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PROGRAMAQAO ORIENTADA A OBJETOS EM FORTRAN
André Tedfilo Beck' & Felipe Alexander Vargas Bazan?

Resumo

Este artigo apresenta conceitos fundamentais de programacdo orientada a objetos (OO) em FORTRAN. Em
geral, os usuarios de FORTRAN nd&o estdo familiarizados com estes conceitos, pois os compiladores desta
linguagem néo possuiam suporte para programacao OO até o recente lancamento da versédo 11.1 do compilador
Intel Visual FORTRAN. Este compilador suporta a maioria das caracteristicas de orientagdo a objetos do padréo
FORTRAN 2003, permitindo a atualizacdo de préaticas de programacdo com esta importante metodologia. O
principal objetivo do presente artigo € mostrar que o0 FORTRAN pode ser utilizado em um nivel de abstracao
muito maior do que se constata na préatica (em particular, na engenharia), utilizando conceitos de programacao
00. O artigo apresenta o estado da arte da programacgdo OO em padrdes e compiladores de FORTRAN e discute
conceitos de abstracdo de dados, encapsulamento e protecdo de informacéo, classes e objetos. Os conceitos séo
apresentados independentemente de linguagem de programacéo, mas a implementacdo dos mesmos € ilustrada
no FORTRAN 90/95/2003. A construcéo de classes polimorficas, por extensdo de tipo e por hereditariedade, é
ilustrada utilizando o novo compilador da Intel. Adicionalmente, o artigo mostra que € possivel a emulacéo de
polimorfismo em compiladores mais antigos e no FORTRAN 90/95, através do uso apropriado de ponteiros. Os
conceitos sdo ilustrados em um exemplo académico e didatico, envolvendo um sistema de gerenciamento
universitario, que manipula pessoas, alunos, professores, disciplinas e datas.

Palavras-chave: Programacdo de computadores. Programagdo orientada a objetos. Programacdo OO.
FORTRAN.

OBJECT ORIENTED PROGRAMMING IN FORTRAN

Abstract

This paper presents fundamental concepts for object oriented programming (OOP) in FORTRAN. In general,
FORTRAN users are not familiar with these concepts since FORTRAN compilers had no support for OOP until
the recent release of Intel Visual FORTRAN compiler version 11.1. This compiler supports most object oriented
features of FORTRAN 2003 standard, allowing us to update programming practices with this important
methodology. The main purpose of this paper is to show that FORTRAN can be used with a level of abstraction
much higher than observed in practice (in particular, in engineering), by using OOP concepts. The article
presents the state of the art in FORTRAN compilers and standards with respect to OOP and discusses concepts of
data abstraction, encapsulation and information hiding, classes and objects. Concepts are presented
independently of programming language, but their implementation is illustrated in FORTRAN 90/95/2003.
Construction of polymorphic classes, by type-extension and inheritance, is illustrated using the new Intel
compiler. In addition, the article shows that polymorphism can be emulated in older compilers and in FORTRAN
90/95, by the appropriate use of pointers. Concepts are illustrated in an academic and didactic example,
involving a university management system, which manipulates persons, students, professors, courses and dates.
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1 INTRODUCAO

Este artigo tem por objetivo difundir conceitos de programacdo orientada a objetos
(programacédo OO) aos usuarios da linguagem FORTRAN. Tais conceitos permitirdo melhor proveito
dos recursos de programacdo OO introduzidos pelo padrdo FORTRAN 2003 e implementados
recentemente no compilador Intel Visual FORTRAN versdo 11.1 (INTEL, 2009). O artigo mostra que a
linguagem pode ser usada em um nivel de abstracdo muito maior do que se constata, na pratica, no
meio cientifico (em particular, nas engenharias).

Ao ser criado por John Backus nos anos 50, o FORTRAN — FORmula TRANSslator — foi
considerado uma linguagem de alto nivel, em comparagdo com as linguagens de maquina existentes
na época (por exemplo, assembly). Por esta razdo, o FORTRAN teve rapida disseminacdo e
conquistou milhares de usuéarios. O FORTRAN teve papel fundamental em tornar a programacéo de
computadores acessivel ao meio cientifico. Em consequéncia, um numero enorme de rotinas e
programas foi desenvolvido nesta linguagem, ao longo de muitos anos. O FORTRAN ¢&, até hoje,
extremamente popular no meio cientifico.

A partir da sua criacdo, usuarios do FORTRAN desenvolveram varios “dialetos” da linguagem.
Com o objetivo de padronizar a linguagem, surge em 1966 o primeiro padrdo (standard) de uma
linguagem de programacado: o FORTRAN 66. Mais tarde, em 1977, foi criado o standard FORTRAN 77
para padronizar a linguagem novamente, incorporando alguns dos muitos recursos desenvolvidos por
diferentes grupos. Durante este desenvolvimento, o0 FORTRAN sempre permaneceu proximo e
explorou muito bem os recursos de hardware, sendo, até hoje, uma das linguagens de execucado mais
rapida.

Nas décadas de 60 a 80, novas linguagens de programacao surgiram. Varias destas
superaram o FORTRAN em termos de recursos, em especial aqueles que permitem um nivel de
programacdo mais abstrato. O padrdo FORTRAN 90 (ADAMS et al., 1992) surgiu para, mais do que
uniformizar praticas existentes, incorporar ao FORTRAN recursos existentes em outras linguagens.
Isto significa que o padrdo (o papel) passou a especificar recursos que deveriam ser implementados
nos compiladores. O FORTRAN 90 representou uma grande revisdo. As principais novidades
introduzidas foram: opera¢Bes com matrizes, muitas func¢des intrinsecas, alocagdo dindmica de
matrizes, user-defined data types, modulos, module procedures, operator overloading, interfaces,
operacdo com ponteiros e programacédo em formato livre (free form). Constata-se que muitos destes
recursos ndo s&o utilizados, por exemplo, por estudantes de engenharia que programam em
FORTRAN. Neste artigo, alguns destes recursos, necessarios para implementar a programacao OO,
sdo abordados. O padrdo FORTRAN 95 (ADAMS et al., 1997) ndo incorporou grandes recursos a
linguagem, mas a tornou compativel com o HPF - High Performance FORTRAN - para
processamento paralelo.

O padrédo FORTRAN 2003 (ADAMS et al., 2009) introduziu véarios conceitos de programacao
00, como type extension, a palavra chave CLASS, recursos para hereditariedade e polimorfismo, e
type-bound procedures, conforme veremos neste artigo. Durante muitos anos, este padrdo esteve a
frente dos compiladores, pois até recentemente ndo havia compiladores FORTRAN com suporte aos
recursos introduzidos pelo padrdo FORTRAN 2003. Em outubro de 2009, a Intel langou o compilador
Intel Visual FORTRAN versdao 11.1 (INTEL, 2009), que oferece suporte a grande parte (mas nem
todos) dos recursos de orientacdo a objetos do FORTRAN 2003. Até entdo, alguns recursos de
programacdo OO podiam ser emulados em compiladores mais antigos, usando recursos do
FORTRAN 90/95 (AKIN, 2003; DECYK et al., 1997; DECYK et al., 1998).

O principal objetivo deste artigo € difundir conceitos de programacéo orientada a objetos aos
usuarios da linguagem FORTRAN. No entanto, é importante destacar que 0s recursos de orientacao a
objetos em FORTRAN séo bastante limitados em comparacdo com o0s recursos de outras linguagens.
Linguagens modernas como C++, Java e Python, possibilitam o uso de heranca mudltipla, classes
bases virtuais, acoplamento dinamico seletivo (métodos virtuais) e eficiente (tabelas de ponteiros de
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métodos virtuais), encapsulamento com membros protegidos (além de privados e publicos) e defini¢cdo
de fungbes, métodos e classes paramétricas (templates), entre outros recursos inexistentes em
FORTRAN. Portanto, o presente artigo pode servir como uma ponte para a migragdo do FORTRAN
para uma linguagem mais moderna. Para tanto, o artigo apresenta 0s principais conceitos de
orientagdo a objetos, e mostra como estes podem ser implementados em FORTRAN. Uma vez
compreendido o conceito e as limitagbes do FORTRAN, o usuério podera mais facilmente fazer a
migragdo para outra linguagem mais moderna. Comparagbes com outras linguagens ndo sao
realizadas.

Este artigo estd disposto da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta definicdo, objetivos e
componentes da programacdo OO. A Secao 3 descreve o conceito de abstracdo de dados. Na Secéo
4, sdo apresentados os conceitos de classe e objeto. Na Secéo 5, € ilustrada a construcao de classes
por composicdo, utilizando o FORTRAN 90/95/2003. A Secdo 6 apresenta a construcdo de classes
polimérficas utilizando hereditariedade segundo o padrdo FORTRAN 2003. A Secdo 7 mostra como
classes polimorficas podem ser criadas por “emulagdo”, utilizando o padrdo FORTRAN 90/95. Na
Secdao 8, sdo apresentadas as conclusdes.

Como o artigo lida com palavras em inglés, instru¢cdes de compilador e excertos de codigo, a
seguinte notacao é utilizada:

¢ english words — palavras em inglés aparecem em italico.

e CODE INSTRUCTION — instrucbes de programacdo e fragmentos de programa aparecem
exclusivamente em mailsculas, em inglés, com fonte Courier New reduzida (tamanho 9).

e [LARGE CODE PORTIONS — grandes por¢cOes de programa aparecem em um quadro, com
numeracao de figura. Instrucdes de programacdo seguem a simbologia acima, com letras
maiusculas e fonte Courier New reduzida. Nomes de varidveis em programas aparecem em
inglés, de forma compativel com as palavras-chave do compilador. Comentarios dos
programas estdo em portugués.

2 PROGRAMACAO OO: DEFINICAO, OBJETIVOS E COMPONENTES

A filosofia de orientacdo a objetos estd baseada na construcdo de software como uma colecao
estruturada de classes. O foco do desenvolvimento ndo esta nas tarefas que o software deve
executar, mas sim nos objetos (do mundo real ou ndo) que este software deve manipular. Em outras
palavras, o foco do desenvolvimento ndo esta no que o programa faz, mas sim em que objetos ele
manipula.

Os principais objetivos da programacdo OO sdo expansibilidade, reusabilidade e
compatibilidade. Por expansibilidade entende-se a capacidade de adaptar ou ampliar o software
devido a mudancas nas especificacfes. Reusabilidade é a capacidade de utilizar programas ou
elementos de software previamente programados na construgdo de novas aplicagdes. Compatibilidade
€ a capacidade de combinar elementos de software desenvolvidos por véarias partes. Além destes
objetivos, sao fatores internos (percebidos apenas por aqueles que participam do desenvolvimento) a

legibilidade do cddigo e a capacidade de desenvolver grandes programas de forma I6gica e objetiva.

A programacdo orientada a objetos possui 4 aspectos fundamentais: abstracdo de dados,
classes, hereditariedade e polimorfismo. Abstracdo de dados consiste em extrair as caracteristicas
essenciais dos objetos a serem manipulados pelo programa. Uma classe consiste na implementacao
destas caracteristicas em uma unidade de software independente, equipada com a estrutura de dados
e as funcbes necessarias para manipular objetos. Um objeto, por sua vez, é uma porcdo de
informacédo criada em tempo de execucdo a partir de uma classe. O desenvolvimento da unidade
(classe) esta baseado no encapsulamento e na protecdo de informacédo (encapsulation e information
hiding). Logo, aspectos essenciais do comportamento do objeto sdo visiveis fora da classe, mas
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detalhes da implementagéo ficam escondidos. Hereditariedade € a propriedade a partir da qual (sub-)
classes especificas podem ser criadas herdando as caracteristicas de classes mais gerais. A
hereditariedade da origem a familias de classes e ao polimorfismo. Polimorfismo é a capacidade de
desenvolver software que manipule, genericamente, qualquer objeto originario de uma familia de
classes. Isto inclui a construgdo de software capaz de manipular objetos originarios de classes
desenvolvidas a posteriori.

3 ABSTRACAO DE DADOS

Um aspecto fundamental da programacdo OO ¢€ a identificacdo e caracterizacdo dos objetos
(do mundo real ou ndo) que o programa a ser desenvolvido deve manipular. Chama-se de abstracao
de dados a capacidade de extrair as caracteristicas essenciais destes objetos. As caracteristicas sao
definidas a partir do comportamento; a implementacéo € secundéria e fica escondida. A descrigdo dos
objetos deve ser tal que qualquer usuério seja capaz de utilizar partes do programa, sem conhecer 0s
detalhes internos de como foram programadas. Utiliza-se o termo Abstract Data Type (ADT), mas
deve-se chamar a aten¢do que esta nomenclatura ndo corresponde a um tipo de dado do compilador
FORTRAN. Abstracdo de dados é um conceito independente de linguagem; portanto, pode ser
aplicada a qualquer linguagem de programacao.

A descricdo apropriada de um ADT deve ser precisa e ndo ambigua, ser tdo completa quanto
necessaria e nao deve especificar mais do que o necesséario (MEYER, 2000). O foco deve estar nas
operacfes a serem executadas sobre o objeto. A fim de realizar uma especificacdo independente de

implementacdo, € apropriado utilizar um sistema de assinaturas, conforme ilustrado no exemplo a
seguir.

3.1 Especificagcdo de um ADT CALENDAR_DATE

Qualquer programa que manipule datas pode fazer uso de um ADT CALENDAR_DATE. A
descricdo deste ADT deve ser tal que sua utilizacdo independa do sistema de datas preferido pelo
usuario, isto é, que funcione tanto no sistema DIA/MES/ANO como no sistema MES/DIA/ANO. O
exemplo é simples, mas serve ao proposito de ilustrar o conceito.

o Especificacdo do type: TYPE(CALENDAR_DATE) DATE

e Listagem das funcdes:
Para QQ l:inteiro, R:real, L:l6gica e DATE:TYPE(CALENDAR_DATE)

CREATE: ~ DATE

SET_DAY: DATE x I — DATE GET_DAY: DATE — I
SET MONTH: DATE x I — DATE GET MONTH: DATE — I
SET_YEAR: DATE x I — DATE GET_YEAR: DATE — I
DATEl LESS THAN DATE2: DATE x DATE — L

DATEl GREATER THAN DATE2: DATE x DATE - L

DATE DIFFERENCE: DATE x DATE — DATE

CONVERT TO DAYS: DATE — I

PRINT DATE DMY FORMAT: DATE — @

PRINT DATE MDY FORMAT: DATE - @

e Axiomas:

Para QQ l:inteiro, R:real, L:l6gica e DATE:TYPE(CALENDAR_DATE)
DATE = CREATE_DATEQ)

SET_DAY(DATE,1) = DATE GET_DAY(DATE) = I
SET_MONTH(DATE, 1) = DATE GET_MONTH(DATE) = I
SET_YEAR(DATE,1) = DATE GET_YEAR(DATE) = I

DATEL_LESS_THAN DATE2(DATE,DATE) = L
DATEL_GREATER_THAN_DATE2(DATE,DATE) = L
DATE_DIFFERENCE (DATE,DATE) = DATE
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CONVERT_TO_YEARS(DATE) = R
PRINT_DATE_DMY_FORMAT(DATE)
PRINT_DATE_MDY_FORMAT(DATE)

e Pré-condicionadores:

SET_DAY(DATE, 1) requer: 1 < I < nimero de dias de cada més
SET_MONTH (DATE, I) requer: 1 < I £ 12
SET YEAR (DATE, I) requer: 1 < I °?

Na listagem das fungdes acima, utiliza-se uma nomenclatura de assinaturas, independente de
linguagem de programacdo, semelhante aquela utilizada em fungBes na mateméatica. Na listagem
acima, as funcBes onde DATE aparece a direita da seta séo func¢des de criacdo, ou seja, produzem
uma instancia de DATE a partir de outro type ou de nenhum argumento. Quando DATE aparece a
esquerda da seta, trata-se de uma funcéo de interrogacao (query), que retorna propriedades de uma
ou mais instancias de DATE. Funcdes em que DATE aparece em ambos os lados séo funcbes de
comando (a¢do), que alteram determinada instancia de DATE.

Pode-se observar que a descricdo acima é feita para funcionar corretamente,
independentemente do formato em que o usuario estiver trabalhando, i.e., DIA/IMES/ANO ou
MES/DIA/ANO. Como contra-exemplo, qualquer funcéo que permitisse a especificacdo simultanea dos
trés parametros, por exemplo, CREATE_DATE(DIA,MES,ANO)=DATE, daria margem a erros em tempo de
execucao se os parametros DIA/MES fossem trocados.

3.2 Implementacdo de DATA TYPES em FORTRAN

O conceito de abstracdo de dados apresentado é, por definicdo, independente de linguagem
de programacédo. Nesta secao, a titulo de exemplo, € ilustrada uma possivel implementacdo do ADT
CALENDAR_DATE em FORTRAN.

ADTs podem ser implementadas em FORTRAN através do uso de estruturas de dados ou
user-defined data types. Este recurso permite criar estruturas de dados mais complexas do que os
chamados intrinsic data types: inteiros, reais, reais de dupla precisdo, variaveis logicas, etc. Na sintaxe
do FORTRAN, uma possivel implementacdo do ADT CALENDAR_DATE é:

TYPE CALENDAR_DATE
INTEGER :: DAY=1, MONTH=1, YEAR=1
END TYPE CALENDAR_DATE

As variaveis DAY, MONTH e YEAR sdo chamadas de atributos do data type. A declaracdo de um
data type CALENDAR_DATE no programa principal ou em alguma sub-rotina cria uma instancia deste
data type. Uma variavel para armazenar a data de nascimento de uma pessoa, por exemplo, é criada
com a instrucéo:

TYPE(CALENDAR_DATE) :: BIRTH_DATE

No FORTRAN, os atributos do data type sdo acessados através do caracter %. Assim, 0 ano
de nascimento desta pessoa € BIRTH_DATE%YEAR. Um vetor para armazenar a data de nascimento de
10 pessoas é criado como:

TYPE(CALENDAR_DATE) :: BIRTH_DATE(10)

z

O oitavo atributo do vetor BIRTH_DATE é acessado como BIRTH _DATE(8). O ano de
nascimento desta pessoa é BIRTH_DATE(8)%YEAR. O dia de nascimento das 10 pessoas é acessado
com a sintaxe BIRTH_DATE(1:10)%DAY. O vetor BIRTH_DATE também pode ser criado com dimenséo
alocatavel:

TYPE(CALENDAR_DATE) ,ALLOCATABLE :: BIRTH_DATE(:)
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Os atributos de uma estrutura de dados também podem ser vetores. No compilador Compagq
Visual FORTRAN, a partir da versdo 6.6.0, estes atributos também podem ser alocataveis. Como
exemplo, considere uma estrutura de dados para armazenar as informagdes de uma pessoa, como
nomes e data de nascimento. Para armazenar strings com o nimero exato de caracteres necessarios,
este data type poderia ser escrito como:

TYPE PERSON

CHARACTER, ALLOCATABLE :: NAME(:),MIDDLENAME(:),SURNAME(:)
END TYPE PERSON

Uma instancia deste data type é criada com a instrucéo:
TYPE(PERSON) :: PROFESSOR

Uma vez conhecido o nimero de caracteres de cada nome (através da leitura de uma string
temporaria, por exemplo), a instru¢do de alocacao é feita para cada atributo:

ALLOCATE (PROFESSOR%NAME(5) , PROFESSORY%M I DDLENAME (7) , PROFESSOR%SURNAME (4))

A alocacdo de atributos pode ser realizada dentro de uma funcéo de criacdo, pertencente a
uma classe. Uma vez alocados os atributos, pode-se atribuir valores aos mesmos:

PROFESSOR%NAME(1:5)
PROFESSOR%SURNAME(1:4)

(/.A.,.N.,.D.,.R.,.E./)
(/.B.,.E.,.C.,.K./)

A estrutura de dados também pode ter dimensé&o alocatavel. Um vetor alocatavel de alunos é
criado com a instrucéo:

TYPE(PERSON), ALLOCATABLE :: STUDENT(:)

Trinta instancias deste data type (i.e., um vetor de 30 alunos) séo criadas com a instrucao:
ALLOCATE(STUDENT(30))

Obviamente, esta alocagéo deve ocorrer antes da alocagéo de qualquer um dos atributos. Se
0 nome do primeiro aluno tem 6 letras, a alocacdo do atributo fica:

ALLOCATE (STUDENT (1)%NAME(6))

A sintaxe clara e enxuta das estruturas de dados contribui significativamente para melhorar a
legibilidade do codigo, bem como para construir programas complexos com alto nivel de abstracao.

3.3 Sobrecarga de operador (operator overloading)

A sobrecarga de operadores permite que operagdes (ou fungdes) envolvendo estruturas de
dados mais complexas sejam definidas para os mesmos operadores existentes para os intrinsic data
types(+,—, <,>,<,==, _EQ., .LT., etc.). Como exemplo, para ordenar um conjunto de datas em
ordem cronoldgica, ou simplesmente para comparar a ordem cronoldgica de duas datas, pode-se
sobrecarregar os operadores < e > de forma a que operem em data types CALENDAR_DATE. Para isto,
cria-se primeiramente a fungdo que executa a comparacdo entre as datas e retorna uma variavel
I6gica com o resultado da comparacdo. Uma funcdo para efetuar a comparacdo DATE1 < DATE2 é
ilustrada na Figura 1. A sobrecarga de operador é feita a partir da instrucao:

INTERFACE OPERATOR (.LT.)
MODULE PROCEDURE DATE1_LESS_THAN_DATEZ2
END INTERFACE

Esta declaragéo deve estar contida dentro de um mddulo, conforme ilustrado na Figura 3.
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FUNCTION DATE1_LESS_THAN_DATE2(DATE1,DATE2) RESULT(LESS)
TYPE(CALENDAR_DATE), INTENT(IN) :: DATE1l,DATE2
LOGICAL :: LESS = .FALSE.

IF(DATE1%YEAR.LT.DATE2%YEAR) THEN

LESS = .TRUE.
ELSE IF ((DATE1%YEAR.EQ.DATE2%YEAR) .AND.(DATE1%MONTH.LT.DATE2%MONTH)) THEN
LESS = .TRUE.

ELSE IF ((DATE1%YEAR.EQ.DATE2%YEAR) .AND.(DATE1%MONTH.EQ.DATE2%MONTH) .AND. &
(DATEL1%DAY . LT .DATE2%DAY)) THEN
LESS = _TRUE.
ENDIF
END FUNCTION DATE1_LESS THAN_DATEZ2

Figura 1 — Cédigo FORTRAN ilustrando funcéo para sobrecarga do operador < (menor que).

4 CLASSES E OBJETOS

4.1 Classes

Segundo MEYER (2000), a implementacdo de um ADT através de uma forma particular de
representacdo e da codificacdo em linguagem de computador € conhecida como classe. Classes sdo
construidas de forma a encapsular todas as variaveis, funcbes e sub-rotinas necessarias para
manipular um objeto. No FORTRAN, o encapsulamento é feito utilizando moédulos; o médulo € a Unica
ferramenta disponivel para criar blocos de instru¢des isolados do restante do programa.

Toda classe deve possuir uma parte publica e outra privada, conforme ilustrado na Figura 2. A
parte publica, que deve ser conhecida pelos usuarios da classe, corresponde as especificagdes do
ADT. A parte secreta corresponde a uma escolha particular de representacédo e a detalhes da
implementacéo. Com base na parte publica e na correta identificagdo das caracteristicas do ADT, o
usuério pode utilizar uma classe sem conhecer os detalhes de implementagdo. Em FORTRAN, por
default, os atributos de um user-defined data type, bem como funcdes e sub-rotinas de uma classe,
sdo publicos, a menos que se especifique o contrario. O conceito de data hiding, fundamental na
programacgédo OO, implica que atributos do data type sejam declarados como privados. Apenas as
funcbes e sub-rotinas (mas nem todas) devem ser publicas. A Figura 3 ilustra uma implementacgéo da
classe CALENDAR_DATE com atributos privados.

PARTE PUBLICA:
*ESPECIFICACAO DO ADT
PARTE SECRETA:
*OPCAO DE REPRESENTACAO DO ADT
*DETALHES DE IMPLEMENTAGAO

ICEBERG

Figura 2 — llustragao das partes publica e secreta de uma classe.

Quando os atributos do data type sdo privados, ndo podem ser acessados de fora da classe.
Assim, qualquer parte do programa principal que utilize o TYPE(CALENDAR_DATE) ndo podera acessar
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diretamente o dia através da instrucdo DATE%DAY. Isto significa que funcdes devem ser criadas
especificamente com este fim, a exemplo da funcdo GET_DAY(DATE)=DAY ilustrada na Figura 3. Isto
implica a programacao de vérias fun¢des que podem, a principio, parecer desnecessarias. No entanto,
estas fung¢des irdo permitir o polimorfismo das classes. Tais fun¢des também podem aumentar o
tempo de processamento; portanto nem sempre € adequado trabalhar com atributos privados.

! IMPLEMENTAGAO DE UM ABSTRACT DATA TYPE CALENDAR_DATE EM FORTRAN 90/95/2003
W .
MODULE CLASS_CALENDAR_DATE
IMPLICIT NONE
TYPE, PUBLIC :: CALENDAR_DATE
PRIVATE
INTEGER :: DAY=1, MONTH=1, YEAR=0001
END TYPE CALENDAR_DATE
INTEGER, PARAMETER :: DAYS_PER_MONTH(12) = (/31,29,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/)

INTERFACE OPERATOR (-LT.)
MODULE PROCEDURE DATE1_LESS_THAN_DATEZ2
END INTERFACE
! SEGUEM OUTRAS DEFINICOES DE SOBRECARGA DE OPERADOR

SUBROUTINE SET_DAY(CD,X)
INTEGER, INTENT(IN) :: X ! DIA A SER ATRIBUIDO
TYPE(CALENDAR_DATE), INTENT(INOUT) :: CD ! DATA
IF(X.LT.1 .OR. X.GT.DAYS_PER_MONTH(CD%MONTH)) THEN
PRINT *, "INVALID DAY!™
ELSE
CD%DAY = X
ENDIF
END SUBROUTINE SET_DAY

FUNCTION GET_DAY(CD) RESULT(X)

INTEGER X 1 DIA
TYPE(CALENDAR_DATE), INTENT(IN) :: CD 1 DATA
X = CDY%DAY

END FUNCTION GET_DAY

FUNCTION DATE1_LESS_THAN_DATE2(DATE1,DATE2) RESULT(LESS)
! IMPLEMENTAGAO CONFORME FIGURA 1
END FUNCTION DATE1_LESS_ THAN_DATE2
! OUTRAS FUNGOES E SUB-ROTINAS
END MODULE CLASS_CALENDAR_DATE

Figura 3 — Implementacdo da classe CALENDAR_DATE em FORTRAN 90/95/2003.

4.2 Objetos

Objetos sédo instancias de classes, criados em tempo de execucéo a partir de “férmas” que
sdo as proprias classes. Portanto, toda a programacdo OO é, na verdade, baseada em ADTs e
classes; os objetos sé sdo criados (diz-se que séo instanciados) em tempo de execucdo. A relacdo
entre ADTSs, classes e objetos é ilustrada na Figura 4. Os objetos instanciados em tempo de execucao
equivalem aos objetos utilizados na definicdo dos abstract data types (ADTS).
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CONCEPCAO PROGRAMACAO TEMPO DE
E PROJETO EXECUCAO
ABSTRACT DATA R R
TYPE (ADT) > CLASSE > OBJETO

Figura 4 — Relacéo “temporal”’ entre ADTSs, classes e objetos.

5 CONSTRUGAO DE CLASSES POR COMPOSICAO

H& duas maneiras de construir classes a partir de outras classes: composicdo e
hereditariedade. A hereditariedade é descrita na Secao 6.

Na composicdo, uma classe ja existente € utilizada na constru¢cdo de uma nova classe. Desta
forma, a nova classe pode utilizar todos os atributos e métodos da classe existente, como se fosse um
cliente desta. A titulo de exemplo, a Figura 5 ilustra a construcdo de uma classe PERSON utilizando o
data type CALENDAR_DATE, cuja implementacao foi ilustrada na Figura 3.

z

No exemplo ilustrado, a classe PERSON é cliente da classe CALENDAR_DATE, pois utiliza
métodos desta para manipular datas. A instrucdo USE CLASS_CALENDAR_DATE permite a utilizacdo dos
elementos desta classe. Para comparar a idade de duas pessoas, a classe PERSON pode utilizar
diretamente a funcdo DATE1_LESS THAN_DATE2 ou o operador sobrecarregado “<” (ilustrado na Figura
3). A data de nascimento de uma pessoa é definida utilizando as funcdes SET_ da classe
CALENDAR_DATE (Figura 3).

No exemplo, a funcdo que atualiza a idade de uma pessoa, UPDATE_AGE, faz uso de funcbes
da classe CALENDAR_DATE, na linha destacada em negrito (Figura 5). Uma delas € a funcéo diferenca
entre datas, sobrecarregada no operador de subtragdo “—”, que resulta também em um data type data
(diferenca em anos, meses e dias). A outra é a funcdo CONVERT_TO_YEARS, que converte uma data (na
verdade, a diferenca entre duas datas) em anos. A sintaxe torna-se legivel: a linha em negrito mostra
explicitamente que a idade de uma pessoa € calculada em anos inteiros, a partir da diferenca entre a
data atual e a data de nascimento desta pessoa.

As funcbes GET_PERSON_FULL_NAME e GET_PERSON_ID, mostradas na Figura 5 a titulo de
ilustracdo, sdo utilizadas mais adiante neste artigo.

6 HEREDITARIEDADE E POLIMORFISMO NO FORTRAN 2003

Um dos recursos mais importantes de qualquer linguagem OO é a hereditariedade (MEYER,
2000). Através deste recurso, é possivel criar classes derivadas (filhos) que herdam as suas principais
caracteristicas da classe base (classe pai). Linguagens OO sdo capazes de criar automaticamente
classes polimorficas, com base na extenséo de data types. O polimorfismo permite a um programa
manipular, de forma genérica, objetos instanciados a partir de diferentes classes, que tenham sido ou
gue venham a ser geradas a partir da extensdo de uma mesma classe geral. O polimorfismo é
fundamental para obter expansibilidade e reusabilidade de partes do programa.

Hereditariedade e polimorfismo foram incorporados ao FORTRAN através do padrdo
FORTRAN 2003. No entanto, até recentemente, ndo existia compilador comercial com suporte a estes
recursos de linguagem. Apenas em outubro de 2009, foi lan¢cado o compilador Intel Visual FORTRAN
versao 11.1 (INTEL, 2009), com suporte a estes recursos. O exemplo apresentado nesta secdo deve
ser executado neste compilador ou em versédo mais recente.
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I CLASS PERSON — IMPLEMENTACAO DE UMA CLASSE PESSOA (FORTRAN 90/95/2003)
MODULE CLASS_PERSON

USE CLASS_CALENDAR DATE

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: NS = 20

CHARACTER(NS), PARAMETER :: BLANK = * "
TYPE PERSON
PRIVATE
CHARACTER(NS) :: NAME = BLANK ! NOME PROPRIO OU PRIMEIRO NOME
CHARACTER(NS) :: MIDDLENAME = BLANK I NOME DO MEIO
CHARACTER(NS) :: SURNAME = BLANK I SOBRENOME OU NOME DE FAMILIA
INTEGER 2 CPF =0 ! NUMERO DE CADASTRO DE PESSOA FISICA
INTEGER :: RG=0 ! NUMERO DE REGISTRO GERAL
INTEGER 2 AGE = 0 ! IDADE
TYPE(CALENDAR_DATE) :: DOB 1 DATA DE NASCIMENTO (ABREVIADO DE DATE OF BIRTH)

END TYPE PERSON

SUBROUTINE UPDATE_AGE(PE)

USE DFLIB
TYPE(PERSON) PE

TYPE(CALENDAR_DATE) TODAY
INTEGER(2) D,M,Y

CALL GETDAT(Y,M,D) ! GETDAT: FUNCAO BIBLIOTECA DFLIB RETORNA ANO, MES E DIA ATUAL
CALL SET_YEAR(TODAY,Y)
CALL SET_MONTH(TODAY,M)
CALL SET_DAY(TODAY,D)
PE%AGE = INT(CONVERT TO_YEARS(TODAY-PE%DOB))
END SUBROUTINE UPDATE_AGE

FUNCTION GET_PERSON_FULL_NAME(PE) RESULT(FULL_NAME)
TYPE(PERSON) PE
CHARACTER(3*NS)  FULL_NAME
I F(PE&MIDDLENAME . EQ.BLANK) THEN
FULL_NAME = TRIM(PE%NAME)//" *//TRIM(PE%SURNAME)//BLANK//BLANK
ELSE
FULL_NAME = TRIM(PE%NAME)//" *//TRIM(PE%MIDDLENAME)//" *//TRIM(PE%SURNAME)
ENDIF
END FUNCTION GET_PERSON_FULL_NAME

1 | = GET_PERSON_ID(PE) ! RETORNA NUMERO DE IDENTIFICACAO DA PESSOA (RG)

FUNCTION GET_PERSON_ID(PE) RESULT(ID)
TYPE(PERSON) PE
INTEGER 1D
ID = PE%RG
END FUNCTION GET_PERSON_ID
END MODULE CLASS_PERSON

Figura 5 — llustrac@o de composi¢éo: construcdo de classe PERSON utilizando CALENDAR_DATE.

Considere a especificacdo da classe PERSON na Figura 5. Para construir um programa de
gestdo académica, é importante distinguir dois tipos fundamentais de pessoas: professores e alunos.
Ambos sdo pessoas; portanto, ttm nome, sobrenome, documento de identidade, data de nascimento,
etc. No entanto, professores e alunos séo tipos particulares de pessoas, a0 menos no que se refere ao
ambiente académico. Um aluno, por exemplo, terd associados a si um curso (de graduacao, por
exemplo), um numero de identidade estudantil, uma data de entrada no curso, uma data de saida
(formatura) e um histérico escolar contendo informag¢des sobre as disciplinas cursadas, como ano,
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semestre e conceito final. Um professor, por outro lado, ter4 associados a si uma data de contratacéo,
salario, dados bancarios (para pagamento de salario), informacao sobre dependentes, etc.

Professores e alunos sao tipos particulares de pessoas; portanto, classes STUDENT e
PROFESSOR podem ser construidas com base na classe PERSON (classe pai). A Figura 6 ilustra a
construcdo da classe STUDENT por hereditariedade, no FORTRAN 2003, usando a palavra chave
EXTENDS. Ao “estender” a classe PERSON, a classe STUDENT herda seus atributos e métodos. Portanto,
objetos da classe STUDENT passam a ter atributos NAME, MIDDLENAME, SURNAME, AGE, etc. A idade de
um aluno, por exemplo, € o atributo STUDENT%AGE. De forma semelhante ao ilustrado na Figura 6,
pode ser construida uma classe PROFESSOR.

IMPLEMENTAGCAO DA CLASSE STUDENT EM FORTRAN 2003 (INTEL VISUAL FORTRAN VERSAO 11.1.048).
POR HEREDITARIEDADE, O TYPE STUDENT HERDA ATRIBUTOS E METODOS DA CLASSE PERSON.
1 POR COMPOSICAO, O TYPE STUDENT USA ATRIBUTOS E METODOS DA CLASSE CALENDAR_DATE.

MODULE CLASS_STUDENT

USE CLASS_PERSON

USE CLASS_TRACK_RECORD ! CLASSE QUE IMPLEMENTA OS CAMPOS DO HISTORICO ESCOLAR COM

ANO/SEMESTRE, FREQUENCIA, CONCEITO OBTIDO, RESULTADO FINAL (APROV. OU REPROV.)

IMPLICIT NONE

TYPE, PUBLIC, EXTENDS(PERSON) :: STUDENT
PRIVATE
INTEGER 21D =1 ! NUMERO DA IDENTIDADE ESTUDANTIL
TYPE(CALENDAR_DATE) :: ENROLMENT ! DATA DE MATRICULA NO CURSO
TYPE(CALENDAR_DATE) :: CONCLUSION ! DATA DE CONCLUSAO DO CURSO

! TYPE(TRACK_RECORD) :: TR(50) ! HISTORICO DE ATE 50 DISCIPLINAS CURSADAS
END TYPE STUDENT

INTEGER FUNCTION GET_STUDENT_ID(ST) RESULT(ID)
TYPE(STUDENT) :: ST
ID = ST%ID
END FUNCTION GET_STUDENT_ID
END MODULE CLASS_STUDENT

Figura 6 — Implementacéo da classe STUDENT por type extension usando FORTRAN 2003.

O potencial de uma classe estd no polimorfismo obtido pela constru¢do type extension. Um
programa pode ser escrito para manipular pessoas, de forma genérica, sejam elas alunos, professores
ou dependentes destes. Naturalmente, ha algumas fun¢gbes que sdo especificas de cada uma das
classes especializadas. Seguindo o exemplo, apenas alunos recebem notas e apenas professores
recebem salario. No entanto, ainda como exemplo, considere um programa de gestdo da biblioteca. A
biblioteca empresta livros para alunos, para professores ou para dependentes destes (pessoas em
geral). Portanto, um usuario da biblioteca pode pertencer a qualquer uma das classes discutidas. No
programa de gestdo da biblioteca, um usuério pode ser declarado como:

CLASS(PERSON) ,POINTER :: USER

A notacdo do FORTRAN deixa claro que USER € um ponteiro. A palavra chave CLASS, neste
caso, indica que este ponteiro podera apontar para objetos da classe PERSON ou de qualquer uma de
suas classes derivadas. Portanto, com uma declaracdo dos possiveis alvos deste ponteiro:

TYPE(PERSON ), TARGET :: PE
TYPE(STUDENT), TARGET :: ST
TYPE(PROFESSOR), TARGET :: PR
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0 programa poderd, em tempo de execucao, decidir para que tipo de usuario da biblioteca o ponteiro
USER deve apontar. Por exemplo, USER=>ST cria uma associacdo, em tempo de execuc¢do, a um objeto
da classe STUDENT. Diz-se que PERSON € o tipo declarado (declared data type) da varidvel USER, e que
STUDENT e PROFESSOR séo o0s tipos dindmicos (dynamic data types).

O programa de gestdo da biblioteca € escrito de forma a manipular usuarios genericamente,
sejam eles PERSON, STUDENT, PROFESSOR ou mesmo um data type criado a posteriori (por exemplo, um
funcionério). Para isto, torna-se necessaria uma pequena “correcdo” do codigo apresentado na Figura
5 (que esta no padrdo FORTRAN 90/95): na definicdo das funcBes da classe PERSON, o codigo
TYPE(PERSON) deve ser substituido por CLASS(PERSON). Isto permite que todas as classes derivadas
facam uso das func¢des da classe pai (UPDATE_AGE, GET_PERSON_FULL_NAME, GET_PERSON_ID, etc.).
Portanto, o nome completo do wusuario genérico USER acima € obtido com a instrucao
GET_PERSON_FULL_NAME(USER). Para o compilador FORTRAN (Intel versdo 11.1), as funcbes
UPDATE_AGE e GET_PERSON_FULL_NAME sao automaticamente polimérficas, pois podem operar com
argumentos da classe PERSON ou de qualquer uma das sub-classes derivadas.

As funcdes da classe pai que operam com argumentos CLASS(PERSON) podem ser utilizadas
diretamente pelas classes derivadas. No entanto, em situagBes especificas, pode ser necessario
redefinir o comportamento de determinadas fungfes para algumas das classes derivadas. Um aluno,
por exemplo, possui suas identificacGes de pessoa (RG e CPF) e o numero de identificacado estudantil.
Para um programa de gestdo académica, o numero de identificacdo estudantil pode ser mais relevante
do que o RG. Portanto, poderia ser necessario reformular a funcdo GET_PERSON_1D, para retornar o
namero de identificacdo estudantil quando o argumento for da classe STUDENT. Este procedimento é
conhecido como procedure overriding (sobre-escrita de funcéo): ao criar a (sub-)classe derivada por
type extension, algumas fungdes s&o re-escritas, utilizando o mesmo nome, mas operando
explicitamente com argumentos da classe derivada. As Figuras 7 e 8 ilustram trechos de codigo que
deveriam ser modificados na construcdo das classes PERSON e STUDENT, respectivamente, para
possibilitar a sobre-escrita de fungBes. E importante observar nestas figuras que os argumentos
dummy das func¢des sobre-escritas devem coincidir ndo apenas na posi¢cdo mas também no nome. No
exemplo, o nome PE é utilizado como argumento da funcdo GET_ID nas classes PERSON, STUDENT e,
eventualmente, PROFESSOR.

Alternativamente, pode ser utilizada a construcdo SELECT TYPE (apenas FORTRAN 2003). A
Figura 9 ilustra este procedimento para o caso da fungcdo GET_PERSON_ID. A instru¢cdo SELECT TYPE é
capaz de identificar o data type do argumento, fazendo, explicitamente, a selecdo da funcdo
apropriada para cada argumento. Nota-se que, neste caso, a funcdo GET_PERSON_ID deve ser re-
escrita, com nomes diferentes, para cada um dos possiveis argumentos. Quando o recurso procedure

overriding é utilizado, as fun¢gbes séo re-escritas com o mesmo nome (por exemplo, GET_ID) e 0
polimorfismo é realizado, de forma automatica, pelo compilador.

Outra novidade do FORTRAN 2003 é que métodos (fun¢des ou sub-rotinas) também podem
ser atributos do user-defined data type. Métodos atributos de determinada classe s@o declarados
usando a palavra chave CONTAINS dentro da definicdo do type (Figuras 7 e 8). No exemplo ilustrado, a
func@o GET_PERSON_ID seria acessada, na forma tradicional, como I1=GET_PERSON_ID(PE). A referida
novidade, aliada ao recurso de sobre-escrita de fung¢des, permite a sintaxe mais natural e mais
compacta I=PE%GET_ID.
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! CLASS PERSON — IMPLEMENTAGAO DE UMA CLASSE PESSOA (FORTRAN 90/95/2003)

N
MODULE CLASS_PERSON

USE CLASS_CALENDAR_DATE

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: NS = 20

CHARACTER(NS), PARAMETER :: BLANK = * "

TYPE PERSON
PRIVATE
CHARACTER(NS) :: NAME = BLANK ! NOME PROPRIO OU PRIMEIRO NOME
CHARACTER(NS) :: MIDDLENAME = BLANK I NOME DO MEIO
CHARACTER(NS) :: SURNAME = BLANK ! SOBRENOME OU NOME DE FAMILIA
INTEGER 2 CPF =0 ! NUMERO DE CADASTRO DE PESSOA FISICA
INTEGER . RG=0 ! NUMERO DE REGISTRO GERAL
INTEGER I AGE = 0 ! 1DADE
TYPE(CALENDAR_DATE) :: DOB I DATA DE NASCIMENTO (ABREVIADO DE DATE OF BIRTH)
CONTAINS

PROCEDURE,PUBLIC :-: GET_ID
END TYPE PERSON
PRIVATE :-: GET_ID

! 1 = GET_ID(PE) ! RETORNA NUMERO DE IDENTIFICACAO DA PESSOA (RG)

FUNCTION GET_ID(PE) RESULT(ID)
CLASS(PERSON) PE
INTEGER 1D
ID = PE%RG
END FUNCTION GET_ID
END MODULE CLASS_PERSON

Figura 7 — Classe PERSON para sobre-escrita de funcgdes (alteragfes em relagao a Figura 5 em negrito).

! IMPLEMENTAGAO DA CLASSE STUDENT EM FORTRAN 2003 (INTEL VISUAL FORTRAN VERSAO 11.1.048).
! POR HEREDITARIEDADE, O TYPE STUDENT HERDA ATRIBUTOS E METODOS DA CLASSE PERSON.
1 POR COMPOSICAO, O TYPE STUDENT USA ATRIBUTOS E METODOS DA CLASSE CALENDAR_DATE.

MODULE CLASS_STUDENT
USE CLASS_PERSON
USE CLASS_TRACK_RECORD ! CLASSE QUE IMPLEMENTA OS CAMPOS DO HISTORICO ESCOLAR COM
ANO/SEMESTRE, FREQUENCIA, CONCEITO OBTIDO, RESULTADO FINAL (APROV. OU REPROV.)
IMPLICIT NONE
TYPE, PUBLIC, EXTENDS(PERSON) :: STUDENT
PRIVATE
INTEGER 21D =1 ! NUMERO DA IDENTIDADE ESTUDANTIL
TYPE(CALENDAR_DATE) :: ENROLMENT ! DATA DE MATRICULA NO CURSO
TYPE(CALENDAR_DATE) :: CONCLUSION ! DATA DE CONCLUSAO DO CURSO
TYPE(TRACK_RECORD) :: TR(50) ! HISTORICO DE ATE 50 DISCIPLINAS CURSADAS
CONTAINS
PROCEDURE,PUBLIC :: GET_ID
END TYPE STUDENT
PRIVATE :: GET_ID

INTEGER FUNCTION GET_ID(PE) RESULT(ID)
CLASS(STUDENT) :: PE
ID = PE%ID
END FUNCTION GET_ID
END MODULE CLASS_STUDENT

Figura 8 — Classe STUDENT para sobre-escrita de fung@es (alteracdes em relagédo a Figura 6 em negrito).
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IMPLEMENTAGAO DA CLASSE PERSON EM FORTRAN 2003 (INTEL VISUAL FORTRAN VERSAO 11.1.048).
P = PONTEIRO PARA TYPE PERSON OU PARA QUALQUER UM DOS DOS SEUS TYPES DERIVADOS.

AS FUNCOES GET_TYPE E GET_ID PODERAO SER IMPLEMENTADAS POR SOBRE-ESCRITA (OVERRIDING)
EM NOVAS VERSOES DO COMPILADOR.

MODULE CLASS_PERSON_POINTER
USE CLASS_PERSON
USE CLASS_STUDENT
USE CLASS_PROFESSOR
IMPLICIT NONE
TYPE :: PERSON_POINTER
CLASS(PERSON), POINTER :: P
END TYPE PERSON_POINTER

CHARACTER(LEN=12) FUNCTION GET_PERSON_TYPE(X) RESULT(NAME)
CLASS(PERSON) ~ X
SELECT TYPE(X)
TYPE 1S (PROFESSOR)
NAME = *  PROFESSOR"
TYPE IS (STUDENT)
NAME = * STUDENT"
CLASS IS (PERSON)
NAME = "PESSOA COMUM®
END SELECT
END FUNCTION GET PERSON_TYPE

INTEGER FUNCTION GET_ID(X) RESULT(ID)
CLASS(PERSON) :: X
SELECT TYPE(X)
TYPE 1S (PROFESSOR)
ID = GET_PROFESSOR_ID(X)
TYPE IS (STUDENT)
ID = GET_STUDENT_ID(X)
CLASS IS (PERSON)
ID = GET_PERSON_ID(X)
END SELECT
END FUNCTION GET_ID
END MODULE CLASS_PERSON_POINTER

Figura 9 — Complementacdo da classe PERSON usando FORTRAN 2003.

A Figura 10 ilustra um programa de gestdo da biblioteca, construido para manipular, de forma
genérica, pessoas, professores e/ou alunos. O programa utiliza um vetor de pessoas (USER) para
armazenar as informagbes sobre os wusuarios. No entanto, um vetor declarado como
CLASS(PERSON) ,POINTER ndo pode apontar para tipos distintos de dados. Esta limitacdo é contornada
pela criacdo de um data type PERSON_POINTER, que pode apontar indistintamente para objetos da
classe PERSON ou de qualquer sub-classe (Figura 9). Um vetor destes objetos (USER(:)), com
dimensdo alocatavel, € criado no programa principal (Figura 10). Em tempo de execugéo, o programa
principal obtém as quantidades de cada tipo de usuario, calcula o ndmero total de usuarios e faz a
alocacdo dos vetores. A seguir, o programa atribui a cada atributo do vetor USER um dos data types
disponiveis: PERSON, PROFESSOR ou STUDENT, conforme ilustrado. Esta atribuicdo é feita através de
ponteiros, i.e., cada atributo do vetor USER aponta para um data type diferente. A partir deste ponto, o
programa atua sobre o vetor USER de forma independente do data type dos atributos, sempre que se
tratar de funcéo aplicavel a classe PERSON, ou seja, a pessoas em geral. Na Figura 10, observa-se que
foi criado o ponteiro PT, declarado como CLASS(PERSON),POINTER, 0 qual é utilizado para acessar a
funcdo GET_ID como um atributo do data type.
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! PROGRAMA USUARIOS DA BIBLIOTECA (FORTRAN 2003, COMP. INTEL VISUAL FORTRAN V. 11.1.048)
I o o
PROGRAM LIBRARY_USERS

USE CLASS_PERSON_POINTER

IMPLICIT NONE

INTEGER |

INTEGER N_USERS, N_PR, N_ST, N_PE

TYPE(PERSON_POINTER) ,ALLOCATABLE :: USER(:)

CLASS(PERSON) ,POINTER :: PT

TYPE(PERSON),  TARGET,ALLOCATABLE :: PE(:)

TYPE(STUDENT), TARGET,ALLOCATABLE :: ST(:)

TYPE(PROFESSOR) , TARGET,ALLOCATABLE :: PR(:)

! N _USER = INQUIRE_NUMBER OF USERS() ! ROTINA QUE OBTEM QTD. DE USUARIOS (NAO IMPLEM.)

N_PE = 1; N_ST = 2; N_PR = 1; N_USERS = N_PE + N_ST +N_PR

ALLOCATE (USER(N_USERS), PE(N_PE), ST(N_ST), PR(N_PR))

USER(1)%P => ST(1) ! 1° USUARIO E UM ALUNO
USER(2)%P => PE(1) ! 2° USUARIO E UMA PESSOA COMUM
USER(3)%P => ST(2) ! 3° USUARIO E UM ALUNO
USER(4)%P => PR(1) ! 4° USUARIO E UM PROFESSOR

CALL SET_FULL_NAME(USER(1)%P, *GREGORIO *,"DENER *,"DONATO")
CALL SET_FULL_NAME(USER(2)%P,*JOSE"," *,"MONTEIRO")
CALL SET_FULL_NAME(USER(3)%P,"LUI","CHENG","LIU")
CALL SET_FULL_NAME(USER(4)%P, *ANDRE", "TEOFILO", "BECK")
DO 1=1,N_USERS
CALL SET_DOB(USER(1)%P,9,4,1969+1)
CALL UPDATE_AGE(USER(1)%P)
ENDDO
WRITE(*,10) = -
WRITE(*,10) "USUARIOS DA BIBLIOTECA:
WRITE(*,10) = -
WRITE(*,20) "TIPO", "NOME *,"ID ", " IDADE"
DO 1=1,N_USERS
PT => USER(1)%P
WRITE(*,100) GET_PERSON_TYPE(USER(1)%P),GET_FULL_NAME(USER(1)%P), &
PT%GET_ID() ,GET_AGE(USER(1)%P)
NULLIFY(PT)
ENDDO
PAUSE

DEALLOCATE(USER, ST, PE, PR)
10 FORMAT(A)
20 FORMAT(" *,A12," ",A22," ",A3," ",A5)
100 FORMAT(" ",Al2," ",A22," ",13," ",I5)
END PROGRAM LIBRARY_USERS

Figura 10 — Programa ilustrando uso de classe polimérfica PERSON no FORTRAN 2003.

7 POLIMORFISMO POR EMULACAO NO FORTRAN 90/95

Os recursos de hereditariedade e polimorfismo, obtidos no compilador Intel versdo 11.1
através da palavra chave EXTENDS (type extension), ndo estdo disponiveis em compiladores mais
antigos nem fazem parte dos padrées FORTRAN 90/95. Portanto, pode-se dizer que ndo ha recursos
para programacao orientada a objetos nestes padrdes ou nos compiladores mais antigos. Ainda
assim, existem maneiras de emular (imitar) polimorfismo nestes compiladores (AKIN, 2003; DECYK et
al., 1997; DECYK et al., 1998).

Os exemplos da Secdo 6 sdo reapresentados nesta secdo, mas utilizando o padrdo
FORTRAN 90/95 no compilador Compaq Visual FORTRAN versdo 6.6.0. Considerando a
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disponibilidade de recursos de polimorfismo no novo compilador Intel, ha duas razbes para ilustrar a
emulacao destes recursos em compiladores mais antigos:

e atender aqueles usudrios que ndo tém a disposi¢cdo o novo compilador da Intel e

e mostrar aos usuarios do FORTRAN em geral, de forma bastante explicita, como 0s novos
recursos foram implementados, automaticamente, no novo compilador.

Esta ilustracdo deve ser bastante elucidativa para usuérios familiares ao padrdao FORTRAN
90/95. No entanto, ficara evidente que a emulacdo de polimorfismo em compiladores mais antigos
requer um namero significativamente maior de linhas de cdodigo.

Na falta de type extension e hereditariedade, o derived data type STUDENT deve ser criado
exclusivamente por composi¢do, conforme ilustrado na Figura 11. Neste caso, 0 type STUDENT néo
herda os atributos do pai; estes passam a ser atributos do derived data type:

STUDENT%PERSON%NAME
STUDENT%PERSON%M I DDLENAME
STUDENT%PERSON%SURNAME

A sintaxe ndo é tdo natural como aquela obtida com o recurso type extension. O exemplo da
Figura 11 ilustra apenas uma das muitas funcbes do type STUDENT. A funcdo
GET_STUDENT_FULL_NAME retorna uma string com o nome completo do aluno, fazendo uso da fungéo
GET_PERSON_FULL_NAME (ilustrada na Figura 5). Pode-se observar que a funcéo
GET_STUDENT_FULL_NAME serve apenas como uma mascara para chamar a funcéo original
GET_PERSON_FULL_NAME com o parametro correto.

! IMPLEMENTAQAQ DA CLASSE STUDENT EM FORTRAN 90/95 (COMPAQ VISUAL FORTRAN VERSAO 6.6.0).
I POR COMPOSICAO, O TYPE STUDENT USA ATRIBUTOS E METODOS DAS CLASSES DATE E PERSON

MODULE CLASS_STUDENT
USE CLASS_PERSON
IMPLICIT NONE
TYPE STUDENT

PRIVATE
TYPE(PERSON) :: PERSON )
INTEGER 2 Ib=1 I NUMERO DA IDENTIDADE ESTUDANTIL

TYPE(CALENDAR_DATE) ;; ENROLMENT ! DATA DE MATRiCUEA NO CURSO
TYPE(CALENDAR_DATE) :: CONCLUSION ! DATA DE CONCLUSAO DO CURSO
END TYPE STUDENT

FUNCTION GET_STUDENT FULL_NAME(ST) RESULT(FULL_NAME)
TYPE(STUDENT) ST
CHARACTER(3*NS) FULL_NAME
FULL_NAME(1:3*NS) = GET_PERSON_FULL_NAME(ST%PERSON)
END FUNCTION GET_STUDENT FULL_NAME
END MODULE CLASS_STUDENT

Figura 11 — Implementac&o da classe STUDENT por composi¢cdo usando FORTRAN 90/95.

O data type polimorfico PERSON (em verdade, PERSON_POINTER) é criado, no FORTRAN 90/95,
com atributos ponteiros, conforme ilustrado na Figura 12. O data type PERSON_POINTER possui um
atributo que permite “apontar” para cada um dos data types derivados. Em tempo de execucéo, a
associacdo (dynamic binding) é feita em relacdo a um destes data types e desfeita em relacdo aos
demais. A funcdo ASSOCIATE_TO_PERSON(PE), por exemplo, associa o data type polimoérfico
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PERSON_POINTER a um data type PERSON. A mesma funcdo elimina qualquer eventual associacao a
outro data type, através da instrucdo NULLIFY().

Além das funcdes de associacdo, é necessario criar uma mascara para cada uma das funcdes
da classe pai. A Figura 12 ilustra a fungdo GET_FULL_NAME(PT), que, de acordo com o dynamic data
type associado, chama a fun¢éo adequada com os parametros corretos. Observe que esta funcao faz
0 papel da instrucdo SELECT TYPE do FORTRAN 2003 (Figura 9).

A sintaxe do programa LIBRARY_USERS, em FORTRAN 90/95, fica muito parecida com a
versao para FORTRAN 2003. A maior diferenca € a associacdo dindmica em tempo de execuc¢ao,
que, neste caso, é feita através de rotinas de associagdo, como:

USER(I1) = ASSOCIATE_TO_PERSON(PE(J))

A partir desta associacdo, 0 programa manipula genericamente objetos USER,
independentemente do data type de seus atributos. Portanto, a maior parte das linhas de cddigo
adicionais, necesséarias para “emular” o polimorfismo no FORTRAN 90/95, fica escondida na
implementacéo das classes derivadas e da classe “genérica” PERSON_POINTER.

IMPLEMENTACAO DA CLASSE “POLIMORFICA” PERSON_POINTER EM FORTRAN 90/95 i
(COMPAQ VISUAL FORTRAN VERSAO 6.6.0)

MODULE CLASS_PERSON_POINTER

USE CLASS_PERSON

USE CLASS_STUDENT

USE CLASS_PROFESSOR

IMPLICIT NONE

TYPE PERSON_POINTER
PRIVATE
TYPE(PERSON ).POINTER :: PERSON I PONTEIRO PARA UM PERSON TYPE
TYPE(STUDENT ),POINTER :: STUDENT I PONTEIRO PARA UM STUDENT TYPE
TYPE(PROFESSOR) ,POINTER :: PROFESSOR ! PONTEIRO PARA UM PROFESSOR TYPE

END TYPE PERSON_POINTER

FUNCTION ASSOCIATE_TO_PERSON(PE) RESULT(PT)
TYPE(PERSON) , TARGET, INTENT(IN) :: PE
TYPE(PERSON_POINTER) Tt PT
PT%PERSON => PE 1 ASSOCIAGAO DE PONTEIRO PARA TIPO PESSOA
NULLIFY (PT%STUDENT)
NULL IFY (PT%PROFESSOR)
END FUNCTION ASSOCIATE_TO_PERSON

FUNCTION GET_FULL_NAME(PT) RESULT(FULL_NAME)
TYPE(PERSON_POINTER) :: PT
CHARACTER(3*NS) FULL_NAME
IF(ASSOCIATED(PT%PERSON))  FULL_NAME(1:3*NS)=GET_PERSON_FULL_NAME(PT%PERSON)
IF(ASSOCIATED(PT%STUDENT))  FULL_NAME(1:3*NS)=GET_STUDENT_FULL_NAME(PT%STUDENT)
IF(ASSOCIATED(PT%PROFESSOR))FULL_NAME(1:3*NS)=GET PROFESSOR_FULL_NAME(PT%PROFESSOR)

END FUNCTION GET_FULL_NAME
END MODULE CLASS_PERSON_POINTER

Figura 12 — Implementacao da classe “polimorfica” PERSON_POINTER em FORTRAN 90/95.
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8 CONCLUSOES

Este artigo apresentou alguns conceitos da programacao orientada a objetos: abstracdo de
dados, classes, objetos, encapsulamento e restricdo de acesso a dados, polimorfismo e construcéo de
classes por composicdo e hereditariedade, bem como ilustrou a implementacdo destes conceitos
utilizando FORTRAN 90/95/2003. O artigo mostrou que recursos de programacao orientada a objetos
do padrdo FORTRAN 2003 estdo disponiveis no compilador Intel Visual FORTRAN versdo 11.1,
lancado recentemente. Com estes recursos, ja € possivel criar classes polimérficas e desenvolver
programas FORTRAN segundo o paradigma de orientacdo a objetos.

O conceito de abstract data types é, por definicdo, independente de linguagem de
programacéo. O FORTRAN possui o recurso de estruturas de dados (user-defined data types), que
permite a implementacdo dos ADTs na construgdo de classes. O FORTRAN possui médulos, que
permitem encapsular o conteido de uma classe, possibilitando a protecdo de informagédo. Recursos
especificos para a programacado orientada a objetos, como hereditariedade e polimorfismo, foram
introduzidos pelo padrao FORTRAN 2003 e estéo disponiveis no compilador Intel Visual FORTRAN
versao 11.1.

O artigo mostrou ainda que, através do uso de ponteiros e por composicao, é possivel imitar o
comportamento de classes polimorficas no FORTRAN 90/95, ainda que ao custo de algumas linhas de
programacao adicionais. A imitacdo de polimorfismo através de ponteiros da uma idéia explicita de
como o polimorfismo automatico foi implementado no novo compilador Intel.

E importante registrar que 0s conceitos apresentados neste artigo sdo perfeitamente
aplicaveis na pratica e ja foram incorporados a um namero de programas desenvolvidos pelo primeiro
autor e por colaboradores. Isto inclui um programa de analise de confiabilidade estrutural, com treze
mil linhas de cddigo, desenvolvido em FORTRAN 90/95 e que ja foi amplamente testado. As duas
versdes do programa de gestdo académica, utilizadas para ilustrar conceitos ao longo deste artigo,
estdo incompletas mas séo perfeitamente funcionais. A versdo FORTRAN 90/95 deste programa faz a
gestao de turmas de pds-graduacao e ja possui duas mil e trezentas linhas de cadigo.

A experiéncia dos autores mostra que, com 0s recursos disponiveis no compilador Intel Visual
FORTRAN versdo 11.1 e, mesmo com 0s recursos existentes no FORTRAN 90/95, é possivel atingir
0s principais objetivos da programacédo orientada a objetos, isto €: expansibilidade, reusabilidade e
compatibilidade dos programas desenvolvidos em FORTRAN. O paradigma de programagéo orientada
a objetos permite desenvolver grandes programas computacionais, de forma clara, logica e
consistente.
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