (4bytovy) integer, 8bytovy real (téZ double precision), (8+8)bytovy complex,
1bytovy logical (default je 4bytovy) a 1- a 10-znakovy character (o 1bytovych znacich).
» Popisy typu obsahujici atributy nebo inicializace maji syntaxi: type(kind),attributes :: name=value,..., pro fetézce:
character(len),attributes :: name=value,... Atributy Ize jméndm pfifazovat i pomoci samostatnych popist.
» Atribut parameter slouzi k popisu a inicializaci symbolickych konstant. Symbolické konstanty pak Ize hned pouzit
napf. na misté podtypl a pro fetézce jejich délek v naslednych popisech:

integer,parameter :: wp=8,len=10 I working precision pro real a complex data, staticka délka pro fetézce
real(wp),parameter :: pi=atan(1._wp)*4. ! symbolicka realna konstanta
complex(wp) :: c1,c2=(0,1) ! komplexni proménné, druha z nich inicializovana
character(len) :: s='ABC' | fetézec statické délky
Pro zjisténi vhodného podtypu integer a real typd pro udrZeni az p platnych desitkovych Cislic a desitkového
exponentu az r lze uzit funkce selected_int_kind(r) a selected_real_kind(p,r), napf. integer,parameter :: ip=

selected_int_kind(9), rp=selected_real_kind(15,300) pro hodnoty 4 a 8, pouzitelné v popisech integer(ip) a real(rp).

» Ukazatele se popisuji atributem pointer, jejich cile (nejsou-li samy ukazatelem) povinnym atributem target. Ukazatel
ziska adresu cile alokaci (prikaz allocate), prifazenim jiného ukazatele nebo pfifazenim cile deklarovaného s atributem
target (pfifazeni pro ukazatele: =>). Pfifazenim pomoci = se neméni adresa v ukazateli, ale uklada se nova hodnota
do cile ukazatele. Dereference neboli pfistup k cili ukazatele je implicitni, pouhym jménem ukazatele:

real,pointer :: p,r,s; realtarget :: t=1 | popis tfi ukazateld a jedné proménné jako mozného cile
allocate (p); p=1; r=>p; s=>t; print *,p,r,s,t ! alokace cile s inicializaci, pfifazeni cild pro r a s, vypis 4x 1.0
p=2; s=2; print *,p,r,s,t I update obou cild (p&r, s&t), vypis 4x 2.0

» Pole se deklaruji atributem dimension s popisem mezi nebo popisem mezi u svého jména. Staticka pole musi mit
jako meze uvedeny literaly nebo vySe definované symbolické konstanty a mdze jim byt popisem pridélena pocatecni
hodnota. Alokovatelnd, resp. ukazatelova pole maiji atribut allocatable, resp. pointer, a meze se v popisu neuvadeji,
jen dvojtecky naznacuji poCet dimenzi. Alokovatelna a ukazatelova pole pak mohou ziskat pamét'ové misto pfikazem
allocate nebo pfifazenim (alokovatelna pole) cilové hodnoty pomoci =, resp. (ukazatelova pole) cilové adresy pomoci
=>. Cil ukazatelového pole musi byt ukazatelem nebo mit atribut target. Pole mohou mit libovolnou dolni mez,
implicitné je 1. Staticka i alokovatelna pole jsou v paméti ulozena souvisle; matice se v paméti ukladaiji po sloupcich.

integer,dimension(3) :: v=[1,2,3],m(2,2)=2 | staticky vektor inicializovany konstruktorem pole, matice
real,allocatable,target :: a(:,:) I alokovatelna matice, mozny cil ukazatelového pole
real,pointer :: p(:,:) ! ukazatelové pole

allocate (a(-1:1,0:2)); p=>a ! alokace pole, nastaveni cile pole p

allocate (p(2,2)); p=m I realokace cile pole p a pfifazeni hodnot z matice m

a=m ! automaticka realokace pole a a pfifazeni hodnot z matice m

» Odvozeny typ sdruzuje polozky standardnich a dfive definovanych odvozenych typl. Definuje se deklaracni
konstrukci type tName; declaration_of _components; end type, kde deklarace polozek maji tvar popisd typld jako vyse,
napr. type tBod; integer n; real M,x(3); end type shrnujici integer Cislo a real hmotnost a polohovy vektor hmotného
bodu. Proménné odvozenych typd, tzv. struktury, se vytvareji popisem type(tName),attributes :: name,... a inicializuji
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se prifazenim konstruktoru struktury tName(...) nebo jiné struktury téhoZz typu. Vypisovat struktury lze po polozkach
nebo s jistymi omezenimi celé. Pfistup k jednotlivym polozkam struktury umoziuje selektor %:

type tBod; integer n; real M,x(3); end type I odvozeny typ s polozkami n, M, x(1:3)

type(tBod) :: bod=tBod(1,1.,[1.,2.,3.]),pole(10) ! popis struktury a pole struktur, inicializace konstruktorem
pole=bod I inicializace pole struktur pfifazenim skalarni struktury
print *,bod,pole(1) I vypis skalarni struktury a prvniho prvku pole struktur

print * ,bod%n,bod%M,bod%x,pole(1)%n,pole(1)%M,pole(1)%x(1:3) ! vypis téhoz po polozkach
Vytvorime-li strukturu trojbod typu type tTrojbod; type(tBod) A,B,C; end type, k jejim polozkdm miZzeme pfistupovat
pomoci napf. trojpbod%A%n, trojbod%B%M, trojbod%C%x(3).
» Pozdé&ji rozebereme atributy intent, optional a value formalnich argumentd procedur, save lokalnich proménnych
procedur, public, private a protected modulovych proménnych a dalsi atributy souvisejici s objektovym
programovanim a interoperabilitou s C.
» VySe stoji, ze popisy se uvadéji zkraje programovych jednotek a jejich platnost zahrnuje programovou jednotku.
Moderni Fortran prinesl nékolik vyjimek: konstrukci block/end block pro zapouzdfeni popisl a zapouzdreni indexd
v konstruktorech poli a cyklech do concurrent a forall:
integer :: n=0,a(3) !inicializace n=0
a=[(n,n=1,3)]; print *,n ! index n zapouzdfen v konstruktoru pole, na vypisu pdvodni 0
do concurrent (n=1:3); a(n)=n; enddo; print *,n ! index n zapouzdren v do concurrent, na vypisu 0
block; integer :: n=1; print *,n; end block ! n zapozdreno v konstrukci block, na vypisu jeho hodnota 1
print *,n ! vypis plvodniho n, tedy 0
» Ve Fortranu 77 frekventované, dnes vSak beze zbytku nahrazené a proto zastaralé jsou popisy common spolecnych
blok( a equivalence pro prekryvani dat v paméti. PF. Pfenos dat mezi jednotkami, prekryv proménnych v paméti:
subroutine s; common /cb/ a,b; a=1.; b=2.; end subroutine ! podprogram bez rozhrani sdili data v bloku /cb/

program p; common /cb/ a,b; equivalence (c,d); call s; c=3.; print *,a,b,c,d; end program 11.2.3.3.
Dnes: module m; real a,b; end module ! modulové proménné sdilitelné mezi jednotkami
subroutine s; use m; a=1.; b=2.; end subroutine ! podprogram bez rozhrani sdili modulova data

program p; use m; real,target :: c; real,pointer :: d=>c; call s; c=3.; print *,a,b,c,d; end program ! 1. 2. 3. 3.

Vyrazy a operatory
Vyrazy zahrnuji bézné aritmetické, relacni a logické operace a fetézeni znakovych vyrazl. Lze definovat vlastni
operatory sprazenim s funkcemi o jednom ¢i dvou argumentech standardniho nebo odvozeného typu. Vyrazy se
vyCisluji v poradi podle danych priorit operaci, dil¢i vyrazy v zavorkach se vyhodnocuiji prednostné. Operandy mohou
byt skalary i pole; operace s poli se vyhodnocuji prvek po prvku.
priorita). Operace o stejné priorité se provadéji zleva doprava s vyjimkou umocnéni, které naopak: 1+2*3 je 7,
2%%1%%2 jsou 2, 1e30*1e30/1e30 je Inf, zatimco 1e30*(1e30/1e30) je 1e30. Operator déleni / je kontextovy, s dvéma
integer operandy provadi celoCiselné déleni (vraci celou ¢ast podilu, zbytek Ize zjistit funkci mod), jinak realné déleni:
1/2 je 0, mod(1,2) je 1, 1./2. stejné jako 1./2 a 1./2+1/2 vrati 0.5; 1./2+1./2 vraci 1.0. Mocnina 2**(-1) je totéZ co
1/2**1, tedy 0, na rozdil od 2.**(-1). Operace s poli: [1,2]+[3,4] vrati [4,6] a [(n,n=1,10)]**2 vektor kvadratd.
» Pro typ character je definovan operator fetézeni //: 'a'//'bc' pro 'abc'. S fetézci statické délky byva vhodné fezat
koncové mezery: trim(s1)//trim(s2). Pro predbéznou ukazku definice operatoru + pro retézce (o modulech vice nize):

module mPlus; interface operator (+); module procedure plus; end interface; contains

function plus(a,b); character(*),intent(in) :: a,b; character(:),allocatable :: plus; plus=trim(a)//trim(b)

end function; end module

use mPlus; print *,'a'+'bc'; end
» Relacni operatory vyhodnocuji relace mezi aritmetickymi a znakovymi vyrazy: rovnost ==, nerovnost /= a porovnani
<, <=, >, >=, Existuji i jejich starsi ekvivalenty: .eq., .ne., .It.,, .le., .gt., .ge.. Navratova hodnota je logického typu
(T=.true., F=.false.). Ukazky: 1+1==2, .1+.1==.2, .1+.1+.1==.3 pro 3krat T, ale .1_8+.1_8+.1_8==.3_8 pro F.
Posledni relace doklada rizikovost testovani na presnou rovnost v (nepresné) realné aritmetice; vhodnéjsi je predepsat
pozadovanou presnost eps a testovat dosazeni abs(x-y)<eps. Relace na polich vytvareji pole logickych hodnot, tzv.
masky: mod([(n,n=1,10)],2)==0 vrati logické pole s T v sudych prvcich.
» Logické operatory skladaji operandy logického typu (obvykle relace) podle pravidel Booleovy algebry. K dispozici je
unarni operator .not. (nejvyssi priorita) a binarni operatory konjunkce (prlinik, logické nasobeni) .and. (nizsi priorita),
vyrazech se nejprve vyhodnocuji aritmetické, resp. znakové dil¢i vyrazy, pak relace a nakonec logické vyrazy. Priklad
slozené zastavovaci podminky: abs(x-xfinal)<eps .or. n>nmax. Tyto a dalSi operace na bitech integer vyrazl konaji
funkce not, iand, ior aj.: not(0), iand(1,3), ior(1,3) pro -1, 1 a 3.
» Definované operatory mohou pretizit (dodefinovat, nikoliv predefinovat) standardni operatory pro dosud nevyuzité
kombinace operandl nebo ziskat nové jméno v podobé .name. (pismena obklopena teckami), napt. .plus., .sum..
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Struktura programu

Fortransky program se sklada z programovych jednotek: jednoho hlavniho programu (program) a libovolného poctu
procedur (podprogramy subroutine a funkce function). Jednotky mohou byt fazeny sekvencné, bez dalSiho
strukturovani (vné&jsi procedury), mocnéjsi je vSak procedury vnofit (contains) do hlavniho programu nebo jesté lépe
sdruzovat do modul& (module) a moduly podle potifeby k hlavnimu programu, proceduram nebo jinym modul@im
pripojovat (use). Kazda programova jednotka konci popisem end. Zruseni implicitni jmenné konvence (implicit none)
plati v celé jednotce, vCetné vnorenych jednotek.

» Hlavni program s vnofenym podprogramem a funkci a jeden vnéjsi podprogram:

subroutine s(); print *,'external s'; end subroutine ! vnéjsi (external) podprogram
program p; implicit none; call s(); print *,f(1.) ! program uprednostni vnitfni podprogram
contains

subroutine s(); print *,'internal s'; end subroutine ! vnitfni (internal) podprogram

function f(x); real f,x; f=x; end function
end program
Vnorené procedury sdileji data svého hostitele. Lokalni deklaraci ve vnorené procedure se stejnojmenna data hostitele
zakryji: i=1; j=1; call s(); print *,i,j; contains; subroutine s(); integer i; i=2; j=2; end subroutine; end vypiSe 1 2.
» Modul s vnofenymi procedurami a hlavni program pfipojujici modul:
module mProcedures; implicit none ! implicit none plati v celém modulu
contains ! modulové procedury
subroutine s(); print *,'module procedure s'; end subroutine
function f(x); real f,x; f=x; end function
end module
program p; use mProcedures; implicit none; call s(); print *,f(1.); end program
Modul mlze obsahovat deklarace modulovych proménnych, konstant, odvozenych typl aj. Data a procedury
v modulech jsou implicitné verejna (public), vnéjsi pfistup k nim Ize omezit na cteni (protected) nebo zcela potlacit
(private). Data zpfistupfiovana pfipojenim modulu Ize vybirat vyjmenovanim (only) a pfipadné prejmenovat (=>):

module m1; real,parameter :: e=exp(1.),pi=atan(1.)*4; end module ! vSe implicitné public
module m2; private; public pi; real,parameter :: pi=atan(1.)*4,phi=(1+sqrt(5.))/2; end module ! phi private
use ml, only : e,pil=>pi; use m2, pi2=>pi; print *,e,pil,pi2,phi; end ! neinicializované phi

Moduly casto obsahuji také bloky rozhrani (interface), pomoci nichZ Ize popisovat rozhrani vné&jSich procedur,
pretézovat procedury a definovat operatory a pfifazeni (vice nize).

Vnéjsi procedury

Procedury (podprogramy a funkce) ¢leni program do mensich Usekd, které pini Citelny cil, mohou obsahovat z vnéjsku
nedostupnd lokalni data a mohou byt samostatné prekladany. Je definovano jejich rozhrani pomoci formalnich
argumentd, kterym jsou pfi volani procedury ptifazeny (odkazem nebo hodnotou) skutecné argumenty; procedury
mohou téz sdilet s okolim (globalni) modulova data. Fortran neprovadi typové konverze argumentd, o to potfebnéjsi je
dbat o explicitni zpfistupnéni rozhrani procedur volajicim jednotkam. Procedury mohou byt rekurzivni, pretizené, Cisté

a prvkové.
Volani: volani funkce (vyraz): name(actual_arguments), pt. sqrt(2.), sqrt(2._8)

volani podprogramu (prikaz): CALL name(actual_arguments), pf. call random_number(x)
Specifikace: funkce: FUNCTION name(dummy_arguments) s volitelnym RESULT (resultname)

a specifikace typu pro name, resp. resultname
podprogram:  SUBROUTINE name(dummy_arguments)
Prifazeni mezi skute¢nymi a formalnimi argumenty je pozi¢ni nebo pomoci formalnich jmen,
pf. CMPLX(x[,y][,kind]): print *,cmplx(1.,0.,8),cmplx(x=1.,kind=8).
Predavani argumentd: skutecné argumenty jsou predavany do procedury prednostné odkazem (predanim adresy),
nelze-li, pak hodnotou (kopirovanim hodnoty do lokalniho pamétového mista). Odkazem lIze predat jen veliCinu
s adresou, tj. proménnou, prvek pole, polozku struktury. Konverze typu a podtypu se neprovadéji v zadném pripadé,
takze napf. sqrt(1) nelze ani prelozit a volani f(1) pro function f(x); real f,x; f=sqrt(x); end; vrati nespravnou hodnotu.
Rozhrani implicitni a explicitni: shoda formalnich a skuteCnych argumentl pfi volani samostatnych jednotek se
nekontroluje (prekladac ji odvozuje implicitn€). Vhodnéjsi a Casto nezbytné je poskytnuti explicitniho rozhrani volajici
jednotce, a to pomoci INTERFACE blok( nebo vnofenim procedury do pfipojeného modulu nebo volajici jednotky.
Pole predpokladaného tvaru: formalni pole Ize specifikovat bez uvedenych mezi, které jsou pfi volani prevzaty od
skutec¢nych argumentd a zpfistupnény funkcemi SHAPE, SIZE, LBOUND a UBOUND; pf. REAL a(:),b(0:,0:).
Sdileni dat: sdileni globalnich dat Ize dosahnout pfipojenim modulu s takovymi daty ve volajici jednotce
i volané procedure. Vnorfené procedure jsou dostupna data jejiho hostitele. Lokalni data procedury jsou vné procedury
nedostupna.
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Rekurzivni procedury: procedury odvolavajici se na sebe, bud’ pfimo nebo nepfimo (prostiednictvim jiné procedury).
Popisuji se klicovym slovem RECURSIVE, napf. recursive function name(dummies) result (resultname). Rekurzivni
funkce se volaji pomoci name a hodnotu vraceji pomoci resultname.

Pretizeng, Cisteé a prvkové podprogramy: pretizeni je zavedeni generického jména pro specifické procedury rozliSené
riznym pocCtem, typem a podtypem argumentli, obvykle pomoci INTERFACE bloku pro modulové procedury. Cisté
procedury nemaji vedlejsi efekty (neméni hodnoty argumentd, nevypisuji apod.). Prvkové procedury se definuji pro
skalarni argumenty a volany mohou byt s poli jako skute¢nymi argumenty.

Vstup a vystup
Prikazy pro standardni V/V:  READ fmt,list ; READ (*,fmt,attribs) list; PRINT fmt,list ; WRITE (*,fmt,attribs) list
formatovani V/V:  atribut FMT=* nebo retézec s formatovou specifikaci

odradkovani: atribut ADVANCE='YES' | 'NO' (default 'YES")
oSetfeni V/V chyb: atribut IOSTAT=ierr (ierr=0 bez chyby, <0 end-of-file, >0 jina chyba)
Formatové soubory: OPEN (id,FILE="filename") ; READ (id,form) ; WRITE (id,form), CLOSE (id)
Formatova specifikace:
datové deskriptory pro INTEGER Iw, Iw.m, a BOZ ekvivalenty pro 2, 8, 16kovou soustavu
pro REAL a COMPLEX Fw.d, Ew.d, Ew.dEe, ENw.d, ESw.d
pro LOGICAL Lw
pro CHARACTER A, Aw
obecné Gw.d, Gw.dEe
jsou opakovatelné pf. nIw

Iw, Fw.d pfipoustéji nulové w pro vystup v minimalni potrebné Sifce
fidici deskriptory  nX pro mezery, / nebo n/ pro odfadkovani, nestd. $ pro ADVANCE="'NQ’, aj.
vnofovani n(...), pf. (2147483647(2147483647E10.3))

Rézné
méreni doby béhu real tic,toc; call cpu_time(tic); ...; call cpu_time(toc); print *,toc-tic ! ¢as v sekundach
argumenty programu integer :: number=1; character(80) value

if (command_argument_count()>0) call get_command_argument(number,value)

proménna prostredi character(80) :: name='username',value ! Windows: 'username’, Linux: 'USER'
call get_environment_variable(name,value)
vnéjsi prikaz character(80) :: command='cmd' ! Windows: 'cmd', Linux: 'bash’

call execute_command_line(command)
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Prekladace
gfortran GNU prekladac, podpora OpenMP, MPI a GPU (direktivy OpenACC, OpenMP pro GPU)
ifort a ifx Intel prekladace (Classic a LLVM) z oneAPI Toolkits, knihovna MKL, podpora OpenMP a MPI
nvfortran Nvidia prekladac¢ z HPC SDK, podpora OpenMP, MPI a GPU (OpenACC, OpenMP, CUDA Fortran)
flang fortransky front-end pro LLVM back-end, souc¢ast AMD AOCC
Vybrané volby prekladaci:
gfortran ifort a ifx nvfortran flang
napovéda: man gfortran gcc -help, man ifort -help, man
vystupni soubor: -0 outfile (default a.out) -o outfile -0 outfile
min. optimalizace: -00 (default) -00 -00, -O1 (default)
bézna optimalizace: -02 -02 (default) -02
max. optimalizace: -Ofast -march=native -Ofast -xHost, -fast -fast, -O4
jen preklad: -c -C -C
pro debugger: -g, -ggdb -g, -debug, -traceback  -g, -traceback
OpenMP: -fopenmp -qopenmp -mp
OpenACC: -fopenacc -acc
BLAS a LAPACK: -Iblas, -llapack -mkI -Iblas, -llapack
coarrays: caf/cafrun,-fcoarray=single -coarray, -coarray=single
default real presnost:  -fdefault-real-8 (10, 16)  -r8, -ri6 -Mr8, -r8
zachyceni real vyjimek: -ffpe-trap=overflow,invalid,zero -fpe0, -init=snan  -Ktrap=ovf,inv,divz|fp
Setfeni zasobniku: -fno-automatic -heap-arrays, -save -Mnostack_arrays, -Msave
kontrola chyb za béhu: -fcheck=all -C, -check all
kontrola mezi poli: -fcheck=bounds -CB, -check bounds -C, -Mbounds
kontrola neinic. prom.: -Wuninitialized -CU, -check uninit
méné/vice informaci:  -w/-Wall, -pedantic -w/-warn -w/-Minform, -Minfo
shoda s normou: -std=f95|f2003|f2008 -stand f95|f03|f08 -Mstandard

Knihovny numerickych metod
NAG, IMSL velké knihovny numerickych metod
MKL, ACML Intel Math Kernel Library, AMD Core Math Library, knihovny Sifené s prekladaci (LA, FFT aj.)

Vav.
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