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RESUMO

Trabalho de Graduacdo
Curso de Ciéncia da Computagao
Universidade Federal de Santa Maria

INCORPORA(;AO DE NOVAS REFATORACOES PARA LINGUAGEM
FORTRAN NO IDE ECLIPSE
Autor: Gustavo Rissetti
Orientador: Prof* Dr* Andrea Schwertner Charido
Local e data da defesa: Santa Maria, 04 de Janeiro de 2010.

Refatoracdo € uma técnica de engenharia de software que objetiva aplicar mudancgas
internas no cédigo fonte de aplicagdes, sem que isso influencie em suas funcionalidades
e resultados. Essa técnica ndo esta restrita apenas ao cddigo fonte, podendo ser aplicada
também em diversos outros componentes de um sistema de soffware, como no projeto da
aplicacdo, modelos de andlise, bancos de dados, dentre outros. A refatoracdo € uma ta-
refa permanentemente presente no ciclo de vida do software, e com ela busca-se melhorar
aspectos nao funcionais das aplicacdes, como legibilidade e possibilidade de reutilizago,
podendo também ser conseguido algum ganho de desempenho na execugdo do software
refatorado. Técnicas de refatoragdo sao amplamente utilizadas em sistemas desenvolvi-
dos para o paradigma da orientagdo a objetos e estdo presentes de forma automatizada
em diversas ferramentas que atuam neste paradigma. Na computacdo cientifica, na qual
existem grandes quantidades de cédigo legado, escritos em linguagens anteriores ao para-
digma da orientagdo a objetos, a refatoracdo € pouco explorada, principalmente pelo fato
de esses codigos serem escritos em uma linguagem pouco comercializada atualmente. A
linguagem Fortran (FORmula TRANslation) normalmente € utilizada em aplicacdes de
cunho cientifico, porém, apresenta uma grande caréncia de ferramentas para a refatoracao
de cédigo. Neste contexto, este trabalho explora essa deficiéncia através da automatiza-
cado de refatoragdes, utilizando-se do framework da ferramenta Photran (um plugin para
edicao de cddigo Fortran integrado ao IDE Eclipse). Partindo-se da identificacdo de pro-
blemas em aberto referentes a acdes de refatoracdo para coédigos Fortran, algumas técnicas
sdo desenvolvidas e integradas a ferramenta Photran. As técnicas automatizadas sao uti-
lizadas em aplicagdes escritas nesta linguagem, de forma a avaliar seu funcionamento e
validéa-las, para que elas possam ser utilizadas em qualquer aplicag@o escrita em lingua-
gem Fortran pela comunidade de usudrios do IDE Eclipse.

Palavras-chave: Refatoracao; Fortran.



ABSTRACT

Trabalho de Graduacdo
Undergraduate Program in Computer Science
Universidade Federal de Santa Maria

INCORPORATION OF NEW REFACTORINGS FOR FORTRAN LANGUAGE
IN ECLIPSE IDE
Author: Gustavo Rissetti
Advisor: Prof* Dr* Andrea Schwertner Charao

Refactoring is a software engineering technique that aims to perform internal changes
in the application source code, without influence on its functionality and results. This
technique is not restricted only to source code and can be applied also in several other
components of a software system, such as application design, analysis models, databases,
among others. Refactoring is a permanently present task in the life cycle of software,
and it seeks to improve non-functional aspects of applications, such as readability and
reusability of code, including a possible gain in performance on the refactored software.
Refactoring techniques are widely used in systems developed for the object orientation
paradigm and are present in a number of automated tools that work in this paradigm. In
scientific computing, in which large amounts of legacy code written in languages before
the object-oriented programming paradigm, refactoring is not enough explored, mainly
because these codes are written in a little commercialized language today. The Fortran
language (FORmula TRANSlation) is usually used in scientific applications, but lacks
tools for code refactoring. In this context, we explore this deficiency by automating refac-
torings, using the Photran framework (a plugin for editing Fortran code integrated into
the Eclipse IDE). Some techniques are developed and integrated in Photran, based on
the identification of open issues concerning actions of refactoring to Fortran code. The
automated techniques are used in applications written in Fortran, to assess its operation
and validate them to be used in applications written in Fortran by the user community of
Eclipse IDE.

Keywords: Refactoring, Fortran.
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1 INTRODUCAO

Quando se considera o histérico das Tecnologias da Informacao hoje utilizadas, nos
deparamos com c6digos empregados em grandes centros que, tipicamente, t€m décadas
de desenvolvimento, sendo compostos por centenas de milhares de linhas de cddigo e
programados por diversas equipes diferentes, cada uma utilizando técnicas de programa-
cdo e costumes diferentes. Um efeito direto deste histérico é o uso de uma linguagem de
programacdo antiga. Essas linguagens antigas possuem alguns estilos e técnicas de pro-
gramacdo que, atualmente, sdo consideradas perigosas, dificultando a leitura de cédigo e
a identificacdo de possiveis erros de programacdo, assim como o processo de manutengao
do cédigo, que € fundamental durante todo o ciclo de vida do software. Muitas vezes, a
op¢ao de reprogramar todo o codigo € descartada, devido ao custo dessa recodifica¢ao ser
muito elevado. Assim, uma maneira de contornar e melhorar tal problema, em geral, con-
siste em utilizar técnicas de reengenharia de software, incluindo técnicas de refatoracao
de codigo fonte.

Refatoragc@o € uma técnica de engenharia de software que visa modificar um sistema
para melhorar a estrutura interna do seu c6digo, sem alterar o seu comportamento externo
(resultados, funcionalidades e saidas). Essa técnica estd permanentemente presente no ci-
clo de vida de uma aplicacio e vem sendo amplamente utilizada nas linguagens de orienta-
cdo a objetos mais recentes, como Java (FOWLER, 2004). Atualmente, um vasto nimero
de refatoragdes podem ser encontradas catalogadas, porém, a maioria dessas destinam-
se a linguagens mais recentes, voltadas ao paradigma da orientacdo a objetos, havendo
uma caréncia de refatoragdes para linguagens mais antigas, como Fortran, por exemplo
(FOWLER, 2009).

Fortran é uma linguagem de programacgao voltada para aplicacdes cientificas, desen-

volvida a partir da década de 1950 e que continua a ser usada. O nome tem como origem
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a expressdo FORmula TRANslation ou Translator, sendo que essa linguagem € usada
principalmente em Ciéncia da Computacdo e em Cdlculo Numérico. Diversos programas
utilizados para aplicacdes de larga escala, que visam obter um bom desempenho, foram
escritos na linguagem Fortran.

Devido a caréncia de recursos para refatoracdo em linguagens mais antigas, nesse
Trabalho de Conclusdo de Curso optou-se por estudar possibilidades de refatoracdo de
programas escritos em Fortran, para melhorar a qualidade do c6digo existente de aplica-
tivos largamente utilizados com uma maior facilidade, sem depender de muito trabalho
manual. Até entdo, a grande maioria das refatoracdes voltadas para tal linguagem eram
feitas manualmente, sem um processo automatizado. Este trabalho visa dar continuidade
a um trabalho desenvolvido junto ao Mestrado em Computa¢do do Programa de Pds-
Graduacdo em Informética da UFSM, que também tinha o objetivo de gerar processos
automatizados de refatoracdo para a linguagem Fortran, utilizando o IDE Eclipse e o plu-
gin Photran (BONIATI, 2009). Em seu trabalho (BONIATTI, 2009; BONIATI; CHARAO;
STEIN, 2009), Bruno Batista Boniati explorou técnicas de refatoracdo para programas
Fortran de alto desempenho, desenvolvendo quatro técnicas de refatoracio para Fortran,
com o objetivo de fazer a evolucdo da linguagem, melhorar o projeto de cédigo e explo-
rar construcdes de codigo que oferecem melhor desempenho. As técnicas de refatoracio
implementadas em seu trabalho foram nomeadas, no Photran, como Replace Obsolete
Operators (integrada oficialmente ao Photran), Introduce INTENT, Extract Subroutine e
Loop Unrolling.

Neste trabalho sdo desenvolvidas trés novas refatoragdes para Fortran, dando con-
tinuidade ao trabalho iniciado por Bruno Batista Boniati. Os objetivos principais das
refatoracdes implementadas aqui consistem em melhorar a legibilidade do cédigo e gerar

possiveis ganhos de desempenho na execucao da aplicacao refatorada.

1.1 Contextualizacao e Justificativas

O processo de evolucdo é uma propriedade natural e que sempre estd presente no
processo de desenvolvimento de soffware. Normalmente, espera-se que um determinado
aplicativo de software seja gerado a partir de um bom projeto, com planejamentos, estudos
de caso, e estruturas necessdrias para atingir a meta do mesmo, sendo posteriormente

codificado. Durante o ciclo de vida, normalmente, é necessario que o aplicativo passe



14

por alguma evolugdo, seja para adicionar um novo requisito ou para alterar alguma das
funcionalidades existentes.

Porém, em alguns casos, pode ocorrer que a aplicacdo ndo esteja preparada para rece-
ber novos requisitos ou suportar adaptacdes em suas funcionalidades, e, dependendo da
forma como as alteragdes sdo feitas, elas podem acabar degradando a qualidade e enfra-
quecendo a relacdo da aplicagdo com o objetivo descrito no projeto original.

Ao longo do processo de desenvolvimento ou manutengao de software, € comum que
mudancas em requisitos favorecam a presenga de cddigo mal escrito, na medida em que
os programadores t€ém de adaptar o c6digo as novas funcionalidades, muitas vezes usando
técnicas de programacao consideradas inadequadas. Com a introdugdo de codigos ilegi-
veis € dificultada mais ainda a manuten¢do do software, que passa a ser incompreensivel
por grande parte dos programadores. Uma medida a ser tomada para melhorar a quali-
dade desse codigo € a reengenharia de cédigo fonte e o uso de técnicas de refatoragio,
que podem fazer com que o c6digo fique otimizado e com legibilidade melhorada.

O objetivo principal do uso da refatoracdo é melhorar atributos de qualidade da apli-
cacdo tais como legibilidade, simplicidade, organiza¢do e desempenho. Embora possam
ser aplicadas manualmente sobre o cédigo fonte, a facilidade no uso de refatoragdes se da
quando as técnicas de refatoracdo sdo automatizadas por meio de ferramentas que atuam
sobre o cddigo fonte previamente escrito (ROBERTS, 1999). Neste caso, pode haver a
necessidade de se utilizar ferramentas especificas para a linguagem de programagdo em
que a aplicacdo foi escrita.

Linguagens estruturadas, mais antigas, e pouco difundidas comercialmente na atuali-
dade, possuem poucas e raras ferramentas, como € o caso do Fortran, caracterizada por
ser uma linguagem de programag¢ao amplamente utilizada no meio cientifico e pioneira na
adocdo do paradigma imperativo (NYHOFF; LEESTMA, 1997). A grande quantidade de
cddigos Fortran legados que permanecem sendo utilizados passam por processos manuais
de refatoracdo, pois existem poucas ferramentas que auxiliam o trabalho com essa lin-
guagem, o que justifica o qudo necessario € o desenvolvimento de técnicas automatizadas
para a refatoracdo de c6digos fonte em linguagem Fortran.

A lacuna existente entre a quantidade de cédigo legado escrito em Fortran (em especial
de aplicacdes cientificas que exigem alto desempenho) e as raras técnicas e ferramentas de

refatorac@o existentes para esta linguagem, servem de motivagcdo para a realizacdo deste
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trabalho de pesquisa, pois visa-se obter uma melhora no aspecto relacionado as facilidades
de refatoracdo dos aplicativos escritos em Fortran.

Um cddigo fonte pode ser melhorado através de sucessivas refatoracdes, sem perder
sua funcionalidade. Porém, para que isso seja possivel, é necessdrio que a linguagem
sendo trabalhada possua ferramentas de auxilio que oferecam mecanismos automatizados
de refatoracdo, para que essa possa ser aplicada em larga escala e possa ser aplicada em
sistemas de software de grande porte, 0 que acontece na maioria dos casos.

Na literatura € possivel encontrar diveras catalogacdes de refatoracdes independentes
de linguagem, descritas muitas vezes em linguagem natural. A catalogacdo de técnicas de
refatoracdo € uma atividade que pode ser desenvolvida de forma genérica, ndo associada
a uma linguagem ou a um paradigma especifico. Assim, € possivel descrever os objeti-
vos, pré-requisitos, limitagdes e a propria mecanica de funcionamento de uma técnica de
refatorac@o usando-se a linguagem natural (DE, 2004).

A utilizag@o de ferramentas com automatizacdes voltadas a refatoracao garantem uma
reducdo do risco de erros e inconsisténcias, além de reduzir também o trabalho e o custo
de desenvolvimento de software (FOWLER, 2004). A refatoragdo automatizada por fer-
ramentas torna a acdo de refatorar cada vez menos separada da atividade de programar.
Refatorar manualmente € uma atividade cara, que, por vezes, justificada pelo seu alto
custo, nao € feita. O objetivo de automatizar refatoracdes € reduzir o custo do processo

de reestruturacdo de codigo.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

As principais contribui¢cdes deste trabalho sdo a identificacdo e automatizagdo de téc-
nicas de refatoracdo para linguagem Fortran na ferramenta Photran (um plugin para edi¢ao
de c6digo Fortran do IDE Eclipse). O Photran é um projeto mantido pela Eclipse Founda-
tion sob licenca EPL (Eclipse Public License) e desenvolvido, inicialmente, por um grupo
de pesquisadores ligados a Universidade de Illinois em Urbana-Champaign (EUA) e ao
Laboratério Nacional de Los Alamos (EUA) (ECLIPSE.ORG, 2009a,b).

Foram automatizadas e integradas a ferramenta Photran trés técnicas: Padronizag¢do na
Declaragao de Variaveis (Standardize Statements), Remog¢ao de Varidveis nao Utilizadas
(Remove Unused Variables) e Transformacdo de Declaragdes do Tipo Data em Decla-

racOes do Tipo Parameter (Data To Parameter). Também foi feita uma atualizagdo da
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refatoracdo Introduce INTENT (BONIATI, 2009), para que funcionasse na nova versao
do Photran.

Para validar e avaliar o impacto da utilizag¢ao das técnicas de refatoracdes automatiza-
das desenvolvidas nesse trabalho, foram usados dois programas de cunho cientifico, que
estdo contidos no projeto org.eclipse.photran-samples, distribuido juntamente com o Pho-
tran, sendo desenvolvidos na linguagem Fotran 90. Também foi utilizada uma aplicacdo
cedida pelo Laboratério de Micrometeorologia vinculado a Universidade Federal de Santa
Maria, desenvolvida na linguagem Fortran 77, que € usada intensamente no laboratério

para fazer anélises micrometeoroldgicas.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica do tema central do trabalho, incluindo alguns requisitos necessarios para
que uma técnica de refatoracdo seja automatizada, apresentando também os recursos e
caracteristicas do Photran.

O Capitulo 3 detalha as caracteristicas de implementacdo de algumas técnicas de re-
fatoragdo que foram identificadas durante a realizacdo do trabalho. Para cada técnica
descreve-se sua motivac¢do, sua mecanica, assim como sua implementagao.

No Capitulo 4 sdo realizados estudos de caso com a utiliza¢do das técnicas de refato-
racdo automatizadas em aplicacOes reais. Nesse capitulo sdo identificadas oportunidades
de refatoracdo do cddigo fonte dessas aplicagdes e sdo avaliados os beneficios detectados
no uso das técnicas. Alguns trabalhos relacionados com o assunto de refatoracao em For-
tran e em outras linguagens de programagao, assim como em outros componentes de um
sistema de software, também podem ser observados nesse capitulo. Por fim, no Capitulo
5, apresentam-se as consideracdes finais do trabalho e, discutem-se algumas sugestdes

para a sua continuidade.



2 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo sdo descritos alguns conceitos que formaram o embasamento tedrico

necessario para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Refatoracao

Refatoracdo pode ser definida como uma alteracio feita na estrutura interna de um
software para tornd-lo mais fécil de ser entendido e menos custoso de ser modificado,
sem alterar o seu funcionamento aparente. Refatorar significa, portanto, reestruturar um
software, aplicando-lhe uma série de modificacdes sem alterar o seu comportamento ob-
servavel, como funcionalidades, entradas, saidas e resultados.

O termo refatorar faz parte de um dominio de pesquisa mais amplo, relacionado a
reestruturacdo de software (GRISWOLD; NOTKIN, 1993). Comumente, é empregado
para caracterizar reestruturacdes realizadas em software desenvolvido sob o paradigma
da orientacd@o a objetos. A idéia chave € redistribuir classes, varidveis e métodos através
da hierarquia (estrutura) de software, de forma a facilitar futuras adaptacdes e extensdes
(MENS; TOURWE¢, 2004). Em geral, sdo alteracdes simples que atuam sobre caracte-
risticas ndo funcionais de software, como por exemplo, extensibilidade, modularidade,
reusabilidade, complexidade e eficiéncia.

Espera-se que uma ferramenta destinada a fazer refatoracdes automatizadas esteja in-
tegrada a ambientes de desenvolvimento de software. Uma ferramenta para automati-
zacdo de técnicas de refatoracio precisa contemplar pelo menos os seguintes requisitos

(ROBERTS; BRANT; JOHNSON, 1996):

e Representacio abstrata do programa: a ferramenta deve oferecer a representacao

abstrata do programa por meio de uma arvore sintdtica;

e Banco de dados do programa: ¢ desejavel que a ferramenta guarde de forma atu-
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alizada um conjunto de informagdes ligadas a representacdo abstrata do programa;

e Corretude: ao final da refatoracdo a aplicacdo deve preservar o mesmo compor-
tamento que tinha antes de sofrer a refatoracdo (CORNELIO, 2004). A ferramenta
deve dispor de recursos para minimamente detectar a introducdo de um erro (e per-

mitir desfazer as alteragdes).

Uma aplicacdo que esteja funcionando corretamente também pode estar necessitando
de reestruturagdes internas, pois pode conter falhas de projeto. Se o projeto é falho e o
codigo € ruim e mal estruturado, entdo mesmo que a aplicacio esteja atendendo correta-
mente aos usudrios, ela poderia ser refatorada e o projeto seria corrigido. Nesse sentido,
a refatoracao insiste em atributos de qualidade de software que sdo menos tangiveis, mas
decisivos, como projeto, simplicidade, melhoria na compreensao do cédigo fonte, legibi-
lidade, dentre outras.

Algumas das caracteristicas que podem ser citadas como indicadores de necessidade
de refatoracdo sdo: métodos ou classes muito extensos, métodos com excessivos para-
metros, falta de clareza ou legibilidade do cédigo. Também pode-se descrever algumas

situacdes para as quais € recomendével a utilizacdo de refatoracdo (FOWLER, 2004):

e Adicao de um novo recurso: quando um novo recurso precisa ser adicionado ao
software, primeiramente ele deve passar por uma preparacdo, que também pode
ser feita através de outras refatoracdes, como reorganizacio do cédigo, extracao de

subrotinas, etc.

e Correcao de um erro (bug): quando um erro € conhecido, na medida em que se
pode utilizar um algoritmo que contenha a corre¢do, pode-se, muitas vezes, simpli-
ficar esse algoritmo, diminuindo o tamanho do cédigo total e também diminuindo

o custo de processamento de tal algoritmo.

e Revisdo do codigo: quando o cédigo base é examinado, uma das metas deve ser
simplificar a estrutura do c6digo e os algoritmos no contexto da aplicacdo como um

todo.

As técnicas de refatoracdo sdo geralmente simples e, quando aplicadas isoladamente,
produzem pequenas modificacdes notdveis no cédigo. Uma boa melhoria em um software

se d4 realmente quando diversas técnicas de refatoracdo sdo aplicadas, pois a aplicacao
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dessas técnicas é cumulativa, e juntando-se um conjunto de pequenas melhorias, obtém-
se no final uma grande melhoria, que resulta em um c6digo melhor estruturado e mais
legivel.

Também € possivel que existam inter-relacdes entre técnicas de refatoracio, por exem-
plo: para que determinada técnica seja aplicada € pré-requisito que mais alguma ou al-
gumas técnicas sejam previamente aplicadas. Como exemplo de refatora¢des sucessivas,
pode-se citar o caso da refatoracdo Introduce INTENT, que tem como pré-requisito a apli-
cacdo da refatoragdo Introduce Implicit None (BONIATI, 2009).

Uma importante recomendacio que se deve considerar antes da refatoracdo de soft-
ware € a existéncia de um conjunto de testes, preferencialmente automatizados (DEUR-
SEN et al., 2001). A execucdo de um teste automatizado antes e depois de se aplicar uma
refatoracdo poderd indicar se houve ou ndo a adicao de alguma falha ao cédigo refatorado.

Embora o termo refatoracdo tenha origem na orientagdo a objetos, o seu conceito
pode ser usado para o paradigma estruturado, contendo algumas limitacdes. Em lin-
guagens desse paradigma, os fluxos de controle e de dados sdo fortemente interligados,
dificultando assim a manipula¢do do c6digo para ser refatorado (DE, 2004). Em geral, re-
estruturagdes em codigos ndo orientados a objeto sdo limitadas no nivel de subprograma,
bloco de cddigo ou entidades (varidveis, por exemplo). Existem, contudo, técnicas e fer-
ramentas que atuam sobre paradigmas ndo orientados a objetos, como € o caso de um
plugin do Eclipse que atua sobre cédigo fonte Fortran, o Photran, que ¢ utilizado no de-

senvolvimento deste trabalho.

2.2 Refatoracao versus Otimizacao de Codigo

Muitas vezes o termo refatoracdo € confundido com a otimizacdo de codigo, que é
feita diretamente pelo compilador. A refatoracdo € um processo semi-automadtico, que
normalmente necessita da interven¢do do usudrio para obter informagdes necessarias a
sua execu¢do, como o nome de um novo método, por exemplo. As refatoragdes sao
feitas normalmente através do uso de IDEs de programacgdo que oferecem esse recurso
de forma automatizada (semi-automadticas), através de menus, para facilitar o seu uso ao
programador.

J4 a otimizacdo de c6digo acontece na etapa final na geracdo de cddigo pelo compi-

lador, de forma totalmente automatizada, sem a intervencao do usudrio. Como o cédigo
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gerado através da traducdo orientada a sintaxe contempla expressdes independentes, di-
versas situacdes contendo sequéncias de cédigo ineficientes podem ocorrer. O objetivo
principal da otimizacdo de cédigo consiste em aplicar um conjunto de heuristicas para
detectar tais sequéncias e substitui-las por outras que removam as situacdes de inefici-
éncia, normalmente resultando em melhora de desempenho da execu¢do da aplicacdo
(RICARTE, 2008).

As técnicas de otimizagdo que sdo usadas nos compiladores, assim como as refatora-
coes, devem manter as caracteristicas do programa original. Também devem ser capazes
de capturar a maior parte das possibilidades de melhoria do c6digo dentro dos limites ra-
zoaveis do grau de otimizacao escolhido. Em geral, os compiladores permitem especificar
qual o grau de otimiza¢do desejado no processo de otimizagdo. Por exemplo, no compi-
lador GCC (GNU Compiler Collection) (GNU, 1999) ha op¢des na forma -00, -O1, -02,
-03 e -Os, sendo que a op¢ao -00 significa nenhuma otimizagao e a op¢ao -03 significa
a méaxima otimiza¢do (aumentando o tempo de compilacdo). A opg¢do -Os indica que o

objetivo da otimizagdo € reduzir a ocupagdo de espago em memoria.

2.3 Eclipse IDE

O Eclipse (ECLIPSE.ORG, 2009a) ¢ um IDE de desenvolvimento que tem suporte
para diversas linguagens de programacao, como C, C++, Java, e recentemente Fortran,
com o uso do plugin Photran, que € visto na secdo 2.5.

Para a programacio em Fortran, existe o plugin Photran, que é desenvolvido sobre o
plugin CDT (C/C++ Development Tools) (ECLIPSE.ORG, 2009c), utilizando a maioria
dos recursos ja disponives nele, como interfaces gréaficas, interacdo com o usudrio e geren-
ciamento de projetos. Porém, o menu de refatoracdo para projetos Fortran possui poucas
alternativas, e as refatoracdes disponiveis por padrao no Photran sio bastante simples.

O motivo da escolha do Eclipse IDE e o plugin Photran como ferramentas para o de-
senvolvimento deste trabalho € justificado pela inten¢ao de dar continuidade a um trabalho
jé iniciado durante o mestrado de Bruno Batista Boniati (BONIATI, 2009). Bruno Batista
Boniati usou as mesmas ferramentas em seu trabalho, pois as mesmas possuem a van-
tagem de ser software livre, permitindo incluir modifica¢des, e possuem um framework
pronto para receber novas funcionalidades, como refatoragdes automatizadas para For-

tran, que € o alvo deste trabalho.
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2.4 Fortran

Com o advento do Fortran, foi possibilitado que programas fossem escritos mais ra-
pidamente que quando se trabalhava apenas com Assembler, por exemplo, com somente
uma pequena perda de efici€éncia no processamento, uma vez que todo cuidado era dedi-
cado na constru¢do do compilador.

Pode-se dizer também que o Fortran foi determinante na evolu¢do da programacgao,
na medida em que os programadores substituiram o Assembler por uma linguagem de
programagdo de mais alto nivel, com alto desempenho, assim, concentrando-se mais na
solu¢do do problema em questdo. A tarefa da programagao ndo estava mais restrita a um
pequeno nimero de programadores especialistas.

O Fortran disseminou-se rapidamente, principalmente nas dreas da fisica, engenharia
e matemadtica, uma vez que satisfazia a necessidade de os cientistas programarem em uma
linguagem de programacao de alto desempenho. Inevitavelmente, dialetos da linguagem
foram desenvolvidos, os quais levaram a problemas quando havia necessidade de se trocar
programas entre diferentes computadores. Em 1966, ap6s quatro anos de trabalho, a As-
sociacdo Americana de Padrdes (American Standards Association, ASA), posteriormente
Instituto Americano Nacional de Padroes (American National Standards Institute, ANSI)
originou o primeiro padrdo para uma linguagem de programacao, o Fortran 66 (ou For-
tran IV). Essencialmente, era um subconjunto comum de vérios dialetos, de tal forma que
cada dialeto poderia ser reconhecido como uma extensdo do padrdo. Aqueles usudrios
que desejassem escrever programas portiveis deveriam evitar as extensoes e restringir-se
ao padrao.

O Fortran é uma linguagem de programac¢do imperativa, baseada em um controle se-
quencial do fluxo de execug¢do composto por construcdes de desvio como procedimentos e
fungdes. As versdes atuais da linguagem permitem vdrias caracteristicas da programacao
orientada a objetos.

Ha um grande legado de aplicacdes cientificas escritas em Fortran. Geralmente, sao
aplicagdes que durante anos sofreram estudos e otimizagdes, € que executam tarefas es-
pecializadas, como andlises climéticas, por exemplo. O BRAMS (Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System), aplicativo para andlise de modelos climdticos, mantido
pelo CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos) do INPE (Instituto Na-

cional de Pesquisas Espaciais), ¢ um exemplo de aplicacdo de alto desempenho escrita
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em linguagem Fortran.

Desempenho é a palavra-chave que explica a perpetuacdo histérica de Fortran. A
linguagem sofreu vdrias revisdes ao longo do tempo, ganhou bibliotecas ricas e otimiza-
das. Uma das suas principais vantagens, considerando a computacdo de alto desempenho
(muito utilizada em aplica¢des de cunho cientifico), € a existéncia de operacdes para trata-
mento de dados multidimensionais que normalmente nio sao encontradas de forma nativa
em outras linguagens de programagao (KOFFMAN; FRIEDMAN, 1996). Pelo fato de o
dominio da aplica¢do do Fortran ser bastante especifico e ligado a pesquisa cientifica e
nao ao mercado, hd uma lacuna entre a quantidade de cédigo legado escrito em Fortran
e ferramentas que oferecem técnicas automatizadas de refatoracdo existentes para essa

linguagem.

2.5 Photran

Photran (ECLIPSE.ORG, 2009b) é um plugin desenvolvido para o IDE Eclipse para
dar suporte a programacdo em linguagem Fortran, com énfase na refatoracdo automati-

zada de cédigos Fortran (Figura 2.1) (CHEN; OVERBEY, 2008). O Photran é um IDE

para Fortran 77, 90, 95 e 2003, sendo uma extensdo do CDT (C/C++ Development Tools).

e i
File Edit Refactor Navigate Search PRun Project Window Help

i ! [ 0 Q- @& @ @ e o | S £t [Brortran|  »
MR Fortr 32~ ®Navig) = 8| [ mainfes 3 = 0 5= outline 52 @ Make Targets B W e ¥ EHL
B & ettt st et ettt i e <Free Form Source>
< 15 Testador Refatoracao prognan; axdmplo 5 -~ ASTExecutableProgramNode
b ¥ Binaries |Diversas declaracoes de variaveis - getProgramUnitList(): ASTListNode
b @lincludes ::}igs;r::\:;igaliarlavelc b4 get{0): ASTMainProgramMode
¥ 8 src IVariaveis com atributos i GRtabdy) AsTCsN Ly
b [ mainfes integer, parameter :: variavelD, variavelf = get(0): ASTTypeDeclarationStmtNode
= real variavelF(variaveln), variavelG | Real getLabel(): null
b & settings complex*8 variavelH ! Complex
P (= Debug real :: variavelI, variavell, variavelK getattrspecseq(): nul
b & Release ) - getEntityDeclList(): ASTSeparatedListNode
B chrojact ::;i:::‘i; ” é = ¥ get(0): ASTEntityDeclNode |
B projact SR o getObjectName(): ASTObjectNameNode
- getObjectame(): Token
end program exemplo getTerminal(): Terminal T_IDENT
getText(): "variavel A"
getinitialization(): null
getArraySpec(): null
getinitialCharLength(): null
getCharLength(): null =l
al 0 5l |I@ i | B3] i
[El Problems | & console 2 %5 Debug e =0

No consoles to display at this time.

Figura 2.1: Visualizacdo do IDE Photran em execugao

Assim como outras ferramentas que sdo extensdes do Eclipse, o Photran é desenvol-
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vido em linguagem Java e compde-se de plugins e recursos (features). Plugins adicionam
funcionalidades ao Eclipse. Recursos sdo unidades de desenvolvimento (diversos plugins
sdo empacotados em recursos, que sdo distribuidos aos usudrios). Arquiteturalmente, o
projeto Photran divide-se em subprojetos onde cada um se constitui de um plugin ou um
recurso.

O IDE Photran ja possui um analisador sintdtico completo e uma representacdo de
programa, com o Photran VPG (Virtual Program Graph), que gera uma AST (Abstract
Syntax Tree) do codigo fonte, permitindo a sua manipulacdo e edi¢cdo, além de outras
utilidades (OVERBEY, 2009).

No Photran, durante a edicao do cédigo fonte, é possivel visualizar através do recurso
Outline View a estrutura hierdrquica de elementos que compdem o codigo fonte. Existindo
erros sintaticos, € possivel detectd-los durante a escrita do c6digo (uma vez que a drvore
sintdtica fica impossibilitada de ser construida e a Outline View mostra uma mensagem de
erro).

Além destes e outros recursos, normalmente presentes de uma forma ou de outra em
IDEs ou editores de c6digo, Photran oferece uma infraestrutura para refatoracao de cédigo
fonte. Essa infraestrutura consiste de representacdes abstratas do programa (que permitem
navegar e alterar sua estrutura em alto nivel), mecanismos para visualizar e comparar
diferencas antes e depois da refatoracdo e, ainda, meios de cancelar ou desfazer uma
refatoracdo efetuada.

No Photran (versdo 4.0.5), as seguintes refatoragdes sdo disponibilizadas por padrao

na IDE:

e Rename: pode ser vista como uma busca e substituicdo "inteligente", permitindo a

alteracdo do nome de uma varidvel, subprograma, etc.

e Introduce Implicit None: adiciona o comando IMPLICIT NONE em um arquivo
e acrescenta declaracdes explicitas para todas as varidveis que foram declaradas

implicitamente.

e Extract Local Variable: remove uma subexpressdo de uma expressao maior € atri-
bui essa subexpressdo a uma varidvel local, substituindo a subexpressdo original
por uma referéncia a essa varidvel. Esta refatoracdo é geralmente usada para eli-

minar subexpressdes repetidas ou introduzir nomes de varidveis explicativos em
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expressdes complexas.

e Extract Procedure: remove uma seqiiéncia de declaracdes de um procedimento,
coloca-as em uma nova subrotina, e substitui as declaragdes originais por uma cha-
mada para a nova subrotina. Esta refatoracdo ¢ usada, geralmente, para diminuir o

tamanho dos procedimentos.

e Move Saved Variables to Common Block: cria um COMMON BLOCK para todas
as varidveis do tipo save de um subprograma. As declaracdes dessas varidveis no

subprograma ndo serdo mais do tipo save.

e Replace Obsolete Operators: substitui todas as utilizacdes dos antigos operadores
de comparagdo (como .LT. e .EQ.) por seus equivalentes mais recentes (como sim-
bolos < e ==), e acrescenta declaracdes explicitas para todas as varidveis que foram

declaradas implicitamente.
2.5.1 Photran: AST e VPG

Uma drvore sintdtica abstrata (AST) € uma estrutura para representacdo do codigo
do programa. Ela é composta por uma raiz da qual sdo derivados vérios nds que, por
sua vez, podem ser compostos de outros nés. O ultimo nivel dessa drvore, normalmente,
representa os tokens da linguagem, com nds que caracterizam os operadores da linguagem
de programacao, por exemplo (JONES, 2003). Cada n¢ € classificado de acordo com seu
funcionamento e suas agdes. Por exemplo, um n6 do tipo declaracio derivara outros nds
que representardo, por exemplo, o nome da varidvel declarada e o tipo da mesma, podendo
ainda conter um valor para a inicializacdo da variavel.

A construgdo de uma AST requer a existéncia de um analisador sintético especifico
para a linguagem de programacdo com a qual se deseja trabalhar. Caso o cédigo fonte
nao possa ser decomposto segundo a estrutura gramatical, o processo de andlise sintdtica
acusa um erro de sintaxe.

Um analisador sintatico € responsdvel por validar a estrutura de um cédigo fonte (no
caso deste trabalho, escrito em linguagem Fortran) e gerar uma sequéncia de derivagao,
ou seja, uma arvore sintdtica abstrata (AST). Uma AST € uma estrutura hierdrquica na
qual seus nés decompdem-se em conjuntos de nds filhos (terminais ou nao terminais).
Em geral, os n6s terminais representam tokens (comandos, expressdes, operadores, etc.)

do codigo fonte.
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A AST € uma peca chave para a automatizagdo de acOes de refatoracio, uma vez que
ela possibilita ao desenvolvedor navegar pela estrutura do cédigo fonte, detectando cor-
relacdes entre seus noés e identificando oportunidades de refatoracao (OVERBEY; JOHN-
SON, 2009). Quando € disponibilizada uma estrutura de representagdo como a AST, a
acdo de refatorag@o consiste em introduzir as modificagdes diretamente na AST, fazendo
a inclusao de nds, exclusao de nés ou, ainda, alterando o posicionamento de determinados
nds da arvore. O Photran oferece um recurso que possibilita ao programador visualizar
em tempo real a AST enquanto estd programando. Esse recurso € disponibilizado através
da Outline View. Na Figura 2.2 pode-se observar um c6digo simples em Fortran e sua

AST no editor de texto do IDE Photran.

[F] main fas 52 = 0| 8= outline &2 (&) Make Targets A8 s e TS
e e o N B SRR BRI E <Free Form Source=>
program cylinder =i ASTExecutableProgramiode
: '[jl“:?jh 2 ot ?-—-::li::tlil - getProgramUnitList{): ASTListNode
implicit none - get(0]: ASTMainProgramiode
integer iiolerr - getBody(): ASTListNode
;::leqer i;:fus,height 1l b [} get(0): ASTImplicitStmtNode
real , parameter :: pi = 3.14159 - get(1): ASTTypeDeclarationStmthode
getLabel(): null
getAttrspecSeql): null
! Prompt the user for radius and height and read them. | - getEntityDeclList(): ASTSeparatedListNode
write (*,#%) “Enter radius and height, 'g' to end.® - getl0): ASTEntityDeclNode
- getObjectMame(): ASTObjectNameNode
| Write the input variables (radius, height) and output (z - getObjectMame(): Token

write (#*,"(1lx,'radius=',f6.2,5%, height=',f6.2,5x, area=', getTerminal(); Terminal T_IDENT

- getText(): "ierr

Figura 2.2: Visualiza¢do de um trecho de c6digo Fortran e sua AST

O analisador sintatico do Photran foi produzido utilizando-se da ferramenta para gera-
c¢do de analisadores sintaticos Ludwig (OVERBEY; JOHNSON, 2008, 2009). O projeto
da ferramenta Ludwig originou-se a partir da idéia de produzir analisadores sintaticos
e arvores sintdticas abstratas com foco na simplificacdo e rapidez do processo de auto-
matizagdo de refatoracdes. Utiliza a notacdo EBNF (ISO, 1996) para a especificacdo da
gramdtica e produz o analisador sintatico em cddigo Java. Sua principal caracteristica € a
geracdo de arvores sintdticas abstratas que podem ser manipuladas, ou seja, cujos nds po-
dem ser removidos, substituidos ou realocados de lugar, permitindo a partir dessa arvore
reconstruir o cddigo fonte original (ou modificado) preservando até mesmo comentérios,
espacos em branco, quebras de linha e formatagdes do programador. O Ludwig € parte
importante da ferramenta Photran e peca chave na implementacdo de refatoracdes.

O analisador sintdtico do Photran, além de fornecer a AST, providencia o VPG (Vir-



26

tual Program Graph), que € outra estrutura muito importante, uma vez que possibilita a
agregacao de outras ligacdes entre os nds da drvore sintdtica abstrata, nao representando
necessariamente a hierarquia da arvore. Algumas das ligacdes adicionais podem ser, por
exemplo, um vinculo entre a utilizagdo de determinada varidvel (em uma expressao) e
sua respectiva declaragio. E por meio do VPG que se pode obter um conjunto rico de
informacdes para subsidiar a manipulacdo dos nés de uma AST.

O VPG pode ser visto como um conjunto de arestas que ligam os nés de uma AST
de forma ndo hierarquizada (OVERBEY, 2009). Na Figura 2.3 € possivel observar um
exemplo de um programa e seu VPG (OVERBEY, 2009). Os nés (elipses) com ligacdes
de linhas continuas s@o os nés que compdem a AST. Os nds retangulares representam os
tokens no codigo do programa fonte. As ligagcdes extras (em linhas tracejadas), que sdao
rotuladas, transformam a AST em um VPG. Nesse exemplo, o VPG apresenta dois tipos
de ligacdo, a binding, que liga referencias de varidveis as suas respectivas declaragdes e,
scope of declaration, que liga cada declaracdo com o nd que representa 0 seu escopo na

AST.

2.5.2 Infraestrutura do Photran

No Photran, para que seja possivel automatizar uma refatoragdo sdo necessarios trés
passos: fazer uma pré-validagcao da acao a ser desenvolvida, fazer a manipulacdo da AST
(a fim de realizar as alteragdes propostas) e fazer uma pos-validacdo para garantir a in-
tegridade da AST. A utilizagcdo do framework do Eclipse e do plugin Photran possibilita
atuar sobre o codigo Fortran por meio da manipulacdo da AST e da utilizacdo da base
de informagdes existentes no VPG. Existem métodos que possibilitam navegar sobre a
AST, recuperar informacdes acerca de seus nos e tokens e ainda executar operacdes de
atualizacdo sobre ela (remog¢do, adi¢do ou substitui¢do de nos).

Para implementar e integrar uma acdo de refatoracdo ao framework do Photran, é
necessario estender o comportamento de algumas classes presentes no framework. A pri-
meira € responsdvel por receber a chamada do usudrio e associar a acdo de refatoracdo
com seu respectivo assistente. Essa classe deve estender a classe AbstractFortranRefacto-
ringActionDelegate e deve implementar os métodos de duas intefaces: IWorkbenchWin-
dowActionDelegate, permitindo assim, que a chamada do usudrio seja feita a partir do

menu principal, e IEditorActionDelegate que permite ao usudrio fazer a chamada a partir
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program
integeri= 3
print i + " is the value of i"
end program

“Micope of Declaration

; StatementList

integer

i is the wvalue of 1

Figura 2.3: Visualizacdo do VPG de um programa (OVERBEY, 2009)

de um menu de contexto no proprio editor.

A segunda classe a ser estendida é o assistente (wizard) da refatoracdo. E comum que
uma ac¢do de refatoracdo solicite ao usudrio alguma informacgao adicional para que possa
ser executada, como um novo nome para uma varidvel, um nome para um novo método,

etc. Essa classe € estendida de AbstractFortranRefactoringWizard e tem objetivo de fazer
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a construcdo gréfica da janela do assistente. Seu método construtor recebe como parame-
tro um objeto para a terceira classe necessdria, que faz a acao de refatoracdo propriamente
dita.

A principal classe a ser codificada € a acdo da refatoragdo. Essa classe pode estender
a superclasse SingleFileFortranRefactoring ou a superclasse MultipleFileFortranRefacto-
ring, sendo que ambas sdo classes especificas do Photran. A primeira se destina a fazer
refatoracdes que sdo aplicadas a um arquivo por vez, que exigem entradas de dados pelo
usudrio, como a sele¢do de um trecho do codigo fonte a ser refatorado, por exemplo. Ja a
segunda é destinada as refatoracdes que podem ser aplicadas a lotes de arquivos, que nao
exigem entradas de dados pelo usuario, pois, normalmente, faz uma varredura do cédigo
fonte fazendo alteracdes independentes, como reindentacao, eliminagdo de varidveis nao
usadas, etc. Essas duas classes, por sua vez, estendem a classe AbstractFortranRefac-
toring, que também €& especifica do Photran, e que estende a classe Refactoring, a qual
faz parte do framework do Eclipse. Nessa classe (acdo da refatora¢io), quatro métodos

precisam ser codificados:

e getName(): esse método € responsdvel por fornecer o titulo da refatoracdo para que

possa ser utilizado em janelas e caixas de didlogo do Eclipse;

e doChecklnitialConditions(): esse método serve para fazer uma pré-validacdo da
AST e dos critérios exigidos pela acdo de refatora¢do usada. O método pode pro-
pagar uma excecao da classe PreconditionFailure indicando que alguma condicdo

para a acdo de refatoragc@o nao foi satisfeita € que a mesma nao seré realizada;

e doCheckFinalConditions(): esse método € responsdvel por fazer uma pés-validagao,
que confirma ou ndo as alteracdes aplicadas sobre a AST. Assim como o item an-
terior, esse método pode propagar uma excecao da classe PreconditionFailure in-
dicando que alguma condicdo para a acdo de refatoracao ndo foi satisfeita e que a

mesma nao sera realizada;

e doCreateChange(): esse método realiza a refatoragdo propriamente dita, fazendo
as modificacdes na AST, caso a pré-validac@o tenha sido positiva. Ao término de
tais modificagdes, este método chama dois outros métodos, o addChangeFromMo-

difiedAST() que tem o objetivo de adicionar as modificacOes feitas a AST utilizada
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pelo Photran e o método releaseAlIASTs(), visando forgar o Photran a atualizar os

controles visuais da AST assim como sua validagdo.

Ap6s realizadas as implementagdes dessas classes, € necessario alterar o arquivo ma-
nifest (plugin.xml) para indicar ao Eclipse que existem novos pontos de extensdo que

precisam ser disponibilizados.

2.6 Sumario do capitulo

Nesse capitulo foi possivel entender melhor o conceito de refatoracdo, esclarecendo
quais sdo suas vantagens e quais sao suas possibilidades e indicacdes de uso.

Também foram apresentadas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste tra-
balho, justificando os motivos de suas escolhas. Foi feita também uma pequena revisdao
bibliografica sobre a linguagem de programacdo Fortran, a qual € um dos motivos do
desenvolvimento deste trabalho.

Foram descritas em detalhes algumas caracteristicas e recursos do plugin Photran,
descrevendo-se também a sua infraestrutura e os requesitos necessdrios para a automati-
zacdo e integracdo de novas técnicas de refatoracdo no mesmo.

No Capitulo 3 s3o detalhadas as caracteristicas de implementacdo das refatoracdes
identificadas durante a realizag@o deste trabalho. Para cada técnica descreve-se sua moti-

vacdo, sua mecanica e sua implementacao.



3 REFATORACOES PARA FORTRAN

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas de refatoracdo desenvolvidas neste tra-
balho. As técnicas utilizadas possuem diferentes objetivos, como legibilidade de cédigo
(melhores préticas que favorecem a interpretagdo do cddigo, tornando-o mais simples)
e desempenho (reestruturacdo do c6digo com o objetivo de melhorar o desempenho da
aplicacdo). Nas proximas secdes as técnicas desenvolvidas sdo descritas em detalhes.

Foram desenvolvidas trés técnicas de refatoracdo para cédigo Fortran, com o propdsito
de melhorar a legibilidade do c6digo e melhorar o desempenho do mesmo, além da atuali-
zacdo de uma refatoracdo previamente criada, chamada no Photran de Introduce INTENT
(BONIATI, 2009). O cédigo fonte referente as implementacdes realizadas neste trabalho
pode ser consultado no Apéndice A. Na ferramenta Photran as técnicas desenvolvidas

neste trabalho foram nomeadas como:

e Standardize Statements;,
e Remove Unused Variables;

e Data To Parameter.

Ap6s concluir a refatoracdo Standardize Statements, vista na se¢do 3.1, foi dado ini-
cio a pesquisa de como automatizar uma acdo de refatoracdo capaz de remover varidveis
nao utilizadas em um cédigo fonte (Remove Unused Variables), tratada na se¢do 3.2. A
proposta para tal refatoracdo, assim como a proposta para a refatoracdo Data To Para-
meter, vista na secao 3.3, encontram-se em um dos itens do projeto Fortran Refactoring:
FortiFact, que vem sendo desenvolvido em conjunto entre as instituicdoes UFRGS, UFSM

e CPTEC (INPE).
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3.1 Padronizar Declaracoes (Standardize Statements)

— Voceé possui um cédigo programado por diversas pessoas, com costumes diferentes
de programacdo, resultando em diversos tipos de declaragdes de varidveis, prejudicando
a legibilidade do cddigo.

— Essa refatoracdo faz uma padronizagdo das declaracdes de varidveis, melhorando a

legibilidade do c6digo e normalizando as declaracoes.

3.1.1 Motivacao

Na linguagem Fortran, as varidveis podem ser declaradas de maneiras diferentes, ou
seja, podem ser declaragdes simples, onde apenas uma varidvel € declarada a cada co-
mando, podendo ou ndo ter os tradicionais dois pontos (::) do Fortran, ou podem ser
declaradas listas de varidveis.

Porém, como a linguagem permite tais tipos de declaracdes de varidveis, muitas vezes
codigos que sdo escritos por grandes equipes passam pelas maos de diferentes progra-
madores, que tém hébitos diferentes de programar, e usam uma maneira diferente para
declaracdo de varidveis. Essa mistura de géneros de declaracdes podem dificultar a lei-
tura de c6digo, uma vez que uma imensa lista de varidveis pode ser declarada, e quando o
leitor do cédigo chega ao final de tal lista, ja ndo lembra mais qual era o tipo de declaragcao
das varidveis, por exemplo.

A refatoracdo, nomeada no Photran de Standardize Statements tem o objetivo de fazer

uma padronizacao nas declara¢des de varidveis.

3.1.2 Mecanica

e Percorrer o cddigo fonte em busca de identificadores de declaragdo de varidveis.

e Verificar se cada declaracdo encontrada é simples ou uma lista de declaragdo.

e Se for uma lista de declaracdo, devem-se criar novas declaragdes simples a

partir dos elementos contidos na lista de declaragdo.
e Remover o identificador que contém a lista de declaragao.

e Adicionar os dois pontos (::) nas declaragdes simples.
e Compilar e testar o cédigo, verificando seu correto funcionamento.

e A refatoracdo estd completa.
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3.1.3 Implementacio

O processo de implementa¢do contou com algumas facilidades providas pela AST.
Com o método ast.getRoot().getAllContainedScopes() € possivel obter todos os escopos
da arvore sintdtica abstrata, e, assim, tem-se liberdade de percorrer e alterar um escopo
por vez. Cada escopo € percorrido com um lago de iteragdo, a fim de achar nds do tipo
ASTTypeDeclarationStmtNode. Quando um desses nds € encontrado, constrdi-se uma
lista de varidveis, que é preenchida com as varidveis presentes na lista de declaracdo do
no6 (o tamanho da lista pode variar de 1 a N elementos). Posteriormente, através do método
getTypeSpec() é conseguido ter acesso ao tipo da declaragdo da(s) varidveis do nd, para
ser usado na criagao dos nés padronizados.

ApOs preencher a lista de varidveis e ter posse do tipo da declaracao, sdo criados novos
nds contendo as novas declaragdes agora padronizadas (declaracdes simples, usando os
dois pontos). Esses nés sdo adicionados no escopo da AST que estd sendo alterado, abaixo
dos noés originais.

Ap0s a insercdo de todos os novos nds, as declaragdes antigas (nds antigos), que nao
estavam padronizados, sdo removidos da AST, e as alteracdes realizadas na refatoracdao
sdo adicionadas ao cddigo fonte, através da chamada do método addChangeFromModifi-

edASTY().

3.1.4 Exemplo de uso

Na Figura 3.1 podem ser observados alguns exemplos dos diferentes tipos de declara-

coes de varidveis permitidos no Fortran:

program statements

integer var_A

integer var B, var_C

integer :: var D

integer :: var_E, var_F, var_G

end program statements
Figura 3.1: Exemplos de tipos de declara¢des de varidveis em Fortran
Se a refatoracdo Standardize Statements fosse usada na Figura 3.1, obteria-se o c6digo

da Figura 3.2, que usa um padrdo fixo de declaracdo e tornou-se um cédigo de maior

legibilidade, com um padrao normalizado de declaracdes.



33

program statements

integer :: var_A
integer :: var_B
integer :: var C
integer :: var_D
integer :: var E
integer :: var_F
integer :: var G

end program statements

Figura 3.2: Refatoragdo aplicada no codigo da Figura 3.1

Na Figura 3.3 é possivel observar um exemplo da refatoragdo em execucao no Photran,
na tela de Preview do editor. Observe que, apds a refatoracdo, o c6digo fonte apresentado
ficou com sua legibilidade ligeiramente melhorada, e € possivel observar uma padroniza-

¢ao nas declaracodes de varidveis.

Standardize Statements

Changes to be performed & | &~

- [ %3 Standardize Statements
¢ standardize fos - Testador Refatoracaofsre

[F] standardize fas A Q4R

Original Source | !Refactored Source
program exemplo_standardize rrogram exemplo_standardize 4]
!Diversas declaracoes de variavels |!Diversas declaracoes de variavels
integer variavelA integer :: variavelA %
real variavelB, variavelcC —real :: variavelB

real :: variavelcC
|!Variavels com atributos |__ i
integer, parameter :: variavelD, variavelE '\ariavels com atributos .
real variavelFi{variavela), variavelG ! Real integer, parameter :: variavelD =
complex*g8 variavelH ! Complex % |integer, parameter :: variavelE
real :: variavelI, variavell, variavelk \ |real :: variavelF{variavela) ! Real

% real :: variavelG | Real

end program exemplo_standardize| complex*8 :: variavelH | Complex

real :: wariavell

real :: wvariavell o

real :: variavelkK

end program exemplo_standardize o

| [Preview= :‘ oK ‘| Cancel

Figura 3.3: Exemplo de aplicacdo da refatoracio Standardize Statements
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3.2 Remover Variaveis Nao Utilizadas (Remove Unused Variables)

— Vocé possui um codigo com diversos blocos comentados, porém, as varidveis usa-
das apenas nesses blocos comentados ndo foram comentadas ou eliminadas da se¢do de
declaragdes, podendo assim prejudicar a legibilidade do c6digo e aumentar o tamanho do
codigo executavel gerado.

— Essa refatoragdo elimina as varidveis nao utilizadas no cédigo fonte, melhorando

sua legibilidade, podendo também diminuir o tamanho do cddigo executdvel gerado.

3.2.1 Motivacao

Normalmente, quando se programa um software, podem sobrar varidveis inutilizadas,
muitas vezes, por descuido do proprio programador, que comenta algum trecho do cédigo
que ndo serd mais utilizado, e esquece de comentar as declaragdes das varidveis que esta-
vam contidas no bloco comentado. Um exemplo tipico de tal erro, ou descuido, pode ser
observado na Figura 3.4, onde estd clara a evidéncia do esquecimento de varidveis nao

utilizadas ao longo do cédigo.

program cylinder
| Calculate the area of a cylinder.

implicit none
real 1: area

integer :: radius,height
real , parameter :: p1 = 3.14159

larea = Z*p1*(radius**2 + radius*height)

end program cylinder

Figura 3.4: Exemplo tipico do descuido de um programador

Observe que a linha salientada da Figura 3.4 foi comentada, e assim as varidveis area,
radius, height e pi ndo foram mais utilizadas ao longo do c6digo, tornando-se uma situ-
acdo classica de esquecimento de comentar ou retirar a declaracdo das mesmas do inicio

do codigo.
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Tendo em vista que tais descuidos ocorrem com grande frequéncia, essa refatoracao
foi criada com a finalidade de eliminar tais varidveis. A eliminag@o dessas varidveis pos-
sibilita diminuir o tamanho do cédigo executdvel gerado, e também é de grande valia
quando se quer paralelizar o c6digo, uma vez que ter menos varidveis facilita o controle
dos acessos concorrentes na memoria, gerando uma melhora no desempenho da execu-
cdo do software (quando o préprio compilador ndo elimina as varidveis nao utilizadas no
processo de compilacdo) e melhorando a sua legibilidade. A refatoracio responsavel por

eliminar as variaveis nao usadas foi nomeada Remove Unused Variables no Photran.

3.2.2 Mecanica

Verificar se o cédigo usa declaragdes implicitas ou explicitas.
e Se as declaragdes sdo implicitas € necessdrio transformé-las em explicitas.

e Percorrer o cddigo fonte em busca de identificadores de declaragdo de varidveis.

Verificar cada varidvel encontrada quanto ao nimero de referéncias no codigo fonte.

e Se alguma varidvel verificada ndo possuir nenhuma referéncia, deve-se removeé-

la do cddigo fonte.

Compilar e testar o cdigo, verificando seu correto funcionamento.

A refatoracdo estd completa.

3.2.3 Implementacao

O processo de implementacdo contou com algumas facilidades providas pela AST do
Photran. Com o método ast.getRoot().getAllContainedScopes() é possivel obter todos os
escopos da arvore sintdtica abstrata, e, assim, tem-se liberdade de percorrer e alterar um
escopo por vez. Em cada escopo € possivel obter a lista de todas as defini¢des de varidveis
nele contidas, com o uso do método scope.getAllDefinitions(). Uma vez que essa lista de
defini¢des € obtida, percorre-se a mesma em busca de defini¢des de varidveis locais, que
sdo identificadas através do método provido pelo Photran, definition.isLocalVariable(),
que retorna verdadeiro caso a definicdo seja uma varidvel local, ou retorna falso, caso

contrario.
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Uma varidvel possui uma lista de referéncias, onde € descrito quais referéncias sdo
feitas a ela no cdédigo fonte. Uma vez encontrada a varidvel local, é necessario obter-se
essa lista, que com o uso do método definition.findAllReferences() se torna uma operagao
simples. Se o tamanho da lista de referéncias for igual a um (a declaracdo da varidvel
¢ contada como uma referéncia, assim se o tamanho da lista de referéncias for igual a
um, significa que a varidvel foi apenas declarada), a varidvel ndo foi usada, e ela deve ser
removida da AST, com o método remove(), provido pelo framework do Photran.

Porém, no Photran nio é possivel fazer multiplas execu¢des da mesma refatoracao
automaticamente, pois a AST modificada s6 € atualizada em arquivo apds o usudrio con-
firmar a sua acdo de refatoracdo. Sendo assim, o usudrio € alertado, antes de fazer a
refatorac@o, que € necessario aplicar o processo novamente para que todas as varidveis

nao utilizadas sejam realmente removidas (como pode ser visto na Figura 3.5).

Click OK to remove unused variables in the selected files.
To see what changes will be made, click Preview.

WARNIMNG: If the files have same change so do the refactoring again
until ne change appears. So all the unused variables are removed.,

Preview = Cancel

Figura 3.5: Aviso sobre como proceder com a refatoracao

Além do aviso prévio quanto a refatoragdo, ¢ mostrada uma informacgdo de quando
€ necessdrio ou nao refazer a refatoracio, na tela de informacao, que € visualizada antes
de o usudrio concordar com a aplicacao das modificacdes no codigo (essa informacao é
obtida pela varidvel de status da refatoracdo). Nesta tela, como pode ser visto nas Figuras
3.6 e 3.7, o usudrio fica ciente de quando deve fazer mais uma rodada da refatoracdo, ou
quando todas as varidveis nao usadas foram removidas do cédigo fonte.

Ap6s a remogdo das varidveis nao usadas, as alteracdes realizadas na refatoracdo sao
adicionadas ao cédigo fonte, através da chamada do método addChangeFromModifie-
dAST().

Um detalhe importante dessa refatoracdo, é que ela possui como requisito necessario
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Hemove Unused Variables

Review the information provided in the list below. Click 'Continue' to proceed.

Found problems 9F

& C preprocessor directives are IGNORED by the refactoring engine. Use at your own risk,

1 After clicking 'Continue', do the same refactoring again to make sure that all unused variables are removed

| 1" | E

Mo context information available

= Back H Continue ” Cancel ‘

Figura 3.6: Aviso que o usudrio deve fazer novamente a refatoracio

Remove Unused Variables

Review the information provided in the list below. Click 'Continue' to proceed.

Found problems I

& C preprocessor directives are IGNORED by the refactoring engine. Use at your own risk.

i allunused variables have been removed from file descuido.fas!

Mo context information available

< Back H Continue H Cancel

Figura 3.7: Aviso que todas as varidveis ndo usadas ja foram removidas

a sua aplicacdo, que o cdodigo fonte a ser refatorado seja Implicit None. Para isso, caso
o usudrio tente aplicar essa técnica a um codigo que ndo respeite esse pré-requisito, a
mensagem da Figura 3.8 € mostrada, indicando ao usuario que primeiramente ele deve
usar a refatoracdo nomeada no Photran como Introduce Implicit None. Assim, o c6digo
fonte estard obecendo o pré-requisito necessario e podera ser refatorado para a eliminacdo

das variaveis.

Remove Unused Variables

'Introduce Implict Mone Refactoring' first to introduce the 'Implict

( I) All of the selected files must be Implict None'! Please use the
MNone' staterments in file descuido fa5!

Figura 3.8: Aviso sobre o pré-requisito do Implicit None
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3.2.4 Exemplo de uso

Na Figura 3.9 € possivel observar um exemplo da refatoracio em execu¢do no Photran,
na tela de Preview do editor. Observa-se que, apds a refatoracdo, o cédigo ficou com
sua legibilidade ligeiramente melhorada, uma vez que aparecem nele apenas as varidveis

realmente utilizadas, ndo ficando um cédigo poluido.

Hemove Untsed Varnables

|Changes to be performed dh g |
|= W &3 Remove Unused Variables
& 25 remove fos - Testador_Refatoracao/src
[F] remaove fas A i 48 B
| Original Source [ Refactored Source
lprogram exemplo_remove [ program exemplo_remove [T
implicit none implicit none
%!Diver‘sas declaracoes de variavels IDiversas declaracoes de varlavels
|linteger variavela | integer variavelA |
|[real variavelB, variavelC —real variavelC | 0
| !Variaveis com atributos | [tvariaveis com atributos
integer, parameter :: variavelD, variavelE integer, parameter :: variavelE
real variavelF(variaveld), variaveld ! FiealI
complex*8 variavelH ! Complex [
real :: variavelIl, variavell, variavelK ‘
lvariaveld =1 variaveld =1
wvariavelE = 2 variavelE = 2
lwariavelC = 3 variavelC = 2
lend program exemplo_remove end program exemplo_remove ?
| =
iEY [2] <] i B
‘ 0K | | Cancel |

Figura 3.9: Exemplo de aplicagdo da refatoracdo Remove Unused Variables

3.3 Transformar declaracées do tipo Data em Parameter (Data To Pa-
rameter)

— Vocé possui varidveis declaradas com a intenc¢do de serem constantes, propagadas
diretamente pelo compilador em tempo de compilacdo. Porém, devido a um erro de pro-
gramacao, essas varidveis sdo declaradas como varidveis estaticas, necessitando acessos
para obter o seu conteudo, causando perda de desempenho na execugdo da aplicacgdo.

— Essa refatoracdo identifica ocasides em que varidveis sdo declaradas como estaticas,
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quando havia a intencao de serem declaradas como constantes (propagadas pelo compila-

dor), fazendo a troca do tipo de declaragdo das mesmas, transformando-as em constantes.

3.3.1 Motivacao

No Fortran, uma varidvel pode ser inicializada de diversas formas e, usualmente, em
programas existem algumas varidveis que sao constantes, isto €, tem o seu valor definido
no inicio do cdédigo e ele nunca € alterado, sendo apenas referenciado (propagado pelo
compilador) para usar em calculos ou operacdes em que ele seja requerido. No Fortran
existe um atributo que serve para esse fim, fazendo com que uma varidvel seja inicializada
€ seja uma constante, a declaragdo (atributo) Parameter.

Uma varidvel declarada como parameter tem um valor constante que o compilador
propaga diretamente em todo o cédigo fonte, porém, as vezes essa declaracdo € confun-
dida com a declaracao do tipo data.

Uma varidvel do tipo data é automaticamente save, ou seja, ela € uma varidvel esta-
tica. Quando se pensa em paralelizar um cédigo fonte, a fim de ganhar desempenho, as
varidveis estdticas podem ser acessadas em concorréncia por vdrias threads', causando
uma complica¢do na programacdo. Por isso é vantajoso usar parameter quando se quer
apenas tornar uma varidvel constante em todo o cédigo fonte.

Tendo em vista que tais erros ocorrem com frequéncia, essa refatoragao, nomeada no
Photran como Data To Parameter, foi criada com a finalidade de substituir essas declara-

coes do tipo data que sdo confundidas com as declaracdes do tipo parameter.
3.3.2 Mecanica
e Percorrer o codigo fonte em busca de varidveis declaradas com o tipo Data.

e Quando alguma dessas varidveis nao sofre alteracdo do valor inicial deve-se:

e Criar uma nova variavel vazia do tipo Parameter;
e Nomear e inicializar a nova varidvel com os valores da variavel Data;

e Remover a varidvel declarada como Data do cédigo fonte.
e Compilar e testar o cédigo, verificando seu correto funcionamento.

e A refatoracdo estd completa.

'uma thread, ou linha de execucio em portugués, é uma forma de um processo dividir a si mesmo em

duas ou mais tarefas que podem ser executadas simultaneamente.
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3.3.3 Implementacio

O processo de implementacao desta técnica de refatoragdo automatizada consiste em,
primeiramente, obter todos os escopos do cédigo fonte, usando o método do framework
do Photran que retorna uma lista de escopos, ast.getRoot().getAllContainedScopes().

Para poder tranformar uma declaracdo do tipo data nome / valor / em uma declaragado
do tipo parameter ( nome = valor ), a varidvel nome nao pode ser alterada no programa,
podendo ser apenas referenciada. Sendo assim, é necessdrio fazer uma verificacdo de
todas as varidveis que tiveram seu valor alterado no cddigo fonte, para ter certeza na hora
de fazer a alteracdo do tipo de declaracdo que ndo seja transformada uma declaracido do
tipo data que tenha o seu valor alterado no cédigo fonte. Caso uma das varidveis do tipo
data tiver sido alterada, ela permanece sendo do tipo data. Com essa verificagdo uma
lista de varidveis que foram alteradas é preenchida para poder ser referenciada na hora da
aplicacao das modificacdes.

Apdés obtidas todas as referéncias de varidveis alteradas, cada escopo é percorrido
em busca de nds do tipo ASTDataStmtNode, que se referem a declaracdes do tipo data.

Alguns exemplos de declaragdes do tipo data podem ser vistos na Figura 3.10.

data var_a 10/
data var_C /17, var D f2/
data var_E, var_F /10, 20/

data var_G /47, var_H, var I /7, 8/

Figura 3.10: Exemplos de declarac¢des do tipo Data

Quando um né do tipo ASTDataStmtNode é encontrado, € necessdrio percorré-lo em
busca das declaragdes contidas em sua lista de declaragdes e valores (ASTDataStmtSet-
Node). Entado, faz-se uma comparacdo com os nomes das varidveis contidas na lista do
nd e as varidveis modificadas obtidas anteriormete. Caso alguma das varidveis contida
na lista do n6 ndo esteja na lista de varidveis modificadas, significa que ela nunca foi
modificada e, portanto, deve ser transformada em uma declaracao do tipo parameter.

A cada variavel encontrada que deve ter sua declaracdo modificada, é criado um novo
n6 na AST, contendo uma declaracdo do tipo parameter, com nome e inicializa¢do idén-

ticos aos da varidvel que estava na lista do né tipo data.
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Apds serem criados os novos nds, eles sdo adicionados ao corpo do escopo, € as
varidveis que foram adicionadas aos novos nds sdo removidas do n6 com declaracio do
tipo data.

Assim, pode ser gerado um ganho de desempenho, uma vez que o valor das varidveis
que sdo constantes passam a ser propagados em todas as suas referéncias pelo compilador,
quando se estd usando a forma de declaracdo correta.

Ap6s a substitui¢ao das varidveis do tipo data que nao sofrem alteracdo no codigo
por variaveis do tipo parameter, que se destinam a ser valores constantes, as alteragdes
realizadas na refatoracdo sao adicionadas ao codigo fonte, através da chamada do método

addChangeFromModifiedAST().

3.3.4 Exemplo de uso

Na Figura 3.11 € possivel observar um exemplo de uso de declaragdes do tipo data
e parameter. Observe que a dltima varidvel estd declarada como data, mas como ela
nao tem o seu valor modificado ao longo do cédigo, a sua declaragao deveria ser do tipo
parameter, que € observado na Figura 3.12, onde o cddigo da Figura 3.11 passou pelo

processo de refatoracdo Data To Parameter.

program data parameter
parameter { constante_A =5 )

data constante B /10/
data constante C /20/

constante_ B = 30

write (*,*) "Constante_A =", constante_A
write (*,*) "Constante_B =", constante_B
write (*,*) "Constante C =", constante C

end program data_parameter

Figura 3.11: Exemplo tipico de uso incorreto de declarag@o do tipo data

Na Figura 3.13 € possivel observar um exemplo da refatoracdo em execugdo no Pho-
tran, na tela de Preview do editor. Observe que, apds a refatoragdo, o cédigo ficou com os

tipos de declaragcdes corretos, mantendo os nomes e valores originais das varidveis.



42

program data_parameter

1
n

parameter ( constante_A
data constante B /10/
parameter ( constante C

20 )

constante_B = 30

write (*,*) "Constante A =", constante A
write (* *] "Constante_B =", constante B
write (* *] "Constante_C =", constante_C

end program data_parameter

Figura 3.12: Refatoracdo aplicada ao c6digo da Figura 3.11

Data To Parameter

Changes to be performed I Ay | TEee
— [¥] %2 Data To Parameter B
dataToParameter.fas - Testador_Refatoracao/src v
[F] dataToParameter.fos A otk 4 B
T T

Original Source | Refactored Source
program exemplo data to parameter |program exemplo_data to_parameter A
| Declaracoes de variavels | Declaracoes de variavels
parameter ( parametro =6 | |parameter [ parametro = 6 )
data valor_1 /10/, valor_2 /20/ data valor_2 /20/
data constante 1, constante 2 /8, 9/ | ™. |parameter ( valor_1 = 10 )

data constante 1 /B/
| Modificacoes de valores parameter ( constante 2 = 9 )
constante_1 = 12 -
valor_2 = 17 | Modificacoces de valores

constante_1 = 12
write (*,*) "PARAMETRO = ", parametro valor 2 = 17
write (*,%) "wAlLOR 1 =", valor_1
write (*,*) "wALOR 2 =", valor_ 2 write (*,*) "PARAMETRO = ", parametro
write (*,*] "CONSTANTE 1 = ", constante_ 1 write (*,*) "yalOR 1 =", valor_1l
write (*,*) "CONSTANTE 2 = ", constante_2 write (*,%) "WALOR 2 =", valor_2

write (*,%) "CONSTANTE_1 = ", constante_1
end program exemplo_data_to_parameter write (#,%] "CONSTANTE_2Z = ", constante_2

end program exemplo data to parameter <l
_|| 1 | | || i ||

| Preview || oK H Cancel

Figura 3.13: Exemplo de aplicacdo da refatoracdo Data To Parameter
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3.4 Introduzir atributo INTENT (Introduce INTENT)

Essa refatoracdo foi desenvolvida durante o mestrado de Bruno Batista Boniati (BO-
NIATT, 2009), com o objetivo de introduzir o atributo INTENT em declaragdes de argu-
mentos de subprogramas, sendo utilizada para especificar a intencdo de uso de determi-
nado argumento de um subprograma.

Recentemente, o Photran sofreu uma atualizacdo que causou mudangas internas nas
hierarquias de classes. Como essa técnica de refatoracao foi feita para a versdo do plugin
anterior a atualizacdo, ela deixou de funcionar. Partindo deste principio, neste trabalho
foi feita a atualizagdo desta refatoracdo para que ela voltasse a funcionar na nova versao

do Photran.

3.4.1 Motivacao

O atributo INTENT € uma construgdo recente (versdao 90 do Fortran) e € utilizada para
especificar a intencdo de uso de determinado argumento em um subprograma. Sao trés
formas possiveis de indicar a inten¢do de uso de um argumento com o atributo INTENT

(ADAMS et al., 2008):

e INTENT(IN): especifica que o argumento estd sendo utilizado para passar dados

como entrada para o subprograma;

e INTENT(OUT): especifica que o argumento estd sendo usado para retornar resulta-
dos da chamada feita pelo programa e ndo pode ser usado para fornecer dados de

entrada;

e INTENT(INOUT): especifica que o argumento que estd sendo passado define um
valor de entrada e se for alterado seu valor permanecerd disponivel apds a execucao

do subprograma.

Com o uso do INTENT, € permitido ao programador conhecer a inten¢do dos argu-
mentos de um subprograma apenas pela sua interface, sem a necessidade de ler todo seu
codigo, favorecendo a legibilidade do mesmo. Também permite meios para o compila-
dor realizar verifica¢cdes mais apuradas (detectar se o uso do argumento estd inconsistente
com a inten¢do declarada, por exemplo) e utilizar estratégias de otimizacao.

A principal motivacdo dessa refatoracao, € o fato de que existe uma grande quantidade

de cddigo legado que despreza o uso de tal técnica (o parametro INTENT é opcional e
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foi adicionado a linguagem Fortran em suas versdes mais recentes). Da mesma forma,
identificar de forma manual todas as chamadas a subprogramas e a intencdo de utilizacdo
de seus argumentos ¢ uma tarefa um tanto exaustiva, o que justifica a necessidade de uma

acdo de refatoracao automatizada.

3.4.2 Mecanica

A mecanica desta refatoracdo consiste na introdugdo do atributo INTENT, que deve
ser realizada apds a selecdo, por parte do programador, de um subprograma do cédigo
fonte (no caso de Fortran, um bloco SUBROUTINE ou FUNCTION). Os parametros do
subprograma devem receber o atributo INTENT de acordo com a forma que sdo utilizados
dentro do subprograma (referenciado, modificado, ou ambos).

Em fungao da utilizagdo que um argumento tem, pode-se definir e alterar seu comando
de declaracdo para INTENT(IN) se ele € apenas referenciado, INTENT(OUT) se ele é
apenas modificado ou INTENT(INOUT) se ele sofre modificagcdes e € referenciado (antes
de ser modificado).

Um requisito importante da refatoracdo Introduce INTENT, é que o subprograma que
estd sendo refatorado (ou o programa principal que o contém) precisa utilizar-se da decla-
racdo explicita de tipos (usar o comando IMPLICIT NONE exigindo que todas as declara-
coes explicitem o tipo de dado). Assim, se faz necessario primeiramente usar a refatoragao

nomeada no Photran de Introduce Implicit None, para que essa condicdo seja satisfeita.

3.4.3 Implementacio

A implementacdo dessa refatoracdo permaneceu a mesma descrita no trabalho de
Bruno Batista Boniati (BONIATTI, 2009), exceto que foram feitas pequenas modificagcdes
para adequar o c6digo a nova versao do Photran.

Os trechos modificados do cd6digo, assim como explicacdes devido as mudacas apli-

cadas podem ser observados nas Figuras 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17.

// Na versao original da refatoracdo o seguinte import era usado:
import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.FortranRefactoring;

/I Na versdo atualizada, o import acima foi substituido pelo seguinte:
import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.SingleFileFortranRefactoring;

Figura 3.14: Diferencas nas classes importadas
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/I Alteragdes no método processlnterfaces(IFile file). Na versao original, quando havia uma
/l declaracdo composta, e um argumento estava entre ela, essa declaragado era ignorada, e o
/I atributo INTENT nao era adicionado na declarag¢do da variavel.

public void processInterfaces(IFile file){

if (d.isSubprogramArgument()) {
ASTTypeDeclarationStmtNode a = getTypeDeclarationStmtNode(d.getTokenRef().
findToken().getParent());
// Limitag@o ... s6 atua se a declarag@o for simples
if (a.getEntityDeclList().size() == 1) {
ASTAttrSpecNode at = getASTAttrSpecNode(a);
spi.addParam(d.getDeclaredName(), at);

}

/I Na versao atualizada da refatorac¢@o, quando ocorre de um dos argumentos estar em uma lista
/I de declaracgdo, € exibido um aviso, para que o usudrio use a técnica de refatoracao

/l Standardize Statements, para que todas as varidveis fiquem normalizadas, e seja possivel

/I introduzir corretamente os atributos INTENT.

public void processInterfaces(IFile file){

if (d.isSubprogramArgument()) {

ASTTypeDeclarationStmtNode a = getTypeDeclarationStmtNode(d.getTokenRef().
findToken().getParent());

/1 'S6 atua se a declaracdo for simples.

if (a.getEntityDeclList().size() == 1) {
ASTAttrSpecNode at = getASTAttrSpecNode(a);
spi.addParam(d.getDeclaredName(), at);

}else
/I Se alguma declaracdo for composta, € necessdrio padroniza—la usando a
// refatoracdo Standardize Statements.
fail("All_Statements,_must_be_simple_(integer_::_a). To_Standardize_all_\n" +
"statements_in_file, use_Standardize_Statements_Refactoring, _first!");

Figura 3.15: Diferencas no método processinterfaces(IFile file)

3.5 Sumario do capitulo

Nesse capitulo foram apresentadas as refatoracdes implementadas neste trabalho. As
trés técnicas implementadas (Santadardize Statements, Remove Unused Variables e Data
To Parameter) tiveram sua motiva¢do, mecanica e implementacdes descritas em detalhes.
Foram mostradas também, as alteracdes introduzidas na refatoracdo Introduce INTENT

(BONIATI, 2009). O Photran passou por uma atualizacdo, apds a criacdo dessa refatora-
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// Na versao original, quando se tratava do processamento de nds de subprograma, o trecho do
/l cédigo fonte era o que estd apresentado abaixo:
private void processCallsAndFunctions(IASTNode node){

if (node instanceof ASTCallStmtNode) {
SubProgramInformation spi = new SubProgramInformation(((ASTCallStmtNode)node).
getDataRef().get(0).getName().getText(), fileInEditor.getName() );
for (IASTNode childl : node.getChildren()) {
if (childl instanceof ASTSeparatedListNode){
IASTNode n_aux = (ASTSeparatedListNode)childl;
for IASTNode child2 : n_aux.getChildren()) {
if (child2 instanceof ASTSectionSubscriptNode) {
IASTNode n_aux2 = ((ASTSectionSubscriptNode)child2).getExpr();
if (n_aux?2 instanceof ASTVarOrFnRefNode)
spi.addParam(((ASTVarOrFnRefNode)n_aux2).getName().getName().
getText(), null);

}
}
callProgram.add(spi);

}
}

/I Na versdo atualizada da refatoracdo, houveram melhorias nesse trecho do cédigo, através de
// melhorias implementadas na atualizagao do Photran, como pode ser visto abaixo:
private void processCallsAndFunctions(IASTNode node){

if (node instanceof ASTCallStmtNode) {
SubProgramInformation spi = new SubProgramInformation(((ASTCallStmtNode)node).
getSubroutineName().getText(), fileInEditor.getName());
IASTListNode<ASTSubroutineArgNode> argumentos = ((ASTCallStmtNode)node).
getArgList();
for(ASTSubroutineArgNode arg : argumentos){
ASTVarOrFnRefNode exp = (ASTVarOrFnRefNode)arg.getExpr();
spi.addParam(exp.getName().getName().getText(), null);
}
callProgram.add(spi);

}

Figura 3.16: Diferengas no método processCallsAndFunctions(IASTNode node)

cdo, e a mesma parou de funcionar, necessitando de manutencao para voltar a funcionar.
No Capitulo 4, sdo descritas as modalidades de testes realizados nas refatoragdes de-
senvolvidas neste trabalho, com a finalidade de avalid-las e valida-las. Foram feitos testes

de funcionamento em diferentes versdes da linguagem Fortran, através de cédigos For-
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// Na versao original, o0 método para buscar a posi¢ao do inicio do nome de uma varidvel era
/I como apresentado abaixo. Porém, nesse método, quando existem comentdrios antes da
/l declaragdo, ele deixa de funcionar, retornando a posicao errada da variavel.
int getPosicaoDaVariavel(String s){
int 1, j;
boolean comecou = false;
1=0;
for (j=0; j<s.length(); j++){
if ( (s.charAt(j) =="_) & (comecou)){
=]
break;
telse if (s.charAt(j) '="_")
comecou = true;

}

return i;

}

/I Na versao atualizada, foi corrigido o problema do retorno errado da posi¢do do nome da
// varidvel, ficando como apresentado abaixo:
int getVariablePosition(String s, String attr){
String[] coments = s.split("\n");
int size = coments.length — 1;
int 1, j;
boolean start = false;
int attr_length = attr.length()—1;
for(int k=0; k<coments.length — 1; k++)
size += coments[k].length();
String statement = coments[coments.length — 1];
1=0;
for (j=0; j<statement.length(); j++){
if ( (statement.charAt(j) =="_) & (start)){
=]
break;
}else if (statement.charAt(j) !="_")
start = true;
}
if(attr_length < 0)
attr_length = 0;
return i + size + attr_length;

Figura 3.17: Diferencas no método getPosicaoDaVariavel(String s)

tran distribuidos juntamente com o Photran, assim como testes de anélise no impacto das
refatoracdes no desempenho de aplicagdes usando uma aplicacao de alto desempenho ce-
dida pelo Laboratério de Micrometeorologia vinculado a Universidade Federal de Santa
Maria. Ainda nesse capitulo, é feita uma breve comparacdo deste trabalho com outros

correlatos, servindo também como uma forma de avaliacao.




4 AVALIACAO

Para avaliar o impacto da utilizacdo de técnicas de refatoracao em aplicacdes de alto
desempenho escritas em linguagem Fortran, o trabalho utilizou-se do cédigo fonte de
uma aplicacdo cedida pelo Laboratério de Micrometeorologia vinculado a Universidade
Federal de Santa Maria. O objetivo do estudo deste cddigo € avaliar de que forma a
utilizagdo de técnicas de refatoracdo podem influenciar no desempenho (de forma positiva
ou negativa) desta aplica¢do, escrita em Fortran 77.

A aplicagdo foi submetida a duas formas de compilacdo para a realizagdo dos testes,
compilando-se, primeiramente, sem o uso de otimizagdes do compilador, e posterior-
mente, compilando-se com o uso de otimiza¢des do compilador. O objetivo da aplicagcao
dessas duas formas de compilacio foi para analisar se o desempenho era afetado quando
se utilizava a refatoragdo em conjunto com a otimizac¢do. A metodologia utilizada para os
testes de desempenho podem ser vistos na se¢do 4.1.

Ap6s avaliado o impacto das refatoragdes em aplicagdes de alto desempenho, passou-
se a avaliar o comportamento das mesmas em diferentes cddigos Fortran, de diferentes
versoes da linguagem, com o objetivo de verificar o seu correto funcionamento nas ver-
soes do Fortran suportadas pelo plugin Photran.

Para a realizacdo dos testes em codigos de diferentes versdes do Fortran, as refa-
toracdes foram aplicadas nos cdédigos Fortran contidos no projeto org.eclipse.photran-
samples, distribuido juntamente com o Photran. Nesse projeto estdo contidos diversos
codigos fonte de Fortran 77, 90, 95 e 2003.

Os principais codigos do projeto org.eclipse.photran-samples utilizados para os testes
foram os cédigos bstfit.f90, que é um programa que faz o cdlculo de distancias usando o
método do Ajuste de Curvas (Curve Fitting), e o codigo gauselim.f90, que € um programa

que resolve um sistema de equagdes lineares com o método da Elimina¢do Gaussiana.
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Os testes realizados nesses dois cddigos podem ser vistos em detalhes nas secoes 4.2.1 e
4.2.2.

Pode-se observar que os c6digos usados para os testes sao de aplicagdes cientificas, e
como descrito durante este trabalho, c6digos como esses podem apresentar erros.

Na secdo 4.3 sdo mostrados alguns trabalhos relacionados com o assunto de refatora-
cdo, mostrando que também existem pesquisas sobre refatoracdo em outras linguagens de
programacao, salientando que as técnicas de refatoracao nao estdo restritas apenas ao uso
em cddigos fonte, fazendo-se uma breve comparacao dessas pesquisas com este trabalho,

servindo também como uma forma de avaliagdo do mesmo.

4.1 Avaliacao de Desempenho: Analises Micrometeorologicas

A micrometeorologia é uma subdivisdo das ciéncias atmosféricas que estuda fendme-
nos fisicos de pequena escala espago-temporal que ocorrem na camada atmosférica que
faz contato com a superficie da Terra (com espessura de 1 km em média). Andlises micro-
meteoroldgicas contribuem para a solu¢do de problemas de ordem ambiental bem como
para a previsao do tempo e do clima.

Normalmente, as andlises micrometeoroldgicas se utilizam de observacdes de campo.
O conjunto de dados coletados em estacdes meteoroldgicas passa por andlises e interpre-
tacdes demandando alto poder de processamento. A aplicacdo a ser estudada € utilizada
para processar conjuntos de dados de um dia de coleta (um arquivo com 100 MBytes em
média). Ao final do processamento, os dados processados sdo gravados em arquivos €
resultam em aproximadamente 70 MBytes de resultados.

A aplicagdo estudada € importante para os experimentos do laboratdrio, mas dado seu
tempo de vida e algumas construgdes obsoletas utilizadas no seu desenvolvimento, apre-
senta uma alta complexidade de compreensdo e manutenc¢do, representando um problema
quando novas funcionalidades ou andlises precisam ser adicionadas a aplicacao.

Para a realizacdo dos testes com a referida aplicagdo, foi utilizado o compilador GCC
(gfortran), no sistema operacional GNU/Linux Ubuntu 8.10, em um computador Intel
Core 2 Duo 1.8 GHz, com 3 GBytes de memoria.

Inicialmente, a aplicac@o foi compilada sem nenhuma otimizacao, tanto a versao ori-
ginal, quanto a versdo refatorada, sendo, posteriormente, ambas as versdoes compiladas

com a opcao de otimizagdo -0/ do compilador. Cada versdo da aplicagdo compilada foi
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executada trés vezes, para se obter uma média de tempo de execucdo, resultado na tabela

de tempos de execug@o que pode ser vista na Figura 4.1.

Caédigo Original Codigo Refatorado | Codigo Original Codigo Refatorado
Sem Otimizagées | Sem Otimizagbes Otimizacgéo -O1 Otimizagao -01
21m29.201s 21m35.038s 6md9.508s 6mb53.127s
21m26.721s 21m36.021s 6mb5.437s 6mb57.490s
21m31.631s 21m37.149s 6mb54.820s 6m50.374s
Media de tempo: Meédia de tempo: Media de tempo: Media de tempo:
21m32.184s 21m36.069s 6m53.225s 6m53.664s
Diferenca de tempo Diferenca de tempo
em relagéo ao em relagéo ao
original: original:
3.885s (0.3%) 0439s (0.1%)

Figura 4.1: Tabela de tempos de execu¢ao da aplicagao

Quanto as otimizagdes, foi utilizada apenas a op¢do -Ol, pois a aplicacdo passou a
comportar-se indevidamente quando utilizadas as op¢des -O2 e -03, que sdo mais agres-
sivas, na medida em que seu grau de otimizagdo é maior. Normalmente, quando utilizadas
essas duas ultimas op¢des em aplicacdes de alto desempenho, € bastante comum ocorre-
rem erros na execu¢do, pois muitas mudangas podem ocorrer nesse processo, podendo
gerar pequenos erros (anomalias) que ndo sdo identificados no processo de compilagdo.

Como pode ser visto na Figura 4.1, o tempo médio de execu¢do do cddigo original
com um arquivo de entrada de 106.8 MBytes, foi de 21m32.184s, com as opg¢des de oti-
mizacdo do compilador desligadas.

Ap6s a verificacdo do tempo de execugdo do programa original, foram aplicadas as
refatoracdes nas subrotinas do programa (10 subrotinas). Apenas as duas primeiras re-
fatoracdes (Standardize Statements e Remove Unused Variables) apresentaram resultados
significativos, pois na aplica¢do ndo foi usado o tipo de declaracdo Data, na qual a refa-
toracao Data To Parameter atua.

Com o uso da refatoracdo Remove Unused Variables algumas varidveis ndo usadas
presentes em alguns dos arquivos das subrotinas foram removidas. Na subrotina auto-
correlacao a variavel corre(n) foi removida. Ja, na subrotina detrend foi encontrada uma
varidvel nomeada f, que ndo era usada e foi removida. Na subrotina rotacao3d foram
removidas as variaveis corl, var e dp. Como € possivel se observar, na aplicacdo ndo
havia muitas varidveis ndo utilizadas, mas a técnica de refatoracao foi capaz de identificar

e remover todas as varidveis ndo utilizadas, cumprindo sua descri¢ao. J4 com o uso da re-
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fatoracdo Standardize Statements, as 10 subrotinas do software tiveram suas declaragdes
de varidveis padronizadas.

O tempo médio de execucdo da aplicacdo, com o mesmo arquivo de entrada, tendo
todas as suas subrotinas refatoradas com as refatoragdes Standardize Statements e Re-
move Unused Variables, foi de 21m36.069s, também com as diretivas de otimizacdo do
compilador desativadas.

Posteriormente, compilou-se a aplicagcdo original com as diretivas de otimizacao do
compilador ativadas (-O1), obtendo-se, uma média de 6m53.225s de tempo de execugdo.
Com o uso da otimizacdo houve uma diminui¢do significativa no tempo de execugdo da
aplicacdo, sendo gasto apenas cerca de 32% do tempo que a aplicagdo sem otimizacdes
demorou para executar.

Nao muito diferente da aplicacdo original, quando a aplicacao refatorada foi compi-
lada com as opcdes de otimizacdo ativadas (-O1), foi obtida uma média de 6m53.664s de
tempo de execugdo, sendo gasto também apenas cerca de 32% do tempo de execugdo da
aplicacao refatorada sem otimizagdes.

Com esses resultados, pode-se concluir que com os uso das refatoragdes implemen-
tadas neste trabalho, o cédigo fonte fica com maior legibilidade e melhor estruturado e
o desempenho ndo € afetado negativamente, nem mesmo quando se usam as op¢oes de
otimizacao do compilador. A diferenca de tempo de execugdo entre a aplicacdo original
e a aplicacdo refatorada foi de apenas 3.885s (representando aproximadamente 0,3% do
tempo), sem o uso de otimizagdes na compilacao. J4 a diferenga de tempo de execucao da
aplicagdo original e a aplicacdo refatorada, com o uso da otimizac¢do -O/, foi de apenas

0.439s (representando aproximadamente 0,1% do tempo).

4.2 Avaliacido das refatoracoes em diferentes versoes do Fortran

Nesta se¢do pode-se observar os testes realizados em dois dos cédigos fonte do projeto
org.eclipse.photran-samples, distribuido juntamente com o Photran. O objetivo dos testes
nesses codigos € mostrar o correto funcionamento das refatoracdes em diferentes versoes

da linguagem Fortran suportadas pelo plugin Photran.



52

4.2.1 Eliminacao Gaussiana

Em 4lgebra linear, a Eliminacdo Gaussiana € um algoritmo para resolver sistemas de
equagdes lineares, encontrando o posto de uma matriz, e calculando a inversa de uma
matriz inversivel quadrada.

Operacdes elementares de linha sdo utilizadas para reduzir uma matriz a forma es-
calonada de linha, sendo que a Eliminacdo Gaussiana € suficiente para resolver muitas
aplicagoes.

O processo de Eliminagdo Gaussiana € divido em duas partes. A primeira parte
(Forward Elimination) reduz um sistema dado a um sistema de forma triangular ou de
forma escalonada, ou resulta em uma degeneracdo da equacdo sem solucdo, indicando
que o sistema nao tem solugdo. Isto é conseguido através do uso de operagdes elemen-
tares de linha. O segundo passo utiliza a substitui¢cdo de volta para encontrar a solugdo
do sistema obtido pela primeira parte do algoritmo. O algoritmo € interessante também
porque calcula uma matriz de decomposi¢do. As trés operagdes elementares lineares uti-
lizadas no método (multiplicando as linhas, trocando as linhas, e adicionando multiplos
de linhas a outras linhas) elevam-se multiplicando a matriz original com matrizes inversi-
veis a esquerda. A primeira parte do algoritmo calcula uma decomposi¢io LU, enquanto
a segunda parte escreve a matriz original como o produto de uma matriz inversivel uni-
camente determinada e uma matriz linha-reduzida escalonada unicamente determinada
(WIKIPEDIA.ORG, 2009a; STEINBRUCH; WINTERLE, 1987).

O primeiro cédigo do projeto org.eclipse.photran-samples usado para fazer a aplica-
c¢ao foi o codigo gauselim.f90, que possui cerca de 240 linhas, sendo um cddigo cientifico.
A refatoracdo Standardize Statements proporcionou uma melhoria na legibilidade das de-
claracdes em algumas regidoes do cédigo, como pode ser visto nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e
4.5.

Com as demais refatoracdes (Remove Unused Variables e Data To Parameter), o c6-
digo ndo sofreu alteracdes, pois ndo possui nenhuma varidvel ndo usada e também nao usa
nenhuma constante declarada como data. Mesmo assim, foi possivel perceber a melhora

na legibilidade, quando hd uma padroniza¢do na declaracdo de varidveis.

"Em dlgebra linear, a decomposicio LU (em que LU vem do inglés lower e upper) é uma forma de
fatoragdo de uma matriz ndo singular como o produto de uma matriz triangular inferior (lower) e uma
matriz triangular superior (upper).
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standardize’ Statements

Changes to be performed &g | B
~ W & Standardize Statements ke
Ml gauselim.fa0 - Testador Refatoracao/src [~
[] gauselim.fao A i 45 B
Original Source !Refactored Source
| SUBROUTINES: mtxrd,mtxwrt,mtxmlt ) [~]
| Always declare ALL variables =il
! Always declare ALL variables implicit none "
implicit none INTEGER :: indx ! loop counters
[ INTEGER :: indx, jndx, kndx, Lndx | loop counters |—.| IMTEGER :: jndx | loop counters
INTEGER :: nsize I # of equations (s INTEGER :: kndx | loop ceunters
REAL :: amtx(10,10) A matrix in Ax=B INTEGER :: Indx ! loop counters _al
REAL :: bvet(10) ! B vector in Ax=B INTEGER :: nsize ! # of equationy
REAL :: xvct(10) | x vector in Ax=B REAL :: amtx(10,10] ! A matrix 1n A} =
REAL :: scl{1o) ! Scale factors REAL :: bvct(10) l: B yeetar 1 AJ =
INTEGER :: irow(10) ! Row numbers (for REAL :: xvct(10) Lox vector 1n Aidi.
INTEGER :: ipivot | Pivot row REAL :: scl{10) ! scale factors|
INTEGER :: itemp | Temporary value wl INMTEGER :: 1row(10) ! Row numbers (7
REAL :: tmpval ! Temporary value wl INTEGER :: 1pivot ! Pivot row L
BEAI ++ nival R e INTEGER :: itemp ! Temporary vall [¥]
L& 0 | [2] L] i | [>]
F | l oK ‘ | Cancel |

Figura 4.2: Refatoracdo Standardize Statements no codigo gauselim.f90 (Bloco 1)

Standardize Statements

Changes to be performed & 4 | Fpe
~ [ & Standardize Statements =
A e gauselim fo0 - Testador_Refatoracao/src [~
[F] gauselim.fao Ao A R
Original Source Refactored Source
FORMAT: first line has the dimensions FORMAT: first line has the dimensions [#]

lways declare ALL variables
implicit none

each following line has a row of the matrix

each following line has a row of the matrix

lways declare ALL variables
implicit none

read (10, *) mrow,ncal

2ad the matrix, one row at a time

do 1row = 1,mrow
raad (1M #) (amtw(1row 10a1)

irnl=1 realld

e

Bl

2ad the size of the matrix
read (1o, *) mrow,ncol|

e k| PR A T

G

INTEGER :: 1row, jcol ! row, column loop counters | INTEGER :: 1row | row, column loop counters

INTEGER, INTENT(OUT) :: mrow, ncoel ! # rows, columns | INTEGER :: jcol ! row, column loop counters

REAL, INTENT(OUT) :: amtx(:,:) | matrix INTEGER, INTENT(OUT) :: mrow | # rows, columns |
INTEGER, INTENT(OUT) :: ncol ! # rows, columns |:|-='

2ad the size of the matrix REAL, INTENT(OUT) :: amtx(:,:) ! matrix =

[2]

OK

“ Cancel |

Figura 4.3: Refatoracdo Standardize Statements no codigo gauselim.f90 (Bloco 2)

4.2.2 Ajuste de Curvas (Curve Fitting)

O método de ajuste de curvas (Curve Fitting) ¢ um método que consiste em encontrar
uma curva que se ajuste a uma série de pontos e que, possivelmente, cumpra uma série
de parametros adicionais. O ajuste de curvas € muito utilizado para, a partir de dados

conhecidos, fazer-se extrapolagdes. Por exemplo, conhece-se os dados de consumo anual
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Standardize staterments

Changes to be performed & | e
'~ [ & standardize Statements =
@gﬁ'gausellmfso - Testador_Refatoracao/src i~
|B gauselim fao & 00 4 B
onginal Source Refactored Source
&
! ABSTRACT: Subroutine to write an m x n matrix to the screen | ABSTRACT: Subroutine to write an m x n matrix to the scree =
|t Always declare ALL variables ! Always declare ALL variables
implicit none implicit none
‘ INTEGER :: indx, jcol ! row, column loop counte INTEGER :: 1ndx ! row, column loop counters
INTEGER, INTENT(IN) :: mrow, ncol ! # rows, columns INTEGER :: jcol ! row, column loep counters
INTEGER, INTENT(IN] :: irow(:) ! For row swapping INTEGER, INTENT(IN) :: mrow | # rows, columns
REAL, INTENT(IN) :: amtx(:,:) ! matrix INTEGER, INTENT(IM) :: ncol ! # rows, columns R
INTEGER, INTENT(IN) :: 1row(:] | For row swapplng d-z
! Write the matrix, one row at a time REAL, INTENT(IN) :: amtx(:,:) ! matrix =
do indx = 1,mrow
write (*, '('' '!,10g10.4)') (amtx{irow(indx),jcol),jcol=] | Write the matrix, one row at a time
end do do indx = 1,mrow I~
ratiirn = PSP S A T TN e~ ), Vs UMY Y S 3] SRy s Py WS g o WAy |21
[ \ Bl [ I JE3 -
i I oK H Cancel |

Figura 4.4: Refatoracdo Standardize Statements no codigo gauselim.f90 (Bloco 3)

Standardize staterments

Changes to be performed & % |

'~ [ %= Standardize Statements
il gauselim fa0 - Testador Refatoracaofsrc

IB gauselim fa0 oy SR T v\

onginal Source | Refactored Source

€[]

| ABSTRACT: Subroutine to write an n x n matrix with a vector au T T e T vecto‘ [&]

! always declare ALL variables
implicit none
| INTEGER :: indx, jcol ! row, column loop countersf

| Always declare ALL variables
implicit nene

INTEGER, INTENT(IN) :: nsize T # rows ] INTEGER :: 1_ndx ! row, column loop counters
: ; INTEGER :: jcol ! row, column loop counters
INTEGER, INTENT(IN) :: irow(:) ! For row swapping
PR O N e INTEGER, INTENT(IN) :: nsize | # rows ]
REAL’ INTENT (IN) bvct{:i. i R INTEGER, INTENT(IM) :: 1rowl:) | For row swapping
" o . : REAL, INTENT(IN) :: amtx(:,:) | matrix
o= 4 | =
! Write the matrix, one row at a time REAL, INTENTUIN) :: bvet(:) Lwacton Hu

do indx = 1,nsize . . ih 5
i | Write the matrix, one row at¥a time

write [#*, '('' '',10gl0.4])') & P .
_ ifmtxhrow(mdx}.JCOU,]Ccl:l,nsue),bvcthmwhndx)) write (%, (1" '1,10910.4)') & =
] A | [>] L« I [>]
W I oK “ Cancel |

Figura 4.5: Refatoracdo Standardize Statements no codigo gauselim.f90 (Bloco 4)

de carga elétrica de uma cidade. A partir destes dados conhecidos, pode-se fazer projecoes
para o futuro e, com isso, fazer-se um planejamento para que a cidade seja suprida de
forma adequada nos anos subsequentes. A idéia é obter uma curva que melhor se ajuste
aos dados disponiveis. Conhecida a equagdo da curva, pode-se determinar valores fora do
intervalo conhecido (WIKIPEDIA.ORG, 2009b).

O segundo cédigo do projeto org.eclipse.photran-samples usado para realizagdo dos
testes, um c6digo maior, com cerca de 870 linhas, foi o c6digo nomeado bstfit.f90. Nesse

codigo foram adicionadas propositalmente varidveis nao utilizadas em regides aleatdrias,




55

afim de testar a refatoracdo Remove Unused Variables, e também foram adicionadas cons-
tantes declaradas como data, afim de testar a refatoracdo Data To Parameter.

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, pode-se observar o resultado de regides modificadas quando
foi aplicada a refatoracdo Remove Unused Variables. Observe que o c6digo preservou
a identacdo e os comentdrios que havia no local onde encontravam-se as varidveis ndo

utilizadas.

Remove Unlised Variables

Changes to be performed oy | e

+ [ % Rermove Unused Variables
[ €5 bstfit.fo0 - Testador_Refatoracao/src:

[F] bstfit.fa0 AR SR

Original Source |Refactored Source

! Type Name (s) Dei | Type Name (s) =]
type(Tdataset), intent(out) :: ds ! Da type(Tdataset), intent(out) :: ds |
character (len=64) troinfile I In character (Len=64) < HEEile E|_
integer 11 1eof ! Fi! integer T
integer L& o gl ) ! Loj integer S8 S
integer i iranu | In integer tr oinu
||I1nteger 1t 1maxpairs, nonused! MaJ_\—I integer 1: imaxpairs! Maximum]| =
ireal 11 constant | [real 11 constant | =
|I| | T | |T| |3 | I |T|
Preview = l ok H Cancel |

Figura 4.6: Refatoracdo Remove Unused Variables no cédigo bstfit.f90 (Bloco 1)

Remove Unused Variables

Changes to be performed & A | Sp

= & Remove Unused Variables
[ &5 bstfit fo0 - Testador Refatoracao/src

_@ bstfit fao 4% 46

Original Source Refactored Source

integer 11 ndigits ! The number of digit integer :: ndigits ! The number of di [~]

integer t1oindx ! Loop counter integer 1:oindx ! Loop counter

integer 11 1s_neg ! 0 1f negative, 1 1f integer 11 1s_neg ! 0 1f negative, =

| real 11 nonusedz2 |—| |

| Start with a © string, overwriting the © 1f necessa | Start with a © string, overwriting the 0 1f nec

s =@ s ="'0 |

! Handle the cases where 1 1s == 0 | Handle the cases where 1 is <= 0 ,—|='

S na ol i Ty T | T [y

(el Il I [>] [T 1 il I [>]
review l oK ‘ | Cancel |

Figura 4.7: Refatoragdo Remove Unused Variables no codigo bstfit.f90 (Bloco 2)

Agora, nas Figuras 4.9 e 4.10, pode-se observar a aplicacdo da refatoragdo Data To

Parameter, que foi aplicada apds a refatoracdo Remove Unused Variables, pois como
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Remove Unlised Variables

Changes to be performed & | 3o

~ [ & Remove Unused variables
[ €2 bstfit.fa0 - Testador Refatoracao/sre:

[F] bstfit.fao A 4 B
Original Source |Refactored Source
integer AR tpE ! The integer part of A S o S [~
integer i1 1fracpt | The fractional part Lntsger Pioantpt b The LRLRgErpar

| fhoundid someuhat integer 11 ifracpt ! The fractional =
| integer :: nonused3, nonused4 = ! (rounded some
character(len=1} :: 1s neg ! '-' 1f negative, ' ] . . . |
character(len=32) ::osintpt ! The integer part, a character (Len=1) @ dnlEgy 4 + 1f negative,
character(len=32) :: sleado ! Leading Os for frac character(len=32) it ATnEpL b The 1nteger par E|=.
character({len=32) :: sfracpt ! The fractional part character(len=32)  :: slead® ! Leading Os for =
Pen R o R character (len=32) :: sfracpt ! The fracticnal § [¥]

€] | ' Dl | Bl

Praview = l oK H Cancel |

Figura 4.8: Refatoracdo Remove Unused Variables no cédigo bstfit.f90 (Bloco 3)

mencionado anteriormente, um codigo fonte pode passar por diversas refatoragdes su-
cessivas, afim de atingir o melhoramento desejado, obtido por um conjunto de pequenas

modificacdes que geram uma grande modificacdo.

Data o Pararmeter

Changes to be performed & | See

— [ & Data To Parameter
bstfit fo0 - Testador_Refatoracao/src

[F] bstfit.foo 2 G 43 B
Original Source Refactored Source
integer 11 imaxpairs! Maximum 1nteger 1:o1maxpalrs! Maxip |2
real i1 constant real i1 constant
[ data constant /10/ — parameter ( constant = 10 ) |E|
! Default maximum number of pairs to array size ! Default maximum number of pairs to array siz
imaxpairs = ubound(ds%datapt,2) imaxpairs = ubound{ds%datapt,2)
! sk the user for the name of the input file | Ask the user for the name of the input file | [+]
(] " | Bl [ w | [»]
. Preview = | | oK | | Cancel

Figura 4.9: Refatoracdo Data To Parameter no codigo bstfit.f90 (Bloco 1)

4.3 Trabalhos Relacionados

O uso de refatoracido nao estd restrito apenas ao codigo fonte de aplica¢des, podendo
também ser aplicado a outros artefatos do software, como no projeto da aplicacdo, mo-

delos de anélise, bancos de dados, dentre outros. Alguns trabalhos abordam o uso de
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Changes to be performed L4 | e

< [ & Data To Parameter
[ #5 bstfit fo0 - Testador Refatoracaojsre

[F] bstfit.foo fhouh A B
Original Source |Refactored Source
! Declare all variables | | ! Declare all variables [~]
implicit none | | implicit mone
data constantz /10.3/ — parameter ( constant2 = 10.3 | ol
data nonconstant /1/ data nonconstant /1/
nonconstant = 3 nonconstant = 3
| Type Name Description | Type Name Descriptlon

real, intent(in) i g ! The number to co real, intent(in) AT ! The number ti [~]
i | 3] [ | ]

Figura 4.10: Refatoracdo Data To Parameter no cédigo bstfit.f90 (Bloco 2)

refatoragdes em diagramas UML (ASTELS, 2002) assim como a automatizagdo de refa-
toracdes integradas a editores UML (BOGER; STURM; FRAGEMANN, 2003). Existem
também, na drea de banco de dados, trabalhos que discutem a refatoracdo no contexto
da evolugdo de esquemas relacionais (BOEHM et al., 2007). Um dos grandes desafios é
definir mecanismos para manter a consisténcia entre diferentes artefatos (implementagao
e modelo) de software com o uso de refatoracao.

Na pesquisa de refatoracdo para Fortran, podem-se encontrar trabalhos que fazem a
reestruturagdo de codigo fonte seqiiencial para cédigo fonte paralelo/distribuido (EVE-
RAARS; ARBAB; BURGER, 1996). Nesse caso, com a refatoracdo de software é pos-
sivel se aproveitar o melhor desempenho oferecido pelos sistemas paralelo/distribuidos,
sem ter de reescrever todo o cédigo legado para conseguir a transformacao, que muitas
vezes € um processo de alto custo.

O presente trabalho explora as refatoracdes de codigo Fortran, ndo visando apenas o
ganho de desempenho, mas também almeja-se obter como resultado um cddigo de melhor
qualidade, maior legibilidade, e de mais facil manutencdo.

Também, vale lembrar que as pesquisas relacionadas com refatoracao abrangem mui-
tas linguagens de programacao diferentes. No Eclipse (ECLIPSE.ORG, 2009a), podem-
se encontrar 23 refatoragdes para a linguagem Java, sendo que para as outras linguagens
suportadas pelo IDE, o nimero de refatoragdes € bastante reduzido, sugerindo a caréncia

de pesquisa e desenvolvimento relacionados a refatoracao para determinadas linguagens
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de programacao.

Existem pesquisas que estudam os desafios da refatoracdo de cédigo fonte da lin-
guagem de programagdo C (GARRIDO; JOHNSON, 2002). Nesse caso, assim como 0
Fortran, existe uma grande dificuldade em refatorar cédigos C legados. Embora exista
uma grande quantidade de cédigos legados nessa linguagem, ferramentas de refatoracao
para C com suporte completo para as diretivas de pré-processamento para essa lingua-
gem ainda ndo existem. Logo, a semelhanca dos problemas de refatoracdo tratados neste
trabalho, com Fortran, também encontam-se em aberto quando se trata da linguagem C.

Encontram-se, também, pesquisas que visam construir modelos de ferramentas para
refatoracdes independentes de linguagens. Normalmente, a maioria das ferramentas que
atuam em processos de refatoracdo sdo dependentes das linguagens para as quais as refa-
toracdes sdo desenvolvidas, impedindo uma maior integracdo de técnicas de refatoracio
a ambientes de programacao em geral.

No trabalho A Meta-Model for Language-Independent Refactoring (TICHELAAR
et al., 2000), sdo estudadas as similaridades entre as refatoragdes das linguagens Java
e Smalltalk, onde € criado um meta-modelo de linguagem independente, mostrando que
€ possivel construir uma ferramenta de refatora¢do independente de linguagens. Usando
um meta-modelo independente de linguagens pode-se eliminar a dependéncia de existir
uma ferramenta de refatoracdo para cada tipo de linguagem diferente.

No plugin Photran, pode-se encontar um pouco da idéia de se ter uma tnica ferramenta
para a refatoracdo de diversas linguagens, uma vez que o Photran possui um menu de
refatorac@o para cada tipo de linguagem suportada. Porém, as refatoragdes do Photran
sdo dependentes das linguagens para as quais foram desenvolvidas. Por exemplo, uma
refatoracdo de Fortran ndo funciona em um cédigo Java. Assim, no Photran ainda é
necessdrio implementar refatoragdes para uma linguagem especifica desejada, desde que

o plugin tenha suporte de refatoracdes para essa linguagem.

4.4 Sumario do capitulo

Conforme visto nas sec¢des anteriores, a aplicacdo das refatoragdes desenvolvidas
nesse trabalho mostraram resultados satisfatérios, uma vez que o desempenho das aplica-
coes ndo € afetado negativamente, e resulta em um cédigo melhor estruturado e com me-

lhor legibilidade. Também, durante os testes foram usados trés cédigos fonte diferentes,
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de tamanhos diferentes e versdes da linguagem diferentes, para avaliar o funcionamento
das refatoracdes em diferentes versdes da linguagem.

Além das conclusdes relativas ao tempo de execugdo € preciso registrar que a utili-
zacdo de técnicas automatizadas agilizam e ddo maior seguranca ao programador, ndo
inibindo a possibilidade de erros, mas diminuindo a chance de o usudrio introduzir erros
no processo de refatoracdo. O uso da ferramenta Photran também agrega a funcionalidade
do programador pré-visualizar o cédigo refatorado e decidir ou ndo por sua utilizagao.

Também neste capitulo, foi feita uma breve comparagdo deste trabalho com outros
correlatos, mostrando que existem pesquisas sobre refatoracdo em outras linguagens de
programacgao, salientando também que as técnicas de refatoracio ndo estao restritas ape-
nas ao uso em cédigos fonte.

Assim, é possivel inferir que o objetivo do trabalho foi alcangado, e o resultado sdo
as refatoracdes aqui implementadas, que ja foram submetidas ao comité de avaliacdo do
Photran, para serem integradas oficialmente no plugin e serem usadas livremente por

qualquer usudrio do Photran.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Aplicagdes de cunho cientifico geralmente se preocupam com o emprego de meto-
dologias e técnicas para a execugao eficiente de aplicagdes, abrangindo técnicas de pro-
gramacdo, melhorias de codigo e distribuicdo ou paralelizagcdo de tarefas. Os melhores
resultados em termos de desempenho estdo associados a utilizacdo de uma arquitetura de
hardware especifica com construcdes apropriadas de software.

As técnicas de refatoracdo t€m por objetivo amenizar a degradacdo natural pela qual
o codigo fonte de aplicagdes sofre com o tempo, uma vez que se podem aplicar diversas
técnicas sobre um mesmo cddigo para que este fique adequado com as novas necessidades.

O processo de refatoracdo pode ser executado manualmente, mas o ganho de quali-
dade em escala se d4 quando técnicas sdo automatizadas e integradas a ferramentas para
desenvolvimento de software (IDEs). A utilizacdo do suporte de ferramentas automati-
zadas para refatorar reduz o risco de erros e inconsisténcias, além de reduzir também o
trabalho e o custo de desenvolvimento e manutengao de softwares.

Neste trabalho foi explorada a utilizagao de técnicas de refatoracdo sobre aplicacdes
escritas em linguagem Fortran (geralmente, de cunho cientifico), objetivando melhorar o
projeto de cédigo, assim como a legibilidade do mesmo, e detectar oportunidades de ga-
nho de desempenho (reduzindo o nimero de acesso a varidveis quando se substitui data
por parameter nos locais corretos, por exemplo). As técnicas estudadas foram automati-
zadas e integradas a ferramenta Photran, um plugin do Eclipse que oferece recursos para o
ciclo de desenvolvimento de aplica¢des Fortran e que oferece um framework que permite
estender funcionalidades de refatoracdo para essa linguagem de programacao.

As principais contribui¢des do trabalho sao a identificagdo e automatizacio de técnicas
de refatoracao para linguagem Fortran, sendo que as técnicas desenvolvidas neste trabalho

(Standardize Statements, Remove Unused Variables e Data To Parameter) se mostraram
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eficientes em todos os testes, atendendo aos requisitos para os quais as mesmas foram
desenvolvidas, sem prejudicar o desempenho das aplicagdes e gerando um cédigo mais
legivel e melhor estruturado, como pode ser observado no Capitulo 4, com os screenshots
dos resultados das aplica¢des das refatoragdes.

A utilizacao do Photran como ferramenta de apoio a codificagdo e automatizagcdo de
técnicas de refatoracdo também merece destaque. Ferramentas como o Photran represen-
tam um importante avanco no sentido de se preencher a lacuna existente entre a grande
quantidade de cédigo Fortran legado (em especial de aplicagdes cientificas) e o limitado
nimero de ferramentas de apoio ao desenvolvimento com técnicas de refatoracdo inte-
gradas. Desde seu advento, em meados de 2004, é possivel observar um crescimento
importante no nimero de usudrios que se utilizam da ferramenta como também de volun-
tarios que implementam melhorias e agregam funcionalidades a mesma, para contribuir e
poder torni-la uma ferramente de exceléncia na drea de refatoragcao de aplicacdes escritas
em linguagem Fortran.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pretende-se aprofundar os conhecimentos so-
bre refatoracdes, fazendo uma maior revisdo bibliogréfica sobre o tema, desenvolvendo-se
também novas técnicas de refatorag¢do para Fortran. No projeto Fortran Refactoring: For-
tiFact, que vem sendo desenvolvido em conjunto entre as instituicoes UFRGS, UFSM
e CPTEC (INPE), e de onde foram tiradas as propostas para duas das técnicas de refa-
toragdo desenvolvidas nesse trabalho, encontra-se uma grande lista de propostas de no-
vas refatoracdes para Fortran, e deseja-se dar continuidade a colabora¢do com o projeto,
implementando-se algumas das técnicas descritas no mesmo.

Algumas das técnicas descritas no projeto Fortran Refactoring: FortiFact que pode-

riam ser implementadas como trabalhos futuros sao:

e Arvore de Chamadas: Para cada subrotina, incluir um comentério a precedendo,
que indica a lista de subrotinas que podem chamé-la, bem como a arvore de sub-
rotinas que ela chama. O uso dessa refatoracdo pode ser fundamental para poder

entender a 16gica de um programa.

e Associacdo de Use: Quer-se determinar a drvore de uses e usa-la para determinar

em qual médulo foi declarada uma varidvel usada em outro médulo.

e Use Only: Quer-se substituir todos os use por use only, a fim de listar explicitamente
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e exatamente apenas os simbolos necessdrios ao médulo que os quer incluir.

e Modularizacdo: Criar um moédulo a partir de um subconjunto de subrotinas, ge-
rando sua interface e colocando o use no lugar apropriado de onde se quer chamar
os procedimentos. Também se deve privatizar o que deve ser privatizado e tornar

publico o que pode ser publico.
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APENDICE A CODIGO FONTE DAS
IMPLEMENTACOES

Neste apéndice se encontram os cddigos fonte referentes as técnicas de refatoracdo de-
senvolvidas neste trabalho, chamadas Standardize Statements, Remove Unused Variables
e Data To Parameter, no plugin Photran do IDE Eclipse. Também encontra-se o c6digo
fonte da refatoracdo Introduce INTENT, que foi atualizada para funcionar na versao uti-
lizada do plugin. Os cédigos fonte de cada uma delas podem ser vistos nas se¢des A.1,

A.2, A.3, A4, respectivamente.

A.1 Standardize Statements

A.1.1 Interface com o usuario (StandardizeStatementsAction.java)

Nesse codigo fonte estdo contidas duas classes, sendo que uma € responsdvel por re-
ceber a chamada do usudrio e associar a a¢ao de refatoracao com seu respectivo assistente

e a outra € o proprio assistente (wizard) da refatoragao.

package org.eclipse.photran.internal.refactoring.ui;
import java.util. ArrayList;

import org.eclipse.core.resources.IFile;

import org.eclipse.ltk.ui.refactoring.UserInputWizardPage;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.StandardizeStatementsRefactoring;
import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure. AbstractFortranRefactoring;
import org.eclipse.swt.SWT;

import org.eclipse.swt.layout.GridLayout;

import org.eclipse.swt.widgets.Composite;

import org.eclipse.swt.widgets.Label;

import org.eclipse.ui.lEditorActionDelegate;

import org.eclipse.ui.lWorkbenchWindowActionDelegate;

public class StandardizeStatementsAction extends AbstractFortranRefactoringActionDelegate
implements IWorkbenchWindowActionDelegate, IEditorActionDelegate {
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public StandardizeStatementsAction() {
super(StandardizeStatementsRefactoring.class,
FortranStandardizeStatementsRefactoringWizard.class);

}

@Override
protected AbstractFortranRefactoring getRefactoring(ArrayList<IFile> files) {
return new StandardizeStatementsRefactoring(files);

}

public static class FortranStandardizeStatementsRefactoringWizard extends
AbstractFortranRefactoringWizard {

protected StandardizeStatementsRefactoring standardizeStatementsRefactoring;

public FortranStandardizeStatementsRefactoringWizard(
StandardizeStatementsRefactoring r) {
super(r);
this.standardizeStatementsRefactoring = r;

}

@Override
protected void doAddUserInputPages() {
addPage(new UserlnputWizardPage(standardizeStatementsRefactoring.getName()) {

public void createControl(Composite parent) {
Composite top = new Composite(parent, SWT.NONE);
initializeDialogUnits(top);
setControl(top);

top.setLayout(new GridLayout(1, false));

Label Ibl = new Label(top, SWT.NONE);
Ibl.setText("Click,_OK_ to_standardize_the_statements,_in, the_selected_files._
To_see_what_changes_will_be_made, click_Preview.");

D;

A.1.2 Arquivo de acido da refatoracao (StandardizeStatementsRefactoring.java)

Nesse codigo fonte estd a principal classe a ser codificada, que consiste na a¢ao pro-

priamente dita da refatoracdo.

package org.eclipse.photran.internal.core.refactoring;

import java.util. ArrayList;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;
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import org.eclipse.core.resources.lFile;

import org.eclipse.core.runtime.CoreException;

import org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor;

import org.eclipse.core.runtime.OperationCanceledException;

import org.eclipse.ltk.core.refactoring.RefactoringStatus;

import org.eclipse.photran.core.IFortranAST;

import org.eclipse.photran.internal.core.analysis.binding.ScopingNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.lexer. Token;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTDerived TypeDefNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTEntityDecINode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTExecutableProgramNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTTypeDeclarationStmtNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTTypeSpecNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.Parser.IASTListNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.Parser.IASTNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.
MultipleFileFortranRefactoring;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.Reindenter;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.SourcePrinter;

[k
* Refatorac@o para padronizar as declaracdes de varidveis.
*
* @author Gustavo Rissetti
s/

public class StandardizeStatementsRefactoring extends MultipleFileFortranRefactoring {

public StandardizeStatementsRefactoring(ArrayList<IFile> myFiles) {
super(myFiles);

}

@OQverride
public String getName() {
return "Standardize_Statements";

}

@Override
protected void doChecklInitialConditions(RefactoringStatus status, [ProgressMonitor pm)
throws PreconditionFailure {
ensureProjectHasRefactoringEnabled(status);
removeFixedFormFilesFrom(this.selectedFiles, status);

}

@Override
protected void doCheckFinalConditions(RefactoringStatus status, IProgressMonitor pm)
throws PreconditionFailure {
try {
for (IFile file : selectedFiles) {
IFortranAST ast = vpg.acquirePermanentAST(file);
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if (ast == null) {
status.addError("One_,of _the_selected_files_ (" + file.getName() + ")_cannot_be
_parsed.");
}
makeChangesTo(file, ast, status, pm);
vpg.releaseAST(file);
}
} finally {
vpg.releaseAlIASTs();
}
}

/I Método auxiliar utilizado para verificar se uma declaragcao contém os dois pontos (::).
/l Foi necessdrio construir esse método para tratar do caso em que existem os dois pontos
/I em um comentdrio depois da declaracdo, por exemplo:
/I integer varidavel ! comentario :: fim do comentério
/I Se fosse usado o recurso do java (if(s.indexOf("::") != —1)), ndo seria tratado o caso
/I do exemplo acima.
private boolean points(String s) {
for (inti=0; 1 < s.length() — 1; i++) {
char pl = s.charAt(i);
char p2 = s.charAt(i + 1);

if (pl==""1Ip2==""){
return false;
}elseif (pl ==’ && p2==""") {
return true;
}
}
return false;

}

private void makeChangesTo(IFile file, [FortranAST ast, RefactoringStatus status,
IProgressMonitor pm) throws PreconditionFailure {
List<ScopingNode> scopes = ast.getRoot().getAllContainedScopes();
for (ScopingNode scope : scopes) {
if (!(scope instanceof ASTExecutableProgramNode) && !(scope instanceof
ASTDerivedTypeDefNode)) {
IASTListNode<IASTNode> body = (IASTListNode<IASTNode>) scope.getBody();
List<ASTTypeDeclarationStmtNode> statements = new LinkedList<
ASTTypeDeclarationStmtNode>();
for (IASTNode node : body) {
if (node instanceof ASTTypeDeclarationStmtNode) {
TIASTListNode<ASTEntityDeclNode> variables = ((
ASTTypeDeclarationStmtNode) node).getEntityDeclList();
ASTTypeSpecNode type_node = new ASTTypeSpecNode();
// Pega o tipo das varidveis.
String type = ((ASTTypeDeclarationStmtNode) node).getTypeSpec().toString
(.-trim();

String[] typeWithoutComments = type.split("\n");
type = typeWithoutComments[type WithoutComments.length — 1].trim();
Token text_type = new Token(null, type);
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type_node.setlsInteger(text_type);
for (int i = 0; i < variables.size(); i++) {

}
}
}

ASTTypeDeclarationStmtNode new_statement = (
ASTTypeDeclarationStmtNode) node.clone();
if i>0){
new_statement.setTypeSpec(type_node);
}
IASTListNode<ASTEntityDeclNode> new_variable = (IASTListNode<
ASTEntityDecINode>) variables.clone();
List<ASTEntityDecINode> list_variables_to_remove = new LinkedList<
ASTEntityDecINode>();
for (int j = 0; j < variables.size(); j++) {
ifG'!l=1{
list_variables_to_remove.add(new_variable.get(j));
}
}

new_variable.removeAll(list_variables_to_remove);

new_statement.setEntityDeclList(new_variable);

// Coloca os :: caso na declarac@o original ndo tenha.

String source = SourcePrinter.getSourceCodeFromASTNode(
new_statement);

int position_type = new_statement.getTypeSpec().toString().length();

String twoPoints ="";

String source_1 = source.substring(0, position_type);

String source_2 = source.substring(position_type, source.length());

if (!points(source_2)) {

twoPoints =" _::";
}
/l Nova declaragdo, ja com os ::.
source = source_1 + twoPoints + source_2;
new_statement = (ASTTypeDeclarationStmtNode) parseLiteralStatement(
source);
/I Adiciona uma referéncia da antiga declaracao.
statements.add((ASTTypeDeclarationStmtNode) node);
/I Adiciona a nova declaragdo.
statements.add(new_statement);

// Insere as novas declaragdes, ja padronizadas na AST.

for (int 1 = 0; i < statements.size(); 1 +=2) {
body.insertBefore(statements.get(i), statements.get(i + 1));
Reindenter.reindent(statements.get(i + 1), ast);

}

// Remove da AST as antigas declaracdes que estavam fora do padrao.
for (int 1 = 0; 1 < statements.size(); 1 += 2) {
ASTTypeDeclarationStmtNode delete = statements.get(i);
if (body.contains(delete)) {
delete.removeFromTree();

}
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}
}

/! Adiciona as mudangas na AST.
addChangeFromModifiedAST(file, pm);

}

@OQverride
protected void doCreateChange(IProgressMonitor pm) throws CoreException,
OperationCanceledException {
/' A mudancga € feita no método makeChangesTo(...).

A.2 Remove Unused Variables

A.2.1 Interface com o usuario (RemoveUnusedVariablesAction.java)

Nesse cddigo fonte estdo contidas duas classes, sendo que uma é responsavel por re-
ceber a chamada do usudrio e associar a a¢ao de refatoracdo com seu respectivo assistente

e a outra € o proprio assistente (wizard) da refatoracao.

package org.eclipse.photran.internal.refactoring.ui;
import java.util. ArrayList;

import org.eclipse.core.resources.IFile;

import org.eclipse.ltk.ui.refactoring. UserInputWizardPage;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring. RemoveUnused VariablesRefactoring;
import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure. AbstractFortranRefactoring;
import org.eclipse.swt.SWT;

import org.eclipse.swt.layout.GridLayout;

import org.eclipse.swt.widgets.Composite;

import org.eclipse.swt.widgets.Label;

import org.eclipse.ui.IEditorActionDelegate;

import org.eclipse.ui.IWorkbenchWindowActionDelegate;

public class RemoveUnusedVariablesAction extends AbstractFortranRefactoringActionDelegate
implements IWorkbenchWindowActionDelegate, IEditorActionDelegate {

public RemoveUnusedVariablesAction() {
super(RemoveUnused VariablesRefactoring.class,
FortranRemoveUnused VariablesRefactoringWizard.class);

}

@Override
protected AbstractFortranRefactoring getRefactoring(ArrayList<IFile> files) {
return new RemoveUnused VariablesRefactoring(files);

}
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public static class FortranRemoveUnused VariablesRefactoringWizard extends
AbstractFortranRefactoringWizard {

protected RemoveUnusedVariablesRefactoring removeUnused VariablesRefactoring;

public FortranRemoveUnused VariablesRefactoringWizard(
RemoveUnusedVariablesRefactoring r) {
super(r);
this.removeUnused VariablesRefactoring = r;

}

@OQverride
protected void doAddUserInputPages() {

addPage(new UserInputWizardPage(removeUnused VariablesRefactoring.getName()) {

public void createControl(Composite parent) {
Composite top = new Composite(parent, SWT.NONE);
initializeDialogUnits(top);
setControl(top);

top.setLayout(new GridLayout(1, false));

Label Ibl = new Label(top, SWT.NONE);

Ibl.setText("Click_OK_ to_remove_unused_variables_in_the_selected_files._\
nTo_see_what_changes_will_be_made,_click_Preview.\n\nWARNING:
If_the_files_have_some_change_so_do_the_refactoring_again,_\nuntil_no
_change_appears._So_all_the_unused_variables_are_removed.");

15

A.2.2 Arquivo de acdo da refatoracio (RemoveUnusedVariablesRefactoring.java)

Nesse codigo fonte estd a principal classe a ser codificada, que consiste na a¢do pro-

priamente dita da refatoragdo.

package org.eclipse.photran.internal.core.refactoring;

import java.util. ArrayList;
import java.util.List;
import java.util.Set;

import org.eclipse.core.resources.lFile;

import org.eclipse.core.runtime.CoreException;

import org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor;

import org.eclipse.core.runtime.OperationCanceledException;
import org.eclipse.ltk.core.refactoring.RefactoringStatus;
import org.eclipse.photran.core.IFortranAST;
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import org.eclipse.photran.core.vpg.PhotranTokenRef;

import org.eclipse.photran.internal.core.analysis.binding.Definition;

import org.eclipse.photran.internal.core.analysis.binding.ScopingNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTEntityDecINode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTExecutableProgramNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTObjectNameNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTTypeDeclarationStmtNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.Parser.IASTListNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.Parser.IASTNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.
MultipleFileFortranRefactoring;

[%%
* Refatorag@o para remover varidveis nao utilizadas no cédigo.
*
* @author Gustavo Rissetti
Kk/

public class RemoveUnused VariablesRefactoring extends MultipleFileFortranRefactoring {

public RemoveUnused VariablesRefactoring(ArrayList<IFile> myFiles) {
super(myFiles);

}

@OQverride
public String getName() {
return "Remove_Unused_ Variables";

}

@Override
protected void doCheckInitialConditions(RefactoringStatus status, [ProgressMonitor pm)
throws PreconditionFailure {
ensureProjectHasRefactoringEnabled(status);
removeFixedFormFilesFrom(this.selectedFiles, status);
// Essa refatoracdo tem como pré—requisito que o codigo seja Implicit None.
// E necessdrio primeiramente usar a refatoracio Introduce Implicit None do Photran.
try {
for (IFile file : selectedFiles) {
[FortranAST ast = vpg.acquirePermanentAST(file);
if (ast == null) {
status.addError("One_of _the_selected_files (" + file.getName() + ")_cannot_be
_parsed.");
}
List<ScopingNode> scopes = ast.getRoot().getAllContainedScopes();
for (ScopingNode scope : scopes) {
if (!(scope instanceof ASTExecutableProgramNode)) {
if (!scope.isImplicitNone()) {
fail("All_of_the_selected,_files_must_be_’Implict_None’!_Please_use_
the_’Introduce_Implict_None_Refactoring’ first_to_introduce_the _’
Implict_None’_statements_,in_file_" + file.getName() + "!");
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}
}
vpg.releaseAST(file);
}
} finally {
vpg.release AlIASTs();
}
}
@Override

protected void doCheckFinalConditions(RefactoringStatus status, IProgressMonitor pm)
throws PreconditionFailure {
try {
for (IFile file : selectedFiles) {
[FortranAST ast = vpg.acquirePermanentAST(file);
if (ast == null) {
status.addError("One_,of _the_selected_files_ (" + file.getName() + ")_cannot_be
_parsed.");
}
makeChangesTo(file, ast, status, pm);
vpg.releaseAST(file);
}
} finally {
vpg.release AlIASTs();
}
}

private ASTTypeDeclarationStmtNode getTypeDeclarationStmtNode(IASTNode node) {
if (node == null) {
return null;
}
if (node instanceof ASTTypeDeclarationStmtNode) {
return (ASTTypeDeclarationStmtNode) node;

}
return getTypeDeclarationStmtNode(node.getParent());

}

private void makeChangesTo(IFile file, [FortranAST ast, RefactoringStatus status,
IProgressMonitor pm) throws PreconditionFailure {
boolean hasChanged = false;
List<ScopingNode> scopes = ast.getRoot().getAllContainedScopes();
for (ScopingNode scope : scopes) {
System.out.println("Scope:_" + scope.getClass().getName());
List<Definition> definitions = scope.getAllDefinitions();
for (Definition def : definitions) {
if (def.isLocalVariable()) {
Set<PhotranTokenRef> references = def.findAlIReferences(true);
/l Se a varidvel nao tiver sido referenciada ao longo do cédigo,
/l entdo ela nunca foi usada, e deverd, portanto, ser removida.
if (references.isEmpty()) {
hasChanged = true;
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System.out.println("The_,variable_[" + def.getDeclaredName() + "]_was_not,_,
used_,and_will_be_removed.");
ASTTypeDeclarationStmtNode declarationNode =
getTypeDeclarationStmtNode(def.getTokenRef().findToken().getParent());
if (declarationNode.getEntityDeclList().size() == 1) {
declarationNode.replaceWith("\n");
} else {
IASTListNode<ASTEntityDeclNode> statementsInNode =
declarationNode.getEntityDeclList();
for (ASTEntityDeclNode statement : statementsInNode) {
ASTObjectNameNode objectName = statement.getObjectName();
String statementName = objectName.getObjectName().getText();
if (statementName.equals(def.getDeclaredName())) {
if (!statementsInNode.remove(statement)) {
fail("Sorry,_could_not_complete_the_operation.");
}
break;
}
}

declarationNode.setEntityDeclList(statementsInNode);

}
}
if (hasChanged) {
addChangeFromModified AST(file, pm);
status.addInfo("After_clicking, ’Continue’,_do_the_same_refactoring_again_to_,
make_sure_that_all_unused_variables_are_removed_from_ file " + file.getName
0+"1";
} else {
status.addInfo("All_unused_variables_have_been_removed_from,_file " + file.

getName() + "!");

}

@Override
protected void doCreateChange(IProgressMonitor pm) throws CoreException,

OperationCanceledException {
/' A mudancga € feita no método makeChangesTo(...).

A.3 Data To Parameter

A.3.1 Interface com o usuario (DataToParameterAction.java)

Nesse codigo fonte estdo contidas duas classes, sendo que uma € responsdvel por re-

ceber a chamada do usudrio e associar a a¢do de refatoracdo com seu respectivo assistente



e a outra € o proprio assistente (wizard) da refatoracao.

package org.eclipse.photran.internal.refactoring.ui;
import java.util. ArrayList;

import org.eclipse.core.resources.lFile;

import org.eclipse.ltk.ui.refactoring.UserInputWizardPage;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring. DataToParameterRefactoring;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure. AbstractFortranRefactoring;
import org.eclipse.swt.SWT;

import org.eclipse.swt.layout.GridLayout;

import org.eclipse.swt.widgets.Composite;

import org.eclipse.swt.widgets.Label;

import org.eclipse.ui.lEditorActionDelegate;

import org.eclipse.ui.IlWorkbenchWindow ActionDelegate;

public class DataToParameterAction extends AbstractFortranRefactoringActionDelegate
implements [WorkbenchWindowActionDelegate, IEditorActionDelegate {

public DataToParameterAction() {
super(DataToParameterRefactoring.class, FortranDataToParameterRefactoringWizard.
class);

}

@OQOverride
protected AbstractFortranRefactoring getRefactoring(ArrayList<IFile> files) {
return new DataToParameterRefactoring(files);

}

public static class FortranDataToParameterRefactoringWizard extends
AbstractFortranRefactoringWizard {

protected DataToParameterRefactoring dataToParameterRefactoring;

public FortranDataToParameterRefactoringWizard(DataToParameterRefactoring r) {
super(r);
this.dataToParameterRefactoring = r;

}

@Override
protected void doAddUserInputPages() {
addPage(new UserInputWizardPage(dataToParameterRefactoring.getName()) {

public void createControl(Composite parent) {
Composite top = new Composite(parent, SWT.NONE);
initializeDialogUnits(top);
setControl(top);

top.setLayout(new GridLayout(1, false));

Label 1bl = new Label(top, SWT.NONE);
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Ibl.setText("Click_OK_ to_change_the_attributes_Data_by_attributes_,
Parameter_,in_the_selected_files. To_see_what_changes_will_be_made,
click_Preview.");

D3

A.3.2 Arquivo de acio da refatoracao (DataToParameterRefactoring.java)

Nesse codigo fonte estd a principal classe a ser codificada, que consiste na a¢do pro-

priamente dita da refatoragdo.

package org.eclipse.photran.internal.core.refactoring;

import java.util. ArrayList;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;

import org.eclipse.core.resources.IFile;

import org.eclipse.core.runtime.CoreException;

import org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor;

import org.eclipse.core.runtime.OperationCanceledException;

import org.eclipse.ltk.core.refactoring.RefactoringStatus;

import org.eclipse.photran.core.IFortranAST;

import org.eclipse.photran.internal.core.analysis.binding.ScopingNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTAssignmentStmtNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTDataStmtNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTDataStmtSetNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTDataStmtValueNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTDatalistNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTDerived TypeDefNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTExecutableProgramNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.IDataStmtObject;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.Parser.IASTListNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.Parser.IASTNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.
MultipleFileFortranRefactoring;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.Reindenter;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.SourcePrinter;

%
* Refatorac@o para transformar declaragcdes do tipo Data em declaragdes do tipo Parameter.
*
* @author Gustavo Rissetti
stok/

public class DataToParameterRefactoring extends MultipleFileFortranRefactoring {

public DataToParameterRefactoring(ArrayList<IFile> myFiles) {
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super(myFiles);

}

@Override
public String getName() {
return "Data_To_Parameter";

}

@Override
protected void doCheckInitialConditions(RefactoringStatus status, IProgressMonitor pm)
throws PreconditionFailure {
ensureProjectHasRefactoringEnabled(status);
removeFixedFormFilesFrom(this.selectedFiles, status);

}

@OQverride
protected void doCheckFinalConditions(RefactoringStatus status, IProgressMonitor pm)
throws PreconditionFailure {
try {
for (IFile file : selectedFiles) {
[FortranAST ast = vpg.acquirePermanentAST(file);
if (ast == null) {
status.addError("One_of _the_selected_files (" + file.getName() + ")_cannot_be
_parsed.");
}
makeChangesTo(file, ast, status, pm);
vpg.releaseAST(file);
}
} finally {
vpg.release AlIASTs();

}
}

private void makeChangesTo(IFile file, [FortranAST ast, RefactoringStatus status,
IProgressMonitor pm) throws PreconditionFailure {
List<String> astAssignmentStmtNames = new LinkedList<String>();
List<IASTNode> parameter_nodes = new LinkedList<IASTNode>();
List<IASTNode> nodes_to_delete = new LinkedList<IASTNode>();
List<ASTDataStmtValueNode> values_to_delete = new LinkedList<
ASTDataStmtValueNode>();
List<IDataStmtObject> statements_to_delete = new LinkedList<IDataStmtObject>();
List<ScopingNode> scopes = ast.getRoot().getAllContainedScopes();
boolean hasChanged = false;
for (ScopingNode scope : scopes) {
astAssignmentStmtNames.clear();
parameter_nodes.clear();
nodes_to_delete.clear();
values_to_delete.clear();
statements_to_delete.clear();
if (!(scope instanceof ASTExecutableProgramNode) && !(scope instanceof
ASTDerivedTypeDefNode)) {
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IASTListNode<IASTNode> body = (IASTListNode<IASTNode>) scope.getBody();
// Para poder transformar uma declaracao do tipo: data nome / valor /
// em uma declaracao do tipo: parameter ( nome = valor ), a varidvel
/I [nome] ndo pode ser alterada no programa, podendo ser apenas
// referenciada. Assim, inicialmente, faz—se uma verificacdo de todas
/I as varidveis que tiveram seu valor alterado, para ter certeza na
// hora de fazer a troca, de que nenhuma das varidveis do tipo Data
/I alteradas seja transformada em Parameter. Caso uma das varidveis
// do tipo Data tiver sido alterada, ela permanece sendo do tipo Data.
for (IASTNode node : body) {
if (node instanceof ASTAssignmentStmtNode) {
String name = ((ASTAssignmentStmtNode) node).getLhsVariable().getName()
.getText();
astAssignmentStmtNames.add(name);

}

}
for (IASTNode node : body) {

if (node instanceof ASTDataStmtNode) {
TASTListNode<ASTDatalistNode> data_list = ((ASTDataStmtNode) node).
getDatalist();
int data_list_size = data_list.size();
for (ASTDatalistNode data_node : data_list) {
ASTDataStmtSetNode stmt_set_node = data_node.getDataStmtSet();
IASTListNode<IDataStmtObject> statement_list = stmt_set_node.
getDataStmtObjectList();
IASTListNode<ASTDataStmtValueNode> value_list = stmt_set_node.
getDataStmtValueList();
int statement_count = 0;
values_to_delete.clear();
statements_to_delete.clear();
for (statement_count = 0; statement_count < statement_list.size();
statement_count++) {
String parameter_name = statement_list.get(statement_count).toString().
trim();
// Novo n6 que conterd a declaracdo do tipo Parameter.
IASTNode parameter = null;
// Se a variavel nio foi alterada, entdo ela sera
// transformada em Parameter.
if (astAssignmentStmtNames.contains(parameter_name)) {
hasChanged = true;
// Pega o c6digo do nd.
String source = SourcePrinter.getSourceCodeFromASTNode(node);
String[] source_split = source.split("\n");
// Nova declaragao.
StringBuffer parameter_statement = new StringBuffer("parameter_(_,

");

parameter_statement.append(parameter_name + "_=_");

String value = value_list.get(statement_count).getConstant().toString
().trim();

parameter_statement.append(value + " _)");
// Pega os comentdrios do final da linha da declaragdo.
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String comments_end_of_line = source_split[source_split.length —
11

boolean has_comment = false;

int index_comment = 0;

for (index_comment = 0; index_comment < comments_end_of_line.
length(); index_comment++) {

if (comments_end_of_line.charAt(index_comment) == "!") {
has_comment = true;
break;

}

}

if (has_comment) {
parameter_statement.append(
substring(index_comment));

non
]

+ comments_end_of line.

}

/1 E criado 0 novo né.

parameter = parseLiteralStatement(parameter_statement.toString());

/I Referéncia do local onde o novo né deve ser inserido na AST.

parameter_nodes.add(node);

// Novo no a ser inserido na AST.

parameter_nodes.add(parameter);

/I Deve ser removido um valor e uma declaracdo das listas originais.

ASTDataStmtValueNode value_to_remove = value_list.get(
statement_count);

IDataStmtObject statement_to_remove = statement_list.get(
statement_count);

values_to_delete.add(value_to_remove);

statements_to_delete.add(statement_to_remove);

}
/I Remocdo das entradas da AST.

if (statement_list.size() == statements_to_delete.size()) {
data_node.removeFromTree();
data_list_size——;
/I Se um nd tiver todos os seus dados removidos, é necessdrio recuperar
// os comentdrios que estavam antes do mesmo e recolocd—los em seu
// devido lugar.
if (data_list_size == 0) {
IASTNode parameter = null;
String source = SourcePrinter.getSourceCodeFromASTNode(node);
String[] source_split = source.split("\n");
String comments_before_line = new String("");
for (int i = 0; i < source_split.length — 1; i++) {
comments_before_line += source_split[i] + "\n";
}
IASTNode last_parameter_node = parameter_nodes.get(
parameter_nodes.size() — 1);
String last_parameter_node_source = SourcePrinter.
getSourceCodeFromASTNode(last_parameter_node);
/! Adicionados os comentarios.
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String last_parameter_with_comments = comments_before_line +
last_parameter_node_source;

/! Gerado o novo no.
parameter = parseLiteralStatement(last_parameter_with_comments);
// E substituido da lista o dltimo né pelo novo né com os
// comentérios e o valor do antigo nd.
parameter_nodes.remove(parameter_nodes.size() — 1);
parameter_nodes.add(parameter);
/I E adicionado na lista de nés a serem removidos o né vazio.
nodes_to_delete.add(node);

}

} else {
statement_list.removeAll(statements_to_delete);
value_list.removeAll(values_to_delete);

}
}
}

/l Insere todos os nés do tipo Parameter criados.

for (int i = 0; i < parameter_nodes.size(); i +=2) {
body.insertAfter(parameter_nodes.get(i), parameter_nodes.get(i + 1));
Reindenter.reindent(parameter_nodes.get(i + 1), ast);

}

// Deleta os nés do tipo Data que ficaram vazios.

for (int 1= 0; 1 < nodes_to_delete.size(); i++) {
ASTDataStmtNode delete = (ASTDataStmtNode) nodes_to_delete.get(i);
if (body.contains(delete)) {

delete.removeFromTree();

}

}

/I Caso alguma declaragdo tenha ficado como: data ,var/valor/
/I € necessdrio retirar a virgula que sobrou depois do termo Data.
TASTNode coma = null;
for IASTNode node : body) {
if (node instanceof ASTDataStmtNode) {
coma = node;
String source_coma = SourcePrinter.getSourceCodeFromASTNode(coma);
String[] source_coma_split = source_coma.split("\n");
/I Acha a declaracio Data.
String statement = source_coma_split[source_coma_split.length — 1].trim();
String data = statement.substring(0, 4);
String list_data = statement.substring(4);
list_data = list_data.trim();
// Se iniciar com uma ",", entdo tem que retird—la.
if (list_data.startsWith(",")) {
/l Retira a virgula que estd sobrando.
list_data = list_data.substring(1);
list_data = list_data.trim();
String new_source = new String("");
for (int i = 0; i < source_coma_split.length — 1; i++) {
new_source += source_coma_split[i] + "\n";
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}

new_source += data + " _" + list_data;

// Cria o novo nd e substitui pelo antigo.

IASTNode without_coma = parseLiteralStatement(new_source);
coma.replaceWith(without_coma);
Reindenter.reindent(without_coma, ast);

}
}

/I Adiciona as mudangas na AST.
if (hasChanged) {
addChangeFromModified AST(file, pm);

}
}

@OQverride
protected void doCreateChange(IProgressMonitor pm) throws CoreException,
OperationCanceledException {
/' A mudancga € feita no método makeChangesTo(...).

A.4 Introduce INTENT

Essa refatoragao foi desenvolvida durante o mestrado de Bruno Batista Boniati (BO-
NIATI, 2009). Ela foi desenvolvida em uma versao anterior do plugin, e na tltima atuali-
zacdo, com as mudangas estruturais do mesmo, a refatoracio parou de funcionar. Foi feita
entdo uma atualizacao da refatoracdo para que ela funcionasse na nova versao do Photran,

fazendo-se também pequenas melhorias no cédigo.

A.4.1 Interface com o usuario (IntroducelntentAction.java)

Nesse codigo fonte estdo contidas duas classes, sendo que uma é responsavel por re-
ceber a chamada do usudrio e associar a agao de refatoracdo com seu respectivo assistente

e a outra é o proprio assistente (wizard) da refatoragao.

package org.eclipse.photran.internal.refactoring.ui;
import java.util. ArrayList;

import org.eclipse.core.resources.IFile;

import org.eclipse.ltk.ui.refactoring. UserInputWizardPage;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.IntroducelntentRefactoring;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure. AbstractFortranRefactoring;
import org.eclipse.swt.SWT;
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import org.eclipse.swt.layout.GridLayout;

import org.eclipse.swt.widgets.Composite;

import org.eclipse.swt.widgets.Label;

import org.eclipse.ui.IEditorActionDelegate;

import org.eclipse.ui.IWorkbenchWindowActionDelegate;

public class IntroducelntentAction extends AbstractFortranRefactoringActionDelegate
implements IWorkbenchWindowActionDelegate, [EditorActionDelegate {

public IntroducelntentAction() {
super(IntroducelntentRefactoring.class, FortranIntroducelntentRefactoringWizard.class);

}

public static class FortranIntroducelntentRefactoringWizard extends
AbstractFortranRefactoringWizard {

protected IntroducelntentRefactoring introducelntentRefactoring;

public FortranIntroducelntentRefactoringWizard(IntroducelntentRefactoring r) {
super(r);
this.introducelntentRefactoring = r;

}

@Override
protected void doAddUserInputPages() {
addPage(new UserlnputWizardPage(introducelntentRefactoring.getName()) {

public void createControl(Composite parent) {
Composite top = new Composite(parent, SWT.NONE);
initializeDialogUnits(top);
setControl(top);

top.setLayout(new GridLayout(1, false));

Label Ibl = new Label(top, SWT.NONE);
Ibl.setText("Click_OK_ to_jintroduce_intents_in, the_selected_subroutine/
function.,_To_see_what_changes_will_be_made,_click_Preview.");

1
}

@OQverride
protected AbstractFortranRefactoring getRefactoring(ArrayList<IFile> files) {
return new IntroducelntentRefactoring(getFortranEditor().getIFile(), getFortranEditor().
getSelection());
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A4.2 Arquivo de acdo da refatoracao (IntroducelntentRefactoring.java)

Nesse codigo fonte estd a principal classe a ser codificada, que consiste na a¢ao pro-

priamente dita da refatoracdo.

package org.eclipse.photran.internal.core.refactoring;

import java.util. ArrayList;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;

import org.eclipse.core.resources.lFile;

import org.eclipse.core.runtime.CoreException;

import org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor;

import org.eclipse.core.runtime.OperationCanceledException;

import org.eclipse.jface.text.ITextSelection;

import org.eclipse.ltk.core.refactoring.RefactoringStatus;

import org.eclipse.photran.core.vpg.PhotranTokenRef;

import org.eclipse.photran.internal.core.analysis.binding.Definition;

import org.eclipse.photran.internal.core.analysis.binding.ScopingNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.lexer.Token;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTAssignmentStmtNode;
import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTAttrSpecNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTCallStmtNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTDataRefNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTFunctionSubprogramNode;
import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTNameNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTObjectNameNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTReadStmtNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTSubroutineArgNode;
import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTSubroutineSubprogramNode;
import org.eclipse.photran.internal.core.parser. ASTTypeDeclarationStmtNode;
import org.eclipse.photran.internal.core.parser. AST VarOrFnRefNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.Parser. JASTListNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.parser.Parser.IASTNode;

import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.SingleFileFortranRefactoring;
import org.eclipse.photran.internal.core.refactoring.infrastructure.SourcePrinter;

%
* Refatoragdo para introduzir os Intents em Subrotinas e Funcdes.
*
* @author Bruno Batista Boniati
* @author Gustavo Rissetti
sok/

public class IntroducelntentRefactoring extends SingleFileFortranRefactoring {

private ScopingNode subprogram = null;
List<Definition> argumentDefinitions;
List<SubProgramInformation> subProgramlInterfaces;
List<SubProgramInformation> callProgram;
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@OQverride
public String getName() {
return "Introduce_ Intent";

}

public boolean subprogramExists(String name, String file) {
boolean r = false;
name = name.toUpperCase();
file = file.toUpperCase();
for (int i = 0; i < subProgramlInterfaces.size(); i++) {
String n_aux = subProgramInterfaces.get(i).getSubProgramName();
String f_aux = subProgramlInterfaces.get(i).getFileName();
if ((n_aux.equalslgnoreCase(name)) && (f_aux.equalsIgnoreCase(file))) {
r = true;
break;
}
}

return r;

}

private ASTTypeDeclarationStmtNode getTypeDeclarationStmtNode(IASTNode o) {
if (o ==null) {
return null;
}
if (o instanceof ASTTypeDeclarationStmtNode) {
return (ASTTypeDeclarationStmtNode) o;
}

return getTypeDeclarationStmtNode(o.getParent());

}

private void processInterfaces(IFile file) throws PreconditionFailure {
List<ScopingNode> scopes = vpg.acquirePermanentAST(file).getRoot().
getAllContainedScopes();
for (ScopingNode scopingNode : scopes) {
List<Definition> definitions = scopingNode.getAllDefinitions();
for (Definition def : definitions) {
if (def.isSubprogramArgument()) {
PhotranTokenRef tr = def.getTokenRef();
Token t = tr.findToken();
ScopingNode s = t.getEnclosingScope();
if (s !=null) {
String subprogram = s.getRepresentativeToken().getText();
String fileName = def.getTokenRef().getFilename();
if (!subprogramExists(subprogram, fileName)) {
SubProgramInformation spi = new SubProgramInformation(subprogram,
fileName);
List<Definition> def_scope = s.getAllDefinitions();
for (Definition d : def_scope) {
if (d.isSubprogramArgument()) {
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ASTTypeDeclarationStmtNode a = getTypeDeclarationStmtNode(d.
getTokenRef().findToken().getParent());

/1 S6 atua se a declarag@o for simples.

if (a.getEntityDeclList().size() == 1) {
ASTAttrSpecNode at = getASTAttrSpecNode(a);
spi.addParam(d.getDeclaredName(), at);

} else {
/I Se alguma declaracao for composta, é necessario padronizd—la
// usando a refatoracao Standardize Statements.
fail("All_Statements_must_be_simple_(integer_::_a). To_,

Standardize_all_\n" +
"statements_in,_file, use_Standardize_Statements_,
Refactoring_first!");
}
}

}
subProgramlInterfaces.add(spi);

private ASTAttrSpecNode getASTAttrSpecNode(IASTNode o) {
ASTACttrSpecNode r = null;
if (o instanceof ASTAttrSpecNode) {
r = (ASTAttrSpecNode) o;
} else {
for TASTNode child : o.getChildren()) {
if (r==null) {
r = getASTAttrSpecNode(child);
}
}
}

returnr;

}

public IntroducelntentRefactoring(IFile file, ITextSelection selection) {
super(file, selection);
subProgramlInterfaces = new ArrayList<SubProgramInformation>();
callProgram = new ArrayList<SubProgramInformation>();

}

@Override
protected void doChecklInitial Conditions(RefactoringStatus status, IProgressMonitor pm)
throws PreconditionFailure {
ensureProjectHasRefactoringEnabled(status);
processlnterfaces(fileInEditor);
IASTNode n = findEnclosingNode(astOfFileInEditor, selectedRegionInEditor);
if (n !=null) {
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if ((n instanceof ASTSubroutineSubprogramNode) | (n instanceof
ASTFunctionSubprogramNode)) {
subprogram = (ScopingNode) n;
}
}
if (subprogram == null) {
fail("You_can_select_a_Subroutine_or_Subprogram");
} else {
if (!subprogram.isImplicitNone()) {
fail("The_subprogram, selected,_must_be_’Implict_None’!_Please_use_the, ’
Introduce_Implict_None_Refactoring’_first!");
}
List<Definition> definitions = subprogram.getAllDefinitions();
argumentDefinitions = new LinkedList<Definition>();
for (Definition def : definitions) {
if (def.isSubprogramArgument()) {
argumentDefinitions.add(def);

}
}
for (int i = 0; i < subprogram.getBody().size(); i++) {
processCallsAndFunctions(subprogram.getBody().get(i));
}

processCallsAndFunctions WithInterfaces();

}

private void processCallsAndFunctions(IASTNode node) {
/I Funcoes.
if (node instanceof ASTVarOrFnRefNode) {
if (((ASTVarOrFnRefNode) node).getPrimarySectionSubscriptList() != null) {
SubProgramInformation spi = new SubProgramInformation(((ASTVarOrFnRefNode
) node).getName().getName().getText(), fileInEditor.getName());
for (int i = 0; i < ((ASTVarOrFnRefNode) node).getPrimarySectionSubscriptList().
size(); i++) {
if (((ASTVarOrFnRefNode) node).getPrimarySectionSubscriptList().get(i).
getExpr() instanceof ASTVarOrFnRefNode) {
spi.addParam(((ASTVarOrFnRefNode) ((ASTVarOrFnRefNode) node).
getPrimarySectionSubscriptList().get(i).getExpr()).getName().getName().
getText(), null);

}
}
callProgram.add(spi);
}
} else {
/I Subrotinas.
if (node instanceof ASTCallStmtNode) {
SubProgramInformation spi = new SubProgramInformation(((ASTCallStmtNode)
node).getSubroutineName().getText(), fileIlnEditor.getName());
IASTListNode<ASTSubroutineArgNode> argumentos = ((ASTCallStmtNode) node
).getArgList();
for (ASTSubroutineArgNode arg : argumentos) {



89

ASTVarOrFnRefNode exp = (ASTVarOrFnRefNode) arg.getExpr();
spi.addParam(exp.getName().getName().getText(), null);
}
callProgram.add(spi);
}

}
for (IASTNode child : node.getChildren()) {

processCallsAndFunctions(child);

}
}

/I Este método vai percorrer todas as chamadas a métodos dentro da subrotina e verificar nos
/I escopos de fungdo como sdo os intents.
private void processCallsAndFunctionsWithInterfaces() {
for (int i = 0; i < callProgram.size(); i++) {
for (int j = 0; j < subProgramlInterfaces.size(); j++) {
if ((callProgram.get(i).getSubProgramName().equalsIgnoreCase(
subProgramlInterfaces.get(j).getSubProgramName())) &&
(callProgram.get(i).getParamsSize() == subProgramlInterfaces.get(j).
getParamsSize())) {
for (int p = 0; p < subProgramInterfaces.get(j).getParamsSize(); p++) {
switch (subProgramlInterfaces.get(j).getIntentParam(p)) {
case SubProgramInformation.intentINOUT:
callProgram.get(i).setIntentInOut(p);
break;
case SubProgramInformation.intentIN:
callProgram.get(i).setIntentIn(p);
break;
case SubProgramInformation.intentOUT:
callProgram.get(i).setIntentOut(p);
break;

@OQverride
protected void doCheckFinalConditions(RefactoringStatus status, IProgressMonitor pm)
throws PreconditionFailure {
/I Nao faz nada...

}

@Override
protected void doCreateChange(IProgressMonitor pm) throws CoreException,
OperationCanceledException {
if (argumentDefinitions != null) {
for (Definition def : argumentDefinitions) {
if (def.getTokenRef().findToken() != null) {



90

ASTTypeDeclarationStmtNode a = getTypeDeclarationStmtNode(def.
getTokenRef().findToken().getParent());
if (a.getEntityDeclList().size() == 1) {
if (lisIntent(a)) {
String name = getVariableName(a);
if (name != null) {
String s = SourcePrinter.getSourceCodeFromASTNode(a);

",

String twoPoints = "";

",

String intentType = "";
String attr ="";
if (hasReference(name)) {
intentType = "in";
}
if (hasAssigment(name)) {
intentType = intentType.concat("out");
}
if (a.getAttrSpecSeq() != null) {
attr = a.getAttrSpecSeq().toString();
}
int p = getVariablePosition(s, attr);
if (thasTwoPoints(s.substring(p))) {
twoPoints = "::_";
}
String s2 = s.substring(0, p);
String s3 = s.substring(p + 1, s.length());
if (intentType.length() > 0) {
intentType = ",_intent(".concat(intentType).concat(")_");
}
s = s2.concat(intentType).concat(twoPoints).concat(s3);
a.replaceWith(parseLiteralStatement(s));

addChangeFromModified AST(fileInEditor, pm);
vpg.release AST(fileInEditor);
}

// Indica que a varidvel passada por pardmetro sofre alteracdo no corpo do procedimento.
private boolean hasAssigment(String name) {
boolean r = false;
for (int i = 0; i < callProgram.size(); i++) {
for (int j = 0; j < ((SubProgramInformation) callProgram.get(i)).getParamsSize(); j++)
{
if (name.equalsIgnoreCase(((SubProgramInformation) callProgram.get(i)).
getParamName(j))) {
if (((SubProgramInformation) callProgram.get(i)).paramlIsIntentOut(j) Il ((
SubProgramInformation) callProgram.get(i)).paramlsIntentInOut(j)) {
r = true;
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if (Ir) {
for (int i = 0; i < subprogram.getBody().size(); i++) {
r = hasAssigment(subprogram.getBody().get(i), name);
if (r) {
break;
}
}
}

returnr;

}

private boolean hasRead(IASTNode node, String v) {
boolean r = false;
if (node instanceof ASTDataRefNode) {
r = (((ASTDataRefNode) node).getName().getText().equalsIgnoreCase(v));
} else {
for IASTNode child : node.getChildren()) {
if (Ir) {
r = hasRead(child, v);
} else {
break;
}
!
}

return r;

}

private boolean hasAssigment(IASTNode node, String variavel) {
boolean r = false;
if (node instanceof ASTAssignmentStmtNode) {
r = (((ASTAssignmentStmtNode) node).getLhs Variable().getName().getText().
equalsIgnoreCase(variavel));
} else {
if (node instanceof ASTReadStmtNode) {
r = hasRead(((ASTReadStmtNode) node).getInputltemList(), variavel);

!
}
if (Ir) {
for IASTNode child : node.getChildren()) {
if (Ir) {
r = hasAssigment(child, variavel);
} else {
break;

}
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returnr;

}

// Indica que a varidvel passada por pardmetro é referenciada no corpo do procedimento.
private boolean hasReference(String name) {
boolean r = false;
for (int i = 0; i < subprogram.getBody().size(); i++) {
r = isReferenced(subprogram.getBody().get(i), name);
if () {
break;
}
}

return r;

}

private boolean isReferenced(IASTNode node, String name) {
boolean r = false;
if (node instanceof ASTVarOrFnRefNode) {
r = existsReferenceForVariable(node, name);
} else {
for TASTNode child : node.getChildren()) {
if (Ir) {
r = isReferenced(child, name);
} else {
break;
}
}
}

return r;

}

private boolean existsReferenceForVariable(IASTNode node, String name) {
boolean r = false;
if (node instanceof ASTNameNode) {
if (((ASTNameNode) node).getName().getText().equalsIgnoreCase(name)) {
r = true;
}
} else {
for TASTNode child : node.getChildren()) {
if (Ir) {
r = existsReferenceForVariable(child, name);
} else {
break;
}
1
}

returnr;

}

private boolean hasTwoPoints(String s) {
for (inti=0;1 < s.length() — 1; i++) {



char pl = s.charAt(i);

char p2 = s.charAt( + 1);

if(pl==""1Ip2==""){
return false;

}elseif (pl ==’ && p2==""") {
return true;

}

}

return false;

}

int getVariablePosition(String s, String attr) {

String[] coments = s.split("\n");

int size = coments.length — 1;

int1i, j;

boolean start = false;

int attr_length = attr.length() — 1;

for (int k = 0; k < coments.length — 1; k++) {
size += coments[k].length();

}

String statement = coments[coments.length — 1];

1=0;

for (j = 0; j < statement.length(); j++) {
if ((statement.charAt(j) =="_’) & (start)) {

i=j;
break;
} else {
if (statement.charAt(j) !="_") {
start = true;
}

}

}

if (attr_length < 0) {
attr_length = 0;

}

return i + size + attr_length;

}

private String getVariableName(IASTNode node) {
String name = null;
if (node instanceof ASTObjectNameNode) {
name = ((ASTObjectNameNode) node).getObjectName().getText();
} else {
for IASTNode child : node.getChildren()) {
if (name == null) {
name = getVariableName(child);
} else {
break;

}
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return name;

}

private boolean isIntent(IASTNode node) {
boolean r = false;
if (node instanceof ASTAttrSpecNode) {
r = ((ASTAttrSpecNode) node).isIntent();
} else {
for IASTNode child : node.getChildren()) {
if (Ir) {
r = isIntent(child);
}
}
}

return r;

}

public class SubProgramInformation {
public static final int intentOFF = —1;
public static final int intentINOUT = 0;
public static final int intentIN = 1;
public static final int intentOUT = 2;
private String subprogramName;
private String fileName;
private List<String> parameters;
private List<Integer> intentsInfo;

public SubProgramInformation(String n, String f) {
subprogramName = n.toUpperCase();
fileName = f.toUpperCase();
parameters = new ArrayList<String>();
intentsInfo = new ArrayList<Integer>();

}

public String getSubProgramName() {
return subprogramName;

}

public String getFileName() {
return fileName;

}

public void addParam(String n, ASTAttrSpecNode att) {

parameters.add(n.toUpperCase());
if (att !=null) {
if (att.isIntent()) {
if (att.getIntentSpec().isIntentIn()) {
intentsInfo.add(new Integer(intentIN));
} else {
if (att.getIntentSpec().isIntentOut()) {

intentsInfo.add(new Integer(intentOUT));
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} else {
intentsInfo.add(new Integer(intentINOUT));
}

}
} else {

intentsInfo.add(new Integer(intentINOUT));
}
} else {
intentsInfo.add(new Integer(intentOFF));
1
}

public int getParamsSize() {
return parameters.size();

}

public String getParamName(int index) {
return parameters.get(index);

}

public int getIntentParam(int index) {
return intentsInfo.get(index).intValue();

}

public void setIntentIn(int index) {
intentsInfo.set(index, new Integer(intentIN));

}

public void setIntentOut(int index) {
intentsInfo.set(index, new Integer(intentOUT));

}

public void setIntentInOut(int index) {
intentsInfo.set(index, new Integer(intentINOUT));

}

public boolean paramlIsIntentIn(int index) {
return intentsInfo.get(index).intValue() == intentIN;

}

public boolean paramlIsIntentOut(int index) {
return intentsInfo.get(index).intValue() == intentOUT;

}

public boolean paramlIsIntentInOut(int index) {
return intentsInfo.get(index).intValue() == intentINOUT;

}
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