FORTRAN ohjelmoinnin
alkeisopas

L. Lantto

Teoreettisen fysiikan laitos
Oulun yliopisto
Linnanmaa

90570 Oulu

OPETUSMONISTE 1988



Tiivistelma

Téamaéan alkeisoppaan tarkoituksena on esitelld oleelliset kohdat fortran
ohjelmointikielestd puuttumatta liikaa yksityiskohtiin, muodollisiin sdantoi-
hin tai poikkeuksiin. Opas ei ole taydellinen eikd edes kovin tarkka. Sithen on
kuitenkin koottu ne asiat fortranista, jotka ovat térkeitéd teoreettisen fysiikan
laitoksen kurssin ATK IV Numeerinen ohjelmointi kannalta. Huomat-
tava osa ko. kurssista kiytetddn numeeristen menetelmien esittelemiseen ja
niihin liittyvadn ohjelmointiharjoitteluun, joten siinéd ei ole mahdollisuutta
mutta ei myoskddn tarvetta kovin yksityiskohtaiseen kielen esittelyyn.

Paras tapa oppia kieli on kiiyttad sité, siksi kehoitammekin sinua mahdol-
lisimman pian itse kirjoittamaan ja suorittamaan omia ohjelmia, aluksi suo-
raan matkimalla ja muuttamalla annettuja esimerkkiohjelmia. Oletamme,
ettd sinulla on aikaisemman perusteella jonkinlainen tietdmys ohjelmointiin
liittyvista peruskésitteistd. Emme aio selittdd mitddn tietokoneista, kaytto-
jarjestelmistd tai niiden tiedostorakenteista. Keskitymme ohjelmien tekemi-
sen kannalta kielen oleellisiin osiin, joita téssd ovat muuttujat, aritmeettiset
lausekkeet, kontrollirakenteet ja aliohjelmat. Opittuasi fortran ohjelmoinnin
alkeet voit tarkentaa detaljitietoja késikirjoista. Késikirjat eiviat kuitenkaan
opeta hyvié ohjelmointitapoja. Paremminkin ne vain luettelevat kaikki kay-
tettavissa olevat piirteet, joista jotkut ovat turhia, toiset hyodyttomiéa ja erdét
jopa haitallisia. Tamé johtuu siité, ettd kun uusia piirteitd on siséllytetty kie-
leen, niin vanhoja tarpeettomiksi kiyneitd ei ole samanaikaisesti poistettu.
Poistaminen olisikin hankalaa, silli vanhat ohjelmat lakkaisivat toimimas-
ta. Hyvien ohjelmien kirjoittamiseksi ei kuitenkaan tarvitse opetella kielen
huonoja ilmaisuja. Yritimme siis korostaa hyvid tapoja. Se tarkoittaa sel-
keitd, helposti luettavia ohjelmia, ei mitddn knoppologiaa, eiké harvinaisia
(vahédn kiytettyjd) 'makupaloja’. Itse ohjelmointikieli ei ole pédasia, térkedd
on, ettd kielen avulla voimme opetella numeeriseen laskentaan liittyvid ohjel-
mointitaitoja, joihin tarkeénd osana kuuluu joukko perusalgoritmeja. Samalla
opimme yleisemminkin kehittelemddn ongelmien ratkaisemista algoritmisen
ajattelun avulla.
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1 ENSIMMAINEN OHJELMA

Ohjelmoinnin oppimiseksi on kirjoitettava ohjelmia ja suoritettava niita. En-
simmainen ohjelma voi olla sama kaikilla kielilla: Laadi ohjelma, joka kirjoit-
taa paatteelle sanat

Alku aina hankalaa ...
Pienenkin fortran-ohjelman tekemiseksi sinun on osattava seuraavat asiat:
e ohjelman kirjoittaminen tiedostoon (editing)
e ohjelman kidntdminen (compiling)
e ohjelman suoritus eli ajo.

Néméa toimenpiteet riippuvat kiyttojirjestelmésti, ts. ensiksi on tutus-
tuttava kiytossa olevaan kayttojarjestelméin ainakin sen verran, ettd opi-
taan muodostamaan tiedostoja teksti-editoria kiyttden. Téssd oppaassa em-
me kisittele noita asioita, jos tuonnempana on tarvetta viitata kiyttojér-
jestelmédn, niin oletamme sen olevan UNIX. Fortran-kielelld em. ohjelma
voidaan kirjoittaa esimerkiksi

program junk
print*,’Alku aina hankalaa ...’
end

Téassd oppaassa kirjoitamme ohjelmat pienilld kirjaimilla, koska nii-
td on mielestimme miellyttavimpi lukea. Fortran-77 standardi kiyttda isoja
kirjaimia, mutta useimmat kaintdjat hyviksyviat myos pienet kirjaimet seki
muuttujien nimissé ettd ohjelmakéskyissé. Isot ja pienet ovat siis samoja (toi-
sin kuin esim. C-kielessd). Ohjelmarivit eiviit tarvitse rivinumeroita, mutta
rivin teksti ei voi alkaa rivin alusta sarakkeista 1-6. Sarakkeet 1-6 on varattu
muuhun tarkoitukseen.

Ensimmadinen ohjelmarivi program junk ei tee mitdén, se ilmoittaa vain,
ettéd kyseessd on pafdohjelma ja sen nimi on junk. Toisella rivilld oleva print-
lause toimii kuten Basicin print-késky, se tulostaa heittomerkkien vilissé ole-
van tekstin sellaisenaan padtteelle. Kolmannen rivin end ilmoittaa kiddntéajalle
(compiler) ohjelman loppukohdan. Suorita tdmé ohjelma omassa ohjelmoin-
tiympéaristossési, se vaatii normaalit toimenpiteet: editoi, kd&dnné, suorita, ja
varmista, ettd ohjelma toimii oikein.



2 MUUTTUJANIMET JA -TYYPIT

Ensimmaéisessd ohjelmassa ei esiinny yhtdan muuttujaa, ainoastaan yksi merk-
kijonovakio. Toinen ohjelma ratkaisee toisen asteen yhtilon

ax+br+c=0

juuret tuttua kaavaa
—b+ vb? — dac
2a
kiayttden. Oletamme, etta vakiokertoimet a,b ja ¢ ovat reaalisia ja niiden
arvot luetaan paétteeltd. Tassd ohjelma:

T1,2 =

program roots

real a, b, ¢

real x1, x2

print*,’Anna kertoimet a b ja c’
read*, a, b, c

x1l = (-b + sqrt(bxb-4*axc))/2*a
x2 = (-b - sqrt(bx*2-4*axc))/(2*a)
print*, ’Juuret ovat:’, x1, x2

end

Téssé ohjelmassa on muuttujia 5 kpl: a, b, ¢, x1, x2. Fortran-kielen
muuttujanimet ovat 1-6 merkkié pitkid ja alkavat kirjaimella. Ohjelman toi-
nen ja kolmas rivi ovat ns. maarittelyriveja, joissa luetellaan ohjelmassa esiin-
tyvien muuttujien nimet ja niiden tyypit. Tavallisia muuttujatyyppeja ovat
real, integer, character ja complex. Integer- tyyppisen muuttujan ar-
vot, voivat olla vain kokonaislukuja ja real- muuttujat ovat ns. liukuvan pilkun
desimaalilukuja. Fortranisssa ei ole pakko méadritelld kaikkia muuttujia en-
nen niiden kiyttéonottoa. Jos muuttujanimi alkaa kirjaimilla i, j, k, 1,
m tai n niin tyyppi on automaattisesti integer ja kirjaimilla a-h ja o-z al-
kavat muuttujat ovat real-tyyppisid. Téassd oppaassa emme kuitenkaan kiyta
tallaista implisiittista tyyppimaarittelya vaan méaarittelemme eksplisiittisesti
kaikki variaabelit ohjelman alussa. Samaa kéiytdntod suosittelemme lampi-
maésti sinullekin.

Ohjelmassa esiintyvi read* -lause lukee padtteeltda muuttujille arvot. Si-
joituslauseissa muuttujien x1 ja x2 arvoiksi sijoitetaan oikealla puolella ole-
vien lausekkeiden arvot, ja lopuksi ohjelma tulostaa x1:n ja x2:n arvot pait-



teelle varustettuna tekstilla Juuret ovat: . Sijoituslauseissa esiintyy muut-
tujien lisdksi funktio sqrt(...) , joka on fortraniin kuuluva ns. sisdinen
funktio. Se laskee argumenttinaan olevan lausekkeen neligjuuren. Koska fort-
ran on tieteelliseen laskentaan kehitetty kieli se siséltdd runsaasti funktioita
sin(x), cos(x), tan(x), exp(x), log(x), jne.... Yhtdsuuruusmerkki =
on siis fortranin sijoitusoperattori (kuten basicinkin), ja yhteen-, vihennys-,
kerto- ja jakolaskuoperaattorit ovat tavanomaiset, potenssiin korotus ilmais-
taan ** -ll4.

Ohjelma roots nayttda hyviltd ohjelmalta. Se on helposti luettavissa ja
sen syntaksi on oikea, ts. kiddntdjé ei ilmoita siitd mitddn virheilmoituksia.
Siind on kuitenkin yksi paha vika: se ei toimi oikein. x1:n lausekkeessa ja-
kolasku ei toimi halutulla tavalla, suluissa oleva lauseke tulisi jakaa 2a:lla,
mutta nyt se tulee jaettua 2:lla ja kerrottua a:lla. Virheen voi korjata kayt-
tamélla sulkuja kuten x2:n lausekkeessa. Muista olla tarkkana téllaisissa ti-
lanteissa. Toinen asia on, ettd x1:n ja x2:n lausekkeissa esiintyvit vakiot 4
ja 2 on kirjoitettu kokonaislukutyyppisiksi. Ne on kuitenkin tarkoitettu real-
tyyppisiksi, siksi olisi hyvéa kirjoittaa ne muodossa 4.0 tai 4., jossa pelkka
desimaalipiste ilmaisee, ettd kyseessa on real-tyyppi.

Kokonaislukujen jakolaskusta on tiedettavé, ettd kahden integer-tyyppisen
luvun osamédrd on myos kokonaisluku, ts. 8/3 =2, 5/7 =0, ja —=3/2 = —1
jne. Real-ja integer-tyyppisten muuttujien kerto- ja jakolaskun tulos on au-
tomaattisesti real-tyyppinen, esim. 2xa ja a*5 ovat real-tyyppisid jos a on
sitd tyyppid. Tyyppikonversioita varten on olemassa tarkat sd&nnét, jos olet
epavarma tarkista asia kasikirjasta.

Numeeristen muuttujien lisdksi tarvitsemme joskus merkkijonomuuttu-
jia. Niiden méaéarittelyn yhteydessd ilmoitetaan merkkijonon maksimipituus,
esimerkiksi

character*80 text
character*10 word

text = ’Alku aina hankalaa ...’
text(6:9)

word

Téssé text on merkkimuuttuja, johon sopii korkeintaan 80 merkkié. Alun-
perin merkkijono pitda siséllaan tyhjia (blankoja). Sijoitus- tai sycttolauseis-
sa merkkijonoa taytetddn vasemmalta alkaen. Osamerkkijonoon viitataan su-



luissa kaksoispisteelld erotetuilla indekseilld, text (6:9) tarkoittaa merkkeja
6-9, joista yo. esimerkissd muodostuu sana aina.

Edelld mainittu korjaus roots-ohjelmaan ei tee siitd vielakddn hyvaa oh-
jelmaa. Se voi toimia oikein joillakin kertoimien a,b ja ¢ arvoilla, mutta jos
b% — 4ac tulee negatiiviseksi, niin ohjelman suoritus pysihtyy virheeseen, kos-
ka sqrt-funktio ei osaa laskea nelijuurta negatiivisesta luvusta. Ohjelmoi-
jan on siis osattava varautua myos tdmén tyyppisiin tilanteisiin. Ohjelma ei
myo6skddn toimi jos a = 0, silld nollalla jakaminen ei ole sallittua. Vaikeam-
min havaittava ongelma tulee eteen, jos a on paljon paljon pienempi kuin
b ja c, silla ohjelma kylld toimii, jos em. viat on korjattu, mutta tuloksen
numeerinen tarkkuus voi olla kovin huono, eikd ohjelma anna siitd mitdin
varoitusta.

3 KONTROLLIRAKENTEET

Kirjoittakaammme ohjelmasta roots parempi versio. Vakiokertoimien a, b ja
¢ arvoista riippuen yhtélon juuret voivat olla joko reaaliset tai kompleksiset.
Tamaé on otettava huomioon ohjelmaa kirjoitettaessa, ts. ohjelmaan on ra-
kennettava vaihtoehtoisesti suoritettavia haaroja. Haarautumiskriteerind on
lausekkeen b? — 4ac arvo: jos se on negatiivinen niin suoritetaan eri ohjelma-
lohko kuin tapauksissa, joissa se on positiivinen. Ennen sitd on vield varmis-
tettava, ettd kerroin a ei ole nolla, koska se esiintyy jakajana myohemmissa
lausekkeissa. Téassé yksi versio ohjelmasta.

C
C Ohjelma laskee toisen asteen yhtdlon juuret
C
program roots2
real a, b, c, dis
real x1, x2, z
C
print*,’Anna kertoimet a b ja c’
read*, a, b, c
C

if(a .eq. 0.) then
xl = -c/b
print*,’Yhtdlo on lineaarinen, vain yksi juuri: ’, x1



stop
endif

dis = b*b - 4.*axc

if(dis .1t. 0.) then

printx*,’Juuret ovat kompleksiset’

x1 = -b/(2.%a)

z = sqrt(-dis)/(2.%*a)

write(6,’ (1x,f7.2,a,f7.2,a)’)x1,’> + ’, z, ’1i’
write(6,’ (1x,f7.2,a,f7.2,a)’)x1,’> - ’, =z, ’1i’
else

printx*,’Juuret ovat reaaliset’

dis = sqrt(dis)

x1 = (-b+dis)/(2.%*a)

x2 = (-b-dis)/(2.%*a)

write(6, ’(1x,a,f7.2)’)’x1 7 ox1

write(6, ’(1x,a,f7.2)’)’x2 = 7, x2

endif

end

|
-

Esimerkkiohjelma roots2 sisdltdd ehdollisia haarautumisia. Kertoimet
a, b ja c luetaan paitteelta ja sitten tarkastetaan onko a = 0. Jos on, tuloste-
taan yksi juuri ja lopetetaan ohjelman suoritus. Muutoin lasketaan lauseke
b — 4ac ja tutkitaan onko se negatiivinen: jos on niin juuret ovat komplek-
siset, jos ei niin juuret ovat reaaliset.

3.1 Ehdollinen haarautuminen

Ehdollinen haarautuminen toteutetaan siis if-then-else konstruktiolla, joka
on muotoa

if (ehto) then

true-lohko
else

false-1ohko
endif

Téassé ehto on jokin looginen lauseke ja true-lohko tarkoittaa ohjelma-
késkyjé, jotka suoritetaan jos ehto on tosi, muutoin suoritetaan false-lohko.



Huomaa, etté sana endif on vilttdméaton, se ilmoittaa kddntéijélle if-then-else
rakenteen loppukohdan. Else-sana ja siihen liittyvd false-lohko voidaan
my0s jattdd kokonaan pois, ellei niitd tarvita. Yleisemmin tdmé rakenne voi
esiintyd muodossa

if(ehto_1) then
lohko_1

else if(ehto_2) then
lohko_2

else if(ehto_n) then
lohko_n

else

lohko_default

endif

Luonnollisesti kukin ohjelmalohko voi sisdltda uusia kontrollirakenteita,
if-then-else-lauseita, silmukoita, aliohjelmakutsuja, jne. Sisdkkéisten if-then-
else lauseiden tapauksessa on tirkead, ettd kutakin alkavaa if-then-else kon-
struktiota vastaa oikeassa paikassa oleva endif-sana.

3.2 Loogiset lausekkeet

If-lauseissa esiintyvét ehdot ovat loogisia lausekkeita. Niidden muodostamiseksi
tarvitsemme loogisia operattoreita, joita ovat:

.eq.  yhta suuri kuin

.ne. erisuuri kuin

.gt.  suurempi kuin

.1t.  pienempi kuin

.ge.  suurempi tai yhtéd suuri kuin
.le.  pienempi tai yhtd suuri kuin
.and. ja

.or. tal

.not. negaatio
Néiden avulla voidaan tarvittavat ehdot ilmaista. Fortranissa on myos
mahdollista kiyttdd loogisia muuttujia, ts. muuttujia, joiden arvoksi voi si-
joittaa loogisen lausekkeen arvon. Arvo voi olla joko tosi (.true.) tai epitosi
(.false.) eli valhe. Esimerkiksi



real x, y, z
logical t

t =x .1t. y .and. xty+z .gt. 2.0
if(t) then

lohko
endif

Useimmiten loogiset lausekkeet voi kuitenkin kirjoittaa suoraan if-lauseisiin.
On syytéd huomata, ettd loogisen lausekkeen arvo ei ole numeerinen niin kuin
se on esim. basic- ja C-kielissé. Loogisissa lausekkeissa voi esiintyé aritmeet-
tisid lausekkeita, laskutoimitukset suoritetaan ensin ja sitten vasta vertai-
lut. Jos olet epdvarma suoritusjirjestyksesta voit kdyttaa sulkuja. Loogisen
lausekkeen ilmaisu ei aina noudata tarkoin luonnollisen kielen ilmaisua. Esim.
ehto jos x tai y on suurempi kuin z on kirjoitettava muodossa

if(x .gt. z .or. y .gt. z)
eikd

if(x .or. y .gt. z)

3.3 Silmukat

Ylla esitetyn paatosrakenteen ohella tarkeimpiéd kontrollirakenteita ovat sil-
mukat. Seuraavassa esimerkissi ohjelma kysyy kiyttajéalta kokonaisluvun 1km
ja sen jéilkeen 1km kappaletta lukuja. Ohjelma laskee ja tulostaa lukujen kes-
kiarvon sekd suurimman ja pienimmén sy6tetyn luvun.

program loop

integer lkm, 1

real number, min, max, sum, average
C
C Alkuarvot

max = -1.0e20

min = -max

print*,’Anna lkm’

read*, 1lkm



do 100 i = 1, 1lkm
write(6, ’(a,i3,a)’) ’Syota ’, i,’. luku’
read(5, *) number
sum = sum + number
if (number .gt. max) then
max = number
else if(number .1t. min) then
min = number

endif
100 continue
C
average = sum/lkm
print*,’Keskiarvo =’, average
print*,’Suurin luku =’, max
print*,’Pienin luku =’, min
end

Fortranissa ohjelmasilmukka on siis muotoa

do 200 k = 1, 1lkm
ohjelmalohko
200 continue

tai yleisemmin

do 300 z = exprl, expr2, step
ohjelmalohko
300 continue

Téasséd exprl, expr2, ja step tarkoittavat aritmeettisia lausekkeita tai
muuttujia. Silmukkamuuttujan z alkuarvo on exprl ja jokaisen kierroksen
lopussa sitd kasvatetaan step:n verran niin kauan kuin se on pienempi tai yh-
tasuuri kuin expr2. Huomaa, ettd kierrosten lukumaééré lasketaan silmukan
aloitushetkelld, joten silmukan sisdlld ei pidd muuttaa esim. step:n arvoja,
ainakaan se ei vaikuta kierrosten lukuméérdadn. Jos expr2 on pienempi kuin
exprl ja step suurempi kuin nolla niin silmukan sisélla olevaa ohjelmalohkoa
ei suoriteta lainkaan. Do-silmukka pééttyy continue-kéiskyyn, joka on tyhja
késky, ts. se ei tee mitddn. Sen edessd 'rivinumero’ 300 ei tarkoita varsinaista
rivinumeroa, se on viitenumero (label), johon viitataan jossain toisaalla



ohjelmassa. Viitenumeron tulee sijaita sarakkeissa 1-5. Téstd syystd viite-
numero on ohjelman ulkoasun kannalta huono asia. Valitettavasti fortran-77
standardissa ei ole silmukkaa, joka voitaisiin tehdd ilman viitenumeroita. Té&-
mé puute (tOppéys) varmasti on korjattu seuraavassa standardissa (-90). Jo
nyt useat fortran-kdantédjat hyviaksyviat muotoa

do k =1, 1lkm
lohko
enddo

olevan silmukan, jossa viitenumero on korvattu enddo-lauseella. Silmukan
sisdlld oleva ohjelmalohko voi tietenkin sisdltdd mitd tahansa ohjelmalauseita
ja myos sisdkkaisid silmukoita.

Edelld esitetyn haarautumiskéskyn liséksi fortranissa on muitakin if-lauseita,
mutta suosittelemme, ettd et opettele niiden kiyttod. If-then-else-lause riit-
tad kaikkiin tilanteisiin. Joskus voi kuitenkin olla mukavampi kiyttad yhden
rivin if-kéiskyé, jossa suoritetaan vain yksi ohjelmakéisky ehdon ollessa tosi.
Esimerkiksi osa do-silmukassa olevasta ohjelmalohkosta voidaan jattda suo-
rittamatta joillakin kierroksilla, jos jokin ehto tulee todeksi.

do 100 k = 1, 1lkm
lohko
if (ehto) goto 100
lohko
100 continue

Samantapainen tilanne tulee eteen, kun halutaan lopettaa silmukan pyo-
rittdminen ennenaikaisesti

do 200 k = 1, 1lkm
lohko
if (ehto) goto 201
lohko
200 continue
201 continue

Néissd esimerkeissé esiintyy goto-lause, jonka kiyttoa pitdéd aina yrittaa
valttdd. Edellisessd tapauksessa se on helposti mahdollista (miten?), mutta
koska fortranissa ei ole silmukan keskeytyslausetta (break), on keskeytys teh-
téva goto-kiskyd kiyttden. Goto-hyppy voisi tietenkin tapahtua muuallekin



kuin valittomésti silmukan jélkeen tulevaan lauseeseen. Suosittelemme kui-
tenkin téllaista rakennetta; ndhdessddn kaksi perdkkiistd continue-lausetta
lukija huomaa heti, etté jossain silmukan sisdlld voi olla silmukan keskeyttavé
break-ehto. Muunlainen menettely johtaa hankalammin luettavaan koodiin
eikd siten ole hyvien tapojen mukaista.

Esimerkkiohjelmien loop ja roots2 avulla olemme esitelleet do-silmukan
sekd if-then-else lauseen. Nama ovat fortranin térkeimmaét kontrollirakenteet.
Valitettavasti fortran standardi ei tunne ns. while-silmukkaa, jossa silmukan
sisdlld oleva ohjelman osa suoritetaan toistuvasti niin kauan kuin jokin an-
nettu ehto on tosi eikd niinkuin do-silmukassa, jossa toistojen lukumaééré
lasketaan silmukan aloitushetkelld. Ei-standardin mukainen while- silmukka
on esim. Vax:in VMS-fortranissa muotoa

do while(ehto)
lohko
enddo

Standardi fortranissa téllainen rakenne on muodostettava goto-kiskya
kiyttden, esim. seuraavasti

C While-silmukka
111 continue
if(ehto) then
lohko
goto 111
endif

Tamé ja edellamainittu break-tilanne ovatkin ainoat, joissa goto-kiskyn
kiytto on ’sallittua’.

Ohjelman roots2 alussa olevat kolme rivid ovat ns. kommenttirivej, jot-
ka erottuvat ohjelmalauseista siten, ettd rivin ensimmaéisesséd sarakkeessa on
C-kirjain (tai *). Miké tahansa ohjelmarivi voidaan '’kommentoida’ pois lisd4-
maéllad rivin alkuun c-kirjain. Ohjelman luettavuutta helpottavia kommentti-
lauseita tulisi kdyttaa pihistelemétté, toisaalta triviaalien kommenttien lisdé-
minen on turhaa.

Edellé olevissa ohjelmissa esiintyy useita tulostuslauseita, jotka ovat muo-
toa

write(6,’ (format-koodit)’) muuttujaluettelo

10



Téssd numero 6 on ns. standarditulostusyksikon eli paédtteen laitenumero.
Tulostus voisi tapahtua myos tiedostoon, jolloin olisi kiiytettavé jotain muuta
numeroa kuin 6 tai 5, joka on standardisyottolaitteen (péadte) laitenumero.
Format-koodit maarittelevit tulostuksen ulkoasun. Esimerkiksi lause

write(6,’ (f7.2, a, el2.5, a)’) x1, ’tekstid’, x2, ’tekstii’

tulostaa muuttujan x1 arvon 7 merkkid pitkddn kenttddn 2:lla desimaalil-
la, ascii-tekstid, muuttujan x2 arvon 12 merkin mittaiseen kenttdén 5:11&
desimaalilla eksponenttiesityksessi, ja lopuksi taas ascii-tekstid. Kaikkiaan
format-koodeja on runsaasti, mutta muutamallakin tulee toimeen ainakin al-
kuun. Format-koodit voi my6s kirjoittaa erikseen ns. format-lauseeseen, jol-
loin koodien paikalle write-késkyyn tulee ko. lauseen viitenumero.

Ohjelma roots2 ndyttda suhteellisen hyviltd ohjelmalta, tosin se ei toi-
mi jos esim. a = 0 ja b = 0, ja joissakin tapauksissa se voi antaa epétarkan
tuloksen. Ohjelman parantelemisen sijasta viisainta olisikin itse algoritmin
tarkasteleminen. Nimittdin toisen asteen yhtélon juuret voit laskea myds vé-
hemmaén tunnettua, mutta turvallisempaa reseptié kiyttéien:

1 b+ sign(b)Vb* — 4ac) ,
3 ( VI~ dc)

q
rl =

?

r2 =

QIO IR

Téssd sign(b) = +1,jos b > 0 ja —1 jos b < 0.

Vield yksi ohjelmien ulkoasuun liityvéd asia. Fortranissa on harmillinen
reikdkorttiaikakaudelta peréisin oleva rajoitus: ohjelmalauseiden tulee sijaita
sarakkeissa 7-72. Jos jokin rivi ulottu yli 72:n sarakkeen, niin standardin mu-
kainen fortran kidntdja jattda sarakkeissa 73,74,... olevat merkit kokonaan
huomiomatta. Téllainen moéhlays tapahtuu helposti jos kdéntaja tulkitsee ri-
vien alussa olevat ndkyméttomét tabulaattorimerkit 8:ksi vélilydnniksi, pa-
remmat kidantdjat kylld kisittelevit téillaisen tilanteen fiksummasti, jolloin
valtytddn hankalasti havaittavilta virheilta.

4 TAULUKOT

Hyddyllisid ohjelmia ei voi kirjoittaa pelkdstddn yksittdisid muuttujia kayt-
tden, tarvitsemme indeksoituja muuttujia eli taulukoita. Niissd voi kiyttaa
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yhté tai useampaa indeksié. Téllaiset muuttujat on aina mééiriteltiva ennen
kiyttoonottoa. Esimerkiksi méaérittely

real vector(5), matrix(5,5)

varaa 5 muistipaikkaa muuttujille vector(1),..., vector(5) ja b x 5
muistipaikkaa muuttujille matrix(1,1), matrix(2,1),..., matrix(5,1),
matrix(1,2), matrix(2,2),...,matrix(5,2), matrix(1,3),...,matrix(5,5).
Kaksi-indeksisen taulukon alkiot sijoittuvat tietokoneen muistiin perdkkiin
siten, ettd 1. indeksi kasvaa nopeammin. Dynaaminen tilavaraus ei ole fort-
ranissa mahdollista, ts. taulukoiden mééarittelyssd niiden koko on ilmaistava
vakioiden avulla, muuttujia ei voi siihen tarkoitukseen kiyttéa.

Esimerkkind taulukoiden kéytostd tarkastelemme kahden vektorin skalaa-
rituloa:

a-b=ayb, +ayb, + a.b,

Tamaé voitaisiin laskea seuraavan kaltaisella ohjelmalla.

program scalar
real al, a2, a3, bl, b2, b3, scalar

print*,’Anna a:n ja b:n komponentit’
readx, al, a2, a3, bl, b2, b3
scalar = al*bl + a2*%b2 + a3xb3
print*,’Skalaaritulo =’, scalar

end

Ohjelma kylld toimii, mutta usein haluamme kirjoittaa tdmén tyyppisen
ohjelman yleisemmaéssd muodossa siten, ettd se laskee skalaaritulon vaikka
vektorien komponenttien lukumééra, téssa 3, ei olisi etukiteen tiedossa. Tél-
16in on melkein pakko kiyttad taulukoita. Olettakaamme, ettd komponent-
tien lukumééré voi olla vélilta 1-100.

program scalar
real a(100), b(100), scalar
integer lkm, 1

print*,’Anna komponenttien lkm (kork. 100)’

read(5,*) 1lkm
print*,’Anna a:n komponentit’
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read(5,*)(a(i), i = 1, 1km)
print*,’ ja b:n komponentit’
read(5,*) (b(i), i = 1,1km)

C
scalar = 0.0
do 100 i =1, 1lkm
scalar = scalar + a(i)*b(i)
100 continue
C

printx*,’Skalaaritulo =’, scalar
end

Ohjelma lukee ensin kaikki a-vektorin komponentit taulukkoon a, ja sitten
b:n komponentit taulukkoon b. Huomaa lukulauseessa kiytetty ns. implisiit-
tinen silmukka: read(5,*) (a(i), i=1, 1lkm). Téassad esimerkissd haluam-
me korostaa sité, ettd kiyttdméalla indeksoituja muuttujia voimme kirjoittaa
ohjelmat yleisessd muodossa; yldrajan 100 muuttaminen tarvittaessa suu-
remmaksi on triviaalia. Itse skalaaritulon laskeminen on riippumaton kom-
ponenttien lukuméarasta tai siitd tavasta, jolla komponenttien arvot tulevat
ohjelmaan. Niinpd olisi paikallaan kirjoittaa funktioaliohjelma skalaaritulon
laskemiseksi. Aliohjelma voidaan laatia siten, ettéd se on muista ohjelman osis-
ta taysin riippumaton ohjelmayksikko. Ennenkuin ryhdymme tarkastelemaan
aliohjelmia kirjoitamme vield yhden esimerkin kaksiulotteisten taulukoiden
kéytosta.

Oletamme, ettd tehtdvina on laskea kahden matriisin A ja B tulomatriisi
C'. Tulomatriisihan muodostetaan siten, ettd sen alkiot C;; saadaan matriisin
A :nnen vaakarivin ja matriisin B j:nnen pystyrivin skalaaritulona, ts.

n
Cz'j - Z AszkJ

k=1
Matriisin A vaakavektorien komponenttien lukuméaérin on siis oltava sama
kuin B-matriisin pystyvektorin komponenttien lukuméaara. Oletamme, ettéd
matriisien A ja B komponentit on tallennettu vaakariveittdin tiedostoihin
A matr.dat ja B _matr.dat ja tulostamme my6s C:n komponentit tiedostoon
C_matr.dat. Téssd yksi versio ohjelmasta:

C Esimerkki 2-ulotteisten taulukoiden kaytosta
program matprod
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real a(100,100), b(100,100), c(100,100)
integer ma, na, mb, nb

integer i, j, k

character*10 afile, bfile, cfile

C
afile = ’A\_matr.dat’
bfile = ’B\_matr.dat’
cfile = ’C\_matr.dat’
C
open(11l, FILE = afile)
open(12, FILE = bfile)
C Oletetaan, ettad matriisien vaaka- ja pystyvektorien lukumaarat
C ovat tiedostojen ensimm&disill&d riveills.
C
read(11,*) ma, na
read(11,*) ((a(i,j), j = 1,na), i = 1,ma)
read(12,%*) mb, nb
read(12,*) ((b(i,j), j = 1,nb), i = 1,mb)
close(11)
close(12)
C
if(na .ne. mb) then
print*,’na ja mb erisuuret:’, na, mb
stop
endif
C
C Lasketaan matriisien tulo c = ab
C
do 100 i = 1, ma
do 200 j =1, nb
c(i,j) = 0.0
do 300 k = 1, na
c(i,j) = c(i,j) + a(i,k)*b(k,])
300 continue
200 continue
100 continue
C

C Tallennetaan c-matriisi
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open(13, FILE = cfile)

write(13, ’(1x,2i4)’) ma, nb

do 400 i = 1, ma

write(13, ’(1x, 100e12.4)’) (c(i,j), j =1, nb)
400 continue

close(13)
stop ’ Loppu ’
end

Ohjelman alussa oleva maéarittely
real a(100,100), b(100,100), <(100,100)

merkitsee sité, ettd kullekin muuttujista a, b ja c varataan muistista 100 x
100 perdkkiistd muistipaikkaa, joihin voidaan viitata indeksien avulla. Voim-
me siis kisitelld matriiseja, joiden alkioiden lukumé&ara 1-10000. Uutena piir-
teend tédssd on myods se, ettd ohjelman syottotiedot tulevat tiedostoista ja
my6s tulostiedot kirjoitetaan tiedostoon. Tiedoston avauskiskyssd tiedos-
toon liitetddn viitenumero, jota sitten kdytetddn luku- ja kirjoituslauseissa
padtteen laitenumeroiden 5 ja 6 sijasta, muutoin sy6tto ja tulostus tapahtuu
kuten péidtteelle. Tiedostojen kiasittelyyn palaamme hieman tuonnempana.
Huomaa, etté tiedostojen nimet on sijoitettu merkkijono-muuttujiin afile,
bfile ja cfile. Merkkitiedon tyyppiméaarittely tapahtuu character*-ilmaisulla,
jossa tdhden perdssé oleva luku ilmoittaa merkkijonon (maksimi)pituuden.

Matriisien alkioiden lukemisessa tiedostosta on edelld kdytetty implisiit-
tistd silmukkaa: read(11,*) (a(i,j), j = 1,na), i = 1,ma). Téssa si-
semman silmukan indeksi j juoksee nopeammin, matriisit oletetaan tallen-
netun vaakariveittédin. Itse matriisitulon laskeminen, joka tarvitsee kolme si-
sikkaistd silmukkaa, muodostaa vain pienen osan koko ohjelmasta. Loput on
syottod ja tulostusta. Input-tiedosto A _matr.dat voidaan helposti muodos-
taa editorin avulla, sen sisélto voisi olla vaikka seuraavan ndkéinen:

4 6

2.1 -1.3 9.7 1.1 6.3 2.0
0.5 3.2 -2.8 -3.3 2.2 6.5
9.3 12.1 -1.6 7.7 -2.5 14.0
0.1t -1.5 11.1 -3.6 18.1 -7.9
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Ensimmaiselld rivilla olevat luvut 4 ja 6 ilmoittavat, ettd matriisissa on 4
vaakarivid ja 6 pystyrivida. Tiedostossa B_matr.dat tulisi olla vastaavasti 6
vaakarivid ja korkeintaan sata pystyrivid. Luvut voi erottaa toisistaan vi-
hintdén yhdelld vililyonnilla tai pilkulla. Huomaa, ettd pientenkin matriisien
tapauksessa ohjelma varaa keskusmuistia kolmelle 100 x 100-matriisille.

Téassdkin ohjelmassa matriisitulon muodostaminen on muusta ohjelmas-
ta riippumaton kokonaisuus, joten olisi sopivaa laskea se aliohjelmassa. Seu-
raavassa siirrymmekin tarkastelemaan aliohjelmia, joita on kahta tyyppié:
function- ja subroutine- aliohjelmat.

5 ALIOHJELMAT

Kaytanndossa ohjelmat laaditaan siten, ettd niissd on yksi pddohjelma ja usei-
ta aliohjelmia. Annettu tehtdvé jaetaan sopiviin osatehtéviin, jotka voidaan
suorittaa enemmaén tai vihemman toisistaan riippumattomalla tavalla. Alioh-
jelmat voivat kétked sisdlleen yksityiskohtia, joiden tarkasteleminen on epé-
oleellista kokonaisuuden kannalta. Erittédin térkedd on myos se, ettd voimme
kiyttdd valmiita (so. muiden tekemid) aliohjelmia osana omaa ohjelmaam-
me. Aliohjelmien sujuva ja jarkeva kiytto onkin yksi niitd ohjelmointitaitoja,
joita haluamme téssd oppaassa erityisesti korostaa.

Tyyppiesimerkkejd aliohjelmien kiytostd saamme edelld tarkastelluista
ohjelmista erottamalla vektorien skalaaritulon tai matriisien kertolaskun alioh-
jelmiksi. N-ulotteisten vektoreiden skalaaritulon laskemisessa kiytetty algo-
ritmi ei riipu siitd miten itse vektorit on muodostettu eikd komponenttien lu-
kuméirastd. Vastaavasti matriisien kertolasku tehddén aina samalla tavalla
riippumatta muista ohjelman osista. Skalaaritulo on yksi ainoa luku, joten se
on kitevid laskea function-aliohjelmalla, jolloin sitd voidaan kiyttdd samalla
tavalla kuin mita tahansa fortranin siséista funktiota (sqrt(x), sin(x),...). Sen
argumenttina tulee olla kaksi vektoria sekd niiden komponenttien lukumé&ara.
Tallainen funktio kirjoitetaan seuraavalla tavalla:

function scalar(x, y, n)
integer n
real scalar, x(n), y(n)
integer 1

do 100 i

scalar = 0.0
=1, n
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scalar = scalar + x(i)*y(i)
100 continue
return
end

Function-aliohjelma alkaa function-sanalla, jota seuraa funktion nimi ja sen
peréissi suluissa funktion (muodolliset) argumentit. Senjilkeen ilmoitetaan
funktion ja sen argumenttien tyypit, méaritellddn sisdiset muuttujat ja kir-
joitetaan itse ohjelma. Kaikki tdmé voidaan sijoittaa omaan erilliseen tie-
dostoonsa, kddntdid erikseen, ja myos testata erillidn sen lopullisesta kayt-
toymparistostd. Testausta varten on kuitenkin laadittava paddohjelma. Paa-
ohjelmassa, kun vektorit on muodostettu, skalaaritulon arvo voidaan esim.
tulostaa kaskylla

print*,’Skalaaritulo = ’, scalar(X, Y, N)

ja muutoinkin funktiota voi kiyttdda missé tahansa lausekkeissa samalla ta-
voin kuin muuttujia tai sisdisid funktioita. On huomattava, ettd padohjelmas-
sa (kutsuvassa ohjelmassa) esiintyviat muuttujanimet X, Y, N eiviit tarvitse
olla samoja kuin aliohjelmassa kiytetyt x, y, n, ainoastaan niiden tyypit,
lukumééara ja jarjestys on oltava sama. Aliohjelmassa voi myos esiintyé si-
saisid (paikallisia, lokaalisia) muuttujia, joiden nimet ovat samoja kuin kut-
suvassa ohjelmassa mutta merkitys ei ole sama. Function-aliohjelman sisélla
funktion nimi esiintyy kuten tavallinen muuttuja ja sille on asetettava arvo
ennen return-lausetta, jolla aliohjelmasta palataan pddohjelmaan. Téarkedd
on huomata, ettd aliohjelman argumentteina olevien taulukoiden maééarittely

real x(n), y(n)

ei merkitse nyt muistin tilavarausta, vaan ainoastaan ilmoittaa kadntajil-
le, ettd kyseessd on 1-ulotteinen taulukko, jonka komponenttien lukumaééré
voi olla mitd hyvénsd. Indeksi n on ns. dummy-indeksi, téssd se voitaisiin
korvata esim. 1-114 tai *-11a. Funktion argumentteina voi siis olla yksittéi-
sid muuttujia sekd yksi- tai useampiulotteisia taulukoita. Oleellista on, etti
argumenttien vilitykselld aliohjelmaan tulee kaikki tarvittava tieto funktion
arvon laskemiseksi.

Function-aliohjelmaa kéytetdédn silloin kun aliohjelman tulee laskea yksi
ainoa arvo, funktion arvo. Subroutine-aliohjelmaa on kéytettdva, kun halu-
taan laskea useampia kuin yksi arvo. Matriisien kertolaskun tapauksessa on
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laskettava tulomatriisin kaikkien alkioiden arvot. Kun ne lasketaan aliohjel-
massa, niin vastaava padohjelma voi olla sellainen, etta se hoitaa vain tarvit-
tavat maérittelyt ja matriisien alkioiden syoton ja tulostuksen. Esim.

C P&d&ohjelma

real A(100,100), B(100,100), C(100,100)
integer MA, NA, MB, NB

luetaan matriisit A ja B
call matpro(A, B, C, MA, NA, NB, 100)
tulostetaan matriisi C

end

Aliohjelmaan siirtyminen tapahtuu siis call-késkylld ja sieltd palattaessa
aliohjelman tulos on taulukossa C ja padohjelman suoritus jatkuu call-lausetta
seuraavasta ohjelmakaskysta.

Subroutine-ohjelma voidaan jilleen kirjoittaa haluttaessa erilliseen tie-
dostoon. Matriisien kertolaskuohjelma on seuraavan kaltainen:

C Matriisien kertolasku

100
200
300

subroutine matpro(a, b, c, ma, na, nb, MAX)
integer ma, na, nb, MAX

real a(MAX,na), b(MAX,na), c(MAX,na)
integer i, j, k

do 300 i =1, ma
do 200 j =1, nb
c(i,j) = 0.0
do 100 k 1, na
c(i,j) = c(i,j) + ai,k)*b(k, )
continue

N O =~

continue
continue
return
end
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Subroutine-aliohjelman koodi alkaa sanalla subroutine, jota seuraa alioh-
jelman nimi. Nimen ei tarvitse vastata mitdan muuttujatyyppii. Suluissa ni-
men jiljesséd ovat aliohjelman parametrit (muodolliset argumentit), joiden
valitykselld kulkee kaikki tieto aliohjelmaan ja sieltd takaisin kutsuvaan oh-
jelmaan. Muodollisten argumenttien paikoille kutsuvassa ohjelmassa sijoite-
taan todelliset muuttujat, joiden tyyppien, jirjestyksen ja lukumééran on
jélleen vastattava aliohjelman méarittelyja. Aliohjelmassa méarittely

real a(MAX,na), b(MAX,na), c(MAX,na)

ei nytkddn merkitse tilan varaamista, mutta kaksiulotteisen taulukon tapauk-
sessa ensimmaéinen dimensio MAX ei ole dummy-indeksi, vaan sen arvon on ol-
tava sama kuin pddohjelman tilavarausméirittelyssi esiintyvd ensimmaéisen
dimension lukuarvo, tdssd 100. Toinen indeksi, tdssé na, on edelleen dummy.
Téama johtuu siitd, ettd fortranissa 2-ulotteiset taulukot ovat muistissa perak-
kiisissd muistipaikoissa siten, ettd ensimméinen indeksi kasvaa nopeammin.
Vastaavasti 3-ulotteisen taulukon tapauksessa aliohjelmaan olisi vilitettavi
tieto taulukon kahden ensimméisen dimension todellisista arvoista. Itse asias-
sa aliohjelmien parametrit tarkoittavat vastaavien muuttujien muistiosoittei-
ta, taulukon nimen vilitykselld aliohjelman kiyttoon tulee sen ensimmaéisen
alkion osoite. Matriisin muiden alkioiden muistiosoitteiden laskemiseksi on
tiedettdva taulukon ensimmaéisen alkion osoite seké ensimméinen dimensio-
luku.

Aliohjelman sisdlld sen muodollisia argumentteja voi kiyttaa kuten taval-
lisia muuttujia. On vain huomattava, etté jos niiden arvoa muutetaan, niin
kutsuvan ohjelman vastaava muuttuja saa uuden arvon aliohjelman suori-
tuksen aikana. Télla tavalla parametrit toimivat tiedonvilittdjind sekd kut-
suvasta ohjelmasta aliohjelmaan ettéd painvastoin. Luonnollisesti aliohjelmas-
sa itsessdan voi olla joukko sisidisid muuttujia, jotka eiviat mitenkidn vaikuta
kutsuvan ohjelman tai muiden aliohjelmien muuttujiin.

Kun aliohjelmat tehddan riippumattomiksi ohjelmayksikoiksi niistéd voi-
daan muodostaa aliohjelmakirjastoja. Suuri osa tieteellisesta laskennasta ta-
pahtuukin juuri valmiiden ohjelmakirjastojen avulla. Kirjastoista 16ytyy so-
pivia aliohjelmia esimerkiksi seuraavantyyppisid tehtévia varten:

e lineaarisen yhtédléryhmaén ratkaiseminen
e funktioden integrointi

o lajittelu
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e funktioiden nollakohtien ja dariarvojen etsiminen
o tilastolliset menetelmét
o differentiaaliyhtédlon ratkaiseminen

Ohjelmoijan tehtdvina onkin usein ndiden valmiiden komponenttien yh-
distely toimivaksi kokonaisuudeksi. Tamé edellyttdd kuitenkin ohjelmointi-
taidon lisdksi numeeristen menetelmien tuntemusta.

6 TIEDOSTOT

Usein ohjelmien sy6tto- tai tulostiedot sédilytetdin tiedostoissa. Tiedostotyyp-
peji voi olla useita, mutta tavallisesti tarvitsemme ns. perdkkdis- ja suora-
saantitiedostoja. Perdkkiistiedostosta luetaan ja sinne kirjoitetaan perdkkai-
sessé jarjestyksessd rivi (tietue) kerrallaan alusta alkaen, esim. kolmas rivi
voidaan lukea vasta kun kaksi edellistd on luettu. Sitdvastoin suorasaantitie-
dostosta voi lukea tietueen kerrallaan mielivaltaisessa jirjestyksessi. Edelld
esilld olleessa matriisien kertolaskuohjelmassa matriisin alkiot luettiin tiedos-
tosta. Tiedoston avauskiskyssé levylld olevaan tiedostoon liitetddn laitenu-
mero, jota sitten kdytetdadn luku- ja kirjoituskdskyissd pédtettd vastaavien
laitenumeroiden 5 ja 6 sijasta. Perékkiistiedoston avauskisky on yksinkertai-
simmillaan muotoa:

open(8, FILE = filename)

joka liittdd numeron 8 tiedostoon filename, joka voi olla joko suoraan tie-
doston nimi lainausmerkeissé tai merkkimuuttuja, jonka sisdltona on haluttu
tiedostonimi. Tamaén jalkeen tiedostosta lukeminen tapahtuu késkylla

read(8, *) muuttujat
ja kirjoituskasky on

write(8, ’(format koodit)’) muuttujat
Tiedoston voi kelata alkuun

rewind(8)

kiskyllé ja
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backspace(8)

kelaa tiedostoa taaksepiin yhden tietueen tai rivin verran. Lopuksi tiedoston
voi sulkea

close(8)

lauseella. Ilman close-kdskyiakin tiedostot kylld suljetaan automaattisesti oh-
jelman suorituksen lopussa kéyttojarjestelméan toimesta.

Perékkiistiedoston avaamisen voi usein myds jattdd kiyttdjarjestelman
tehtaviksi. Jos nimittdin ohjelmassa kirjoitetaan laitteelle, jonka numero on
eri kuin 5 tai 6, esim.

write(12, *) a, b, c

vaikka mitddn tiedostoa ei ole avattu niin jarjestelmd muodostaa automaat-
tisesti levytiedoston ja antaa sille jonkin nimen. Nimi riippuu kiyttojérjes-
telmastd, UNIX:ssa em. kirjoituskéiskyéd vastaava nimi olisi fort.12. Vastaa-
vasti jos ohjelmassa esiintyy lukukésky

read(9, *) x, y, z

niin lukeminen tapahtuu tiedostosta fort.9, sen pitéisi tietenkin olla ole-
massa (oletushakemistossa).

Usein ohjelmissa esiintyy tilanne, ettd halutaan tallentaa levylle vilitu-
loksia tms. tietoja, jotka myOhemmin luetaan takaisin saman tai jonkin toi-
sen ohjelman kayttoon. Télloin kannattaa tallentaa tiedot formatoimatta eli
sellaisina kuin ne esiintyvéit ohjelman suorituksen aikana keskusmuistissa.
Kirjoituskdskyssé ei tarvita mitddn format-koodeja,

write(11) a, b, c¢

kirjoittaa muuttujien a, b, c arvot tiedostoon 11, josta ne voidaan myo-
hemmin lukea takaisin lauseella

read(11) a, b, c

Téssé a, b, c voivat olla yksittdisid muuttujia tai yksi- tai useampi- ulot-
teisia taulukoita, jos luku- ja kirjoituskéiskyt esiintyvit eri ohjelmissa on huo-
lehdittava, ettd muuttujien tyypit lukukéskyssa vastaavat tarkasti kirjoitus-
lauseessa esiintyvid muttujia.

Suorasaantitiedosto on aina eksplisiittisesti avattava ja avauksen yhtey-
dessé ilmoitettava yhden tietueen (rivin) pituus.
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open(7, FILE = ’nimi’, ACCESS = ’dir’, RECL = 80)

avaa suorasaantitiedoston (ACCESS = ’dir’), jonka tietueiden pituus on 80
merkkid. Nyt tiedostoon kirjoittaminen tapahtuu lauseella

write(7, REC=38) {\it muuttujat}

jossa REC=38 ilmoittaa, ettd kirjoitetaan 38. tietue tiedostoon, johon numero
7 on liitetty. Vastaavasti lukukéskysséd on ilmoitettava monesko tietue on ky-
symyksessd. Suorasaantitiedoston oletusmuoto on formatoimaton, joten em.
kirjoitus- ja lukulauseissa ei tarvita format-koodeja.

Tiedostojen avaamisen yhteydessa voi esiintyd my6s muita méareitd, ta-
vallisia ovat:

UNIT =n ( n on laitenumero, eri kuin 5 tai 6)
FILE tiedostonimi

ACCES = ’direct’ tai ’sequential’

FORM = ’formatted’ tai ’unformatted’

STATUS = ’o0ld’ tai ’new’ tai ’unknown’

RECL = 1 tietueen pituus (record length)

ERR = 111 ( 111 on ohjelmalauseen viitenumero)
IOSTAT = ios (I*0 status)

Néiden merkitys on selostettu kéasikirjoissa. Usein tiedostoista luettaessa voi
olla hyodyllistd varautua tiedoston loppumiseen, se voidaan tehda lisidmélla
lukukiskyyn médre END = vistenumero tai ERR = wviitenumero tai IOSTAT
= 108, jossa 10s on kokonaislukumuuttuja. Esim.

read(10, *, IOSTAT = ios) a, b, c
if(ios .1t. 0) then

tiedoston loppumisen kadsittely
else if(ios .gt. 0)
lukuvirheen kasittely
else

normaali kasittely
end if
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7 GLOBAALIT MUUTTUJAT

Suositeltavin tapa véilittdd tietoja aliohjelmien vélilld on kayttdd aliohjel-
man argumentteja. Joskus kuitenkin voi olla tarpeen méaritelld ‘globaaleja’
muuttujia, joihin padstdan késiksi mistd tahansa ohjelmayksikosta. Globaa-
lit muuttujat sijoitetaan ns. common-alueille. Common alueet on ilmoitettva
muuttujamédrittelyjen yhteydessa.

real alpha, beta, gamma(100)
real x, y, z

common /nimil/ alpha, beta
common /nimi2/ gamma(100)

Téassd méadritelladn kaksi eri common-aluetta, joille annetaan nimet nimi1 ja
nimi2, ja niihin sijoitetaan vastaavasti muuttujat alpha, beta ja taulukko
gamma. Aliohjelmissa, joissa halutaan pédstd kisiksi common-alueilla oleviin
muuttujiin, on myos ilmoitettava halutun common-alueen nimi.

subroutine alil(X, Y, Z)
real X, Y, Z
common /nimil/ a, b

Téassd aliohjelmassa voidaan viitata pddohjelman muuttujiin alpha, beta
nimilld a, b, ts. eri ohjelmien globaalien muuttujien nimet eivit tarvitse olla
samoja kunhan vain niiden jérjestys, tyypit, ja lukumééaré common-lauseissa
ovat samat.

Common-alueiden kiytto nayttad kiteviltd tavalta vélittda tietoa alioh-
jelmien vililla. Kuitenkin téllaisen menettelyn haittapuolenana on, ettd se
tekee aliohjelmat toisistaan riippuvaisiksi, mikd puolestaan vaikeuttaa ohjel-
makokonaisuuden kehittelya ja ylldpitoa. Sen vuoksi suosittelemme common-
alueiden kiyton suhteen pidattyvyyttd, useimmiten niitd ei tarvita.

8 FORMAT-KOODIT

Koska kaikki tieto tietokoneen muistissa on binddrimuodossa ja paitteelld se
esitetddn tavallisten ascii-merkkien avulla, on suoritettava konversio sisdisen
ja ulkoisen esitysmuodon valilla. Téahén kiytetddn format-koodeja. Numeeri-
sen tiedon sy6tossd kiytdmme yleensid ns. vapaata muotoilua, esim.
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read(5, *) a, b, c

Tésséd * format-koodien paikalla ilmaisee, ettd kyseessd on vapaa 'formaatti’.
Talloin muuttujien a, b, c arvot voidaan syottad padtteeltd perdkkiin pil-
kuilla tai véalilyonnilla toisistaan erotettuna. Merkkitiedon sy6tossd voi myds
kiayttad vapaata muotoilua, mutta silloin input-teksti on sijoitettava heitto-
merkkien véiliin. Muutoin on kiytettdva format-koodeja. Esim.

character*80 text

read(5, ’(a80)’) text

Téassd format-koodi on sijoitettu lukukdskyyn heittomerkkien ja sulkujen vi-
liin. Koodi a80 tarkoittaa, ettd luetaan korkeintaan 80 merkkid ascii- tekstié.

Tulostuksen yhteydesséd format-koodien kiyttd on useimmiten vélttamé-
tonta, koska print*- tai write(6,*)-lauseiden oletusmuotoilu ei ole riitta-
va. Format-koodeilla ilmoitetaan jokaisen tulostettavan muuttujan ulkoasun
tyyppi ja maksimipituus merkkeind. Esim.

write(6, ’(i3, 7.2, e12.5)’) k, x, y

tulostaa muuttujan k arvon koodilla i3 sekd muuttujien x ja y arvot vastaa-
vasti koodeilla £7.2 ja e12.5. Koodi i3 tarkoittaa kokonaislukua, jossa on
korkeintaan 3 merkkid, siis 3-numeroinen positiivinen luku tai miinusmerkki
ja 2 numeroa. Koodi £7.2 merkitsee desimaalilukua 7:n merkin mittaisessa
kentdssd kahdella desimaalilla, desimaalipiste ja mahdollinen etumerkki on
myos huomioitava. Muuttujaa y vastaava koodi e12.5 tarkoittaa esitysta, jos-
sa 12 merkkid pitkddn kenttddn tulostetaan viidelld desimaalilla eksponent-
timuodossa: jos y = 123.45 niin sen arvo tulostuu muodossa 0.12345e+03,
jossa eksponenttiosa vie 4 merkkid ja desimaalipisteelle seké etumerkille on
varattava yhteenséd 2 merkkid. Jos siis tulostetaan negatiivinen luku 5:n mer-
kitsevin numeron tarkuudella, niin téssid muodossa sille on varattava tilaa
vahintddn 12 merkkid. Eksponenttiesityksesté on kuitenkin se etu, etta silla
voi tulostaa lukuja joiden suuruusluokka ei ole etukiteen tiedossa.

9 SISAISET FUNKTIOT

Koska fortran on nimenomaan laskentaan tarkoitettu ohjelmointikieli, se si-
siltad melkoisen joukon matemaattisia funktioita, joita kutsutaan kielen si-
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sdisiksi funktioiksi. Oheiseen luetteloon olemme koonneet niistd tavallisim-
mat, argumenttina oleva e tarkoittaa jotain lauseketta ja selitysosa kuvaa

abs(e) itseisarvo

aint(e) kokonaisosa reaalilukuna

int(e) kokonaisosa kokonaislukuna

real(e) konvertoi real-tyyppiseksi

dble(e) konvertoi real*8-tyyppiseksi (kaksoistarkkuus)

cmplx(el, e2) konvertoi complex-tyyppiseksi

mod(el,e2) el modulo e2
max(el,e2)  argumenttien maksimi (véh. 2 arg.)

min(el, e2) argumenttien minimi (vdh. 2 arg.)
sqrt(e) neligjuuri
funktion merkitystéd. sin(e) sinifunktio
cos(e) kosinifunktio
tan(e) tangenttifunktio
asin(e) sinin kéénteisfunktio
acos(e) kosinin kidanteisfunktio
atan(e) tangentin kidanteisfunktio
exp(e) eksponenttifunktio
log(e) luonnollinen logaritmi
log10(e) kymmenjarjestelmén logaritmi
sinh(e) hyperbolinen sinifunktio
cosh(e) hyperbolinen kosinifunktio
tanh(e) hyperbolinen tangenttifunktio
Merkkitiedon manipulointia varten on tarjolla ainakin seuraavat standardi-
len(s) merkkijonon s (mééritelty) pituus
.. char(7) ascii-koodia i vastaava ascii-merkki .
funktiot . . : . . Useimmat
ichar(s) merkkijonon 1.:n merkin ascii-koodi

index(s1,s2) alimerkkijonon s2 alkamiskohta s1:ssd
fortranit sisdltévat ndiden lisdksi enemmaén tai vihemmaén standardina olevia
matemaattisia funktioita ja merkkifunktioita.
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10 LOPUKSI

Kuten aluksi totesimme tdméa opas ei edes yritd selostaa fortranin kaikkia
piirteitd. Késittelemétta ovat jadneet ainakin seuraavat lauseet:

aritmetic if
assigned goto
computed goto
assign

block data
dimension
equivalence
external
implicit
intrinsic
namelist
parameter
save

pause

stop

Néistd kolme ensimmaisté on sellaisia lauseita, joita ei kannata kiyttaa jos
haluaa kirjoittaa luettavaa ohjelmaa. Dimension-lauseella maaritelladn tau-
lukoita, esimerkiksi dimension a(100) tarkoittaa samaa kuin real a(100).
Equivalence ja external ovat myos mééarittelylauseita, edellistd tarvitaan kun
halutaan kiayttdd useampia muuttujanimié viittaamaan samaan muistipaik-
kaan ja jalkimmaisté tarvitaan jos aliohjelman argumenttina on toisen alioh-
jelman nimi. Parameter-lause méérittelee symbolisia vakioita, joita on kéite-
va kiyttdd esim. taulukkomadrittelyissd. Pause pitdd tauon ja stop lopettaa
ohjelman suorituksen.

Némé ja muutamat muutkin asiat ehtii oppia kunhan ensin oppii ohjel-
moinnin perusteet, joihin hyvin oleellisesti kuuluu aliohjelmien ja taulukoi-
den sujuva kiytto ja tietenkin selkedt ohjelmarakenteet. On syytd muistaa,
ettd ohjelman ulkoasu ja luettavuus ei ole pelkistdin esteettinen asia, selkedn
ohjelman kirjoittaminen pakottaa myos ajattelemaan selkedsti.
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