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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

CATALOGO DE REFATORACOES PARA A EVOLUCAO DE PROGRAMAS
EM LINGUAGEM FORTRAN
Autor: Gustavo Rissetti
Orientador: Prof* Dr* Andrea Schwertner Charao (UFSM)
Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Kessler Piveta (UFSM)
Local e data da defesa: Santa Maria, 8 de Julho de 2011.

A evolucado é uma caracteristica natural no desenvolvimento de software. Durante o
ciclo de vida de um sistema, geralmente existe a necessidade de evolugdo, seja para a
adicao de um novo requisito, para a alteracdo de funcionalidades existentes, ou para a
evolucdo da linguagem de programacdo usada. A linguagem Fortran (FORmula TRANs-
lation), apesar de possuir mais de cinquenta anos de existéncia, ainda ¢ amplamente usada
em aplicacOes cientificas. A maioria das aplica¢Oes Fortran existentes € composta de c6-
digos legados, que usam construcdes obsoletas ou de uso desencorajado da linguagem,
e normalmente precisam passar por uma evolucdo para melhorar seus atributos de quali-
dade. Porém, muitas vezes, esse processo € conduzido manualmente, sem a existéncia de
regras bem definidas a serem seguidas, podendo ocorrer a introducao de anomalias nessas
aplicacdes. A evolucgdo de software pode ser auxiliada através de refatoragdo, que oferece
mecanismos bem definidos a serem seguidos, ajudando a manter e melhorar a qualidade
dos sistemas existentes. Refatoracdo € uma técnica de engenharia de software que efetua
transformacdes em artefatos de software a fim de melhord-los, sem comprometer suas
funcionalidades. Trata-se de uma tarefa permanentemente presente no ciclo de vida de
uma aplicacdo e estd diretamente associada a requisitos ndo funcionais de software, tais
como modularizagdo, legibilidade e desempenho. Essa técnica € amplamente difundida
para linguagens orientadas a objetos, mas € ainda pouco explorada em linguagens pro-
cedurais como Fortran. Nesse contexto, este trabalho explora a caréncia de refatoracdes
para a linguagem Fortran, aliada a questio da evolucdo de codigo legado. Esse objetivo é
alcancgado através da proposta de um catdlogo de refatoracdes para a evolugdo de progra-
mas Fortran, e da automacio de algumas delas no framework Photran. As refatoragdes
propostas sdo avaliadas e validadas em aplicacdes escritas em Fortran.

Palavras-chave: Fortran, evolucdo, refatoracao.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
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A REFACTORING CATALOG FOR THE EVOLUTION OF FORTRAN
PROGRAMS
Author: Gustavo Rissetti
Advisor: Prof* Dr* Andrea Schwertner Charao (UFSM)
Coadyvisor: Prof. Dr. Eduardo Kessler Piveta (UFSM)

Evolution is a natural characteristic in software development. During the life cycle
of a system, usually there is the need of evolution, mainly to add a new requirement, to
change existing functionality, or to evolve the programming language used. The Fortran
(FORmula TRANSslation) language, despite having more than fifty years of existence, is
still widely used in scientific applications. The majority of the existent Fortran appli-
cations is composed of legacy code, using obsolete or deprecated constructions of the
language and, thus, need to evolve to improve their quality attributes. However, this pro-
cess is often done manually, without the existence of well-defined rules to be followed,
facilitating the introduction of anomalies in these applications. Software evolution can
be benefited from refactoring, which provides well-defined mechanisms to be followed,
helping to maintain and to improve the quality of existent systems. Refactoring is a soft-
ware engineering technique that transforms software artefacts in order to improve them,
without compromising their functionality. It is a permanent task in the life cycle of an
application and is directly associated with the software non-functional requirements, such
as modularization, legibility, and performance. This technique is widely used in object-
oriented languages, but is still largely unexplored in procedural languages such as Fortran.
In this context, this work explores the need for refactorings for the Fortran language, to-
gether with the issue of evolving legacy code. This goal is achieved through the proposal
of a refactoring catalog to the evolution of Fortran programs, and the automation of some
of them in the Photran framework. The proposed refactorings are evaluated and validated
in applications written in Fortran.

Keywords: Fortran, evolution, refactoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

Evolucdo é uma caracteristica natural no processo de desenvolvimento de software.
Durante o ciclo de vida de sistemas de software, normalmente surge a necessidade de
evolugdo, seja para adicionar um novo requisito, para atualizar padrdes da linguagem de
programacdo usada, ou para alterar funcionalidades existentes. Porém, muitas vezes esse
processo de evolugdo € executado manualmente, sem a existéncia de regras a seguir (como
um conjunto de passos bem definidos, por exemplo), e isso pode facilitar a introdugdo de
anomalias nos sistemas.

Técnicas de refatoracdo podem ser usadas para auxiliar no processo de evolucao de
software, permitindo que o programador siga instru¢cdes bem definidas para modificar
trechos de codigo e assim atender aos novos requisitos do sistema. Refatoragdo € o pro-
cesso de modificar um sistema de software para melhorar sua estrutura interna, sem alterar
seu comportamento externo observavel (resultados, funcionalidades e saidas) (OPDYKE,
1992; FOWLER et al., 1999). O conceito de refatoragdo ndo € uma pratica nova, pois
aplicar melhorias e reestruturacdes em aplicativos € um processo implicito e continuo a
tarefa de desenvolvimento (ARNOLD, 1986; TOURWE; MENS, 2004). O processo de
refatoracdo vem sendo amplamente utilizado em linguagens de orientag@o a objetos.

As refatoracdes normalmente sdo organizadas em colecdes de padrdes, chamados de
catalogos de refatoracoes. Cada refatoracio em um catdlogo é descrita por um nome,
um contexto em que ela deva ser aplicada, um conjunto de passos bem definidos para a
sua aplicacdo e um ou mais exemplos mostrando como a transformac¢do pode ocorrer em
um cédigo (FOWLER et al., 1999).

A refatoracdo de codigo estd fortemente ligada ao paradigma da orientacdo a ob-

jetos, mas € possivel aplicar o mesmo conceito em outros paradigmas, como o para-
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digma estruturado (GARRIDO; JOHNSON, 2002, 2003; OVERBEY et al., 2005; OVER-
BEY; NEGARA; JOHNSON, 2009), ou légico (SEREBRENIK; SCHRIJVERS; DE-
MOEN, 2008), ou funcional (LI, 1992; LI; THOMPSON, 2008), ou orientado a as-
pectos (WLOKA; HIRSCHFELD; HANSEL, 2008; PIVETA, 2009; YOKOMORI et al.,
2011), por exemplo.

Um exemplo de linguagem estruturada é o Fortran, que € uma linguagem de pro-
gramacdo voltada para aplicacdes cientificas, desenvolvida a partir da década de 1950 e
que continua a ser usada atualmente. O nome tem como origem a expressao FORmula
TRANslation ou Translator, sendo que essa linguagem € principalmente usada em ciéncia
da computagdo e em cdlculo numérico (DE, 2004; ADAMS et al., 2008). Devido a idade
da linguagem, algumas construcdes usadas nos programas legados podem ser menos efi-
cientes do que construcdes de versdes mais recentes da linguagem. Além disso, algumas
construcdes usadas em padrdes anteriores pioram a legibilidade de cddigo, dificultando a
manutencdo dos aplicativos.

Muitas vezes € necessario evoluir um sistema, passando-o de uma versao do Fortran
para outra. Esse processo normalmente € complicado e lento quando feito manualmente.
Para evoluir um c6digo pode-se utilizar refatoracao, facilitando o entendimento da evolu-
cdo e oferecendo uma mecanica clara a ser seguida. As refatoracdes podem ser aplicadas
manualmente ou de maneira semi-automética, com a ajuda de ferramentas.

Um artefato de software pode ser melhorado através de sucessivas refatoracoes, sem
modificar sua funcionalidade. Se a linguagem sendo trabalhada possui ferramentas de
auxilio que oferecam mecanismos automatizados de refatoracao, sua aplicacdo em larga
escala e em sistemas de software de grande porte é facilitada. Refatorar com apoio de
uma ferramenta, embora nao se aplique a toda e qualquer refatoracdo, tem as vantagens
de se ter a possibilidade de se desfazer uma acdo e reduzir o risco de erros e inconsistén-
cias (FOWLER et al., 1999).

Na literatura € possivel encontrar diversas catalogacdes de refatoracdes, independen-
tes de linguagem de programacdo. A atividade de catalogar técnicas de refatoracao pode
ser desenvolvida de forma genérica. Normalmente, é possivel (em linguagem natural)
descrever os objetivos, os pré-requisitos, as limitagdes e a mecanica de funcionamento de
uma refatoracdo, sem se preocupar com o paradigma ou a linguagem de programacao na

qual a aplicacdo a ser refatorada foi escrita (DE, 2004).
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Este trabalho propde um catdlogo de refatoragdes voltadas a evolugdo de coédigos For-
tran legados. Com tais refatoragdes € possivel transformar construgdes de cédigo de uma
versao do Fortran para outra, adequando-se aos novos padrdes da linguagem de programa-
cdo. O catdlogo proposto neste trabalho € composto por um conjunto de dez refatoracdes
que possibilitam evoluir o padriao da linguagem de programacao usada nos aplicativos de
software.

O framework Photran (DRAGAN-CHIRILA, 2004; EIPE, 2004; OVERBEY et al.,
2005), um plugin integrado ao Eclipse, foi usado para implementar algumas das refa-
toracdes do catdlogo proposto neste trabalho. O Photran atua sobre cédigo Fortran e
disponibiliza uma infraestrutura basica para a andlise sintdtica de programas Fortran e a
manipulagdo de suas drvores sintaticas. Seis das dez refatoracdes propostas neste trabalho

foram implementadas no Photran, e avaliadas em aplica¢des escritas em Fortran.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma funda-
mentacao sobre refatoracdo de programas Fortran. Nesse capitulo sdo abordados concei-
tos e objetivos relacionados a refatoragcdo, assim como aspectos ligados a sua utilizacio
na linguagem Fortran. Ainda no capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas da lingua-
gem Fortran e os recursos adicionados em cada versdo da linguagem (Fortran 77, 90, 95,
2003 e 2008). O capitulo 2 também apresenta alguns trabalhos relacionados com o tema
abordado, tratando sobre a evolucdo de software e a refatoracdo de software.

O capitulo 3 apresenta o catdlogo de refatoracdes para a evolugdo de programas For-
tran proposto neste trabalho, contendo motivagdo, mecénica e exemplos de uso para cada
uma das refatoracdes.

O capitulo 4 apresenta a ferramenta Photran, com seus recursos, caracteristicas e sua
infraestrutura para a automacgao de refatoracdes, além de detalhes da automacao de seis
refatoragdes propostas no catdlogo.

No capitulo 5, as refatoracdes implementadas no Photran sio avaliadas em aplicacdes
escritas em Fortran. Por fim, o capitulo 6, apresenta as consideracdes finais do trabalho,

e discute algumas ideias para sua continuidade.
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2 FUNDAMENTACAO

2.1 Refatoracao

Refatoracdo € o processo de melhorar a estrutura interna de um sistema de soft-
ware sem alterar seu comportamento externo (OPDYKE, 1992; FOWLER et al., 1999;
TOURWE; MENS, 2004). Esse processo normalmente envolve a remogio de cédigo du-
plicado, simplificacdo de l6gica condicional e melhora de legibilidade de c6digo (KERI-
EVSKY, 2004). Em particular, os resultados produzidos pelo aplicativo refatorado devem
ser idénticos aos resultados obtidos antes de sua refatoracao.

O termo refatorar faz parte de um dominio de pesquisa mais amplo, relacionado ao
processo de reestruturacao de software (ARNOLD, 1986; GRISWOLD; NOTKIN, 1993).
Comumente, € empregado para caracterizar reestruturacdes realizadas em aplicativos de-
senvolvidos sob o paradigma da orientagdo a objetos. A ideia chave € redistribuir classes,
varidveis e métodos através da hierarquia (estrutura) de software, de forma a facilitar futu-
ras adaptacdes e extensdes (TOURWE; MENS, 2004). Em geral, sdo alteracdes simples
que impactam sobre caracteristicas nao funcionais da aplica¢do, como extensibilidade,
modularidade, reusabilidade, complexidade e eficiéncia.

As refatoragdes sdo organizadas em cole¢des de padrdes, chamados de catalogos de
refatoracoes, conforme ja mencionado na introdugdo. Cada refatoracdo em um catdlogo
¢ descrita por um nome, um contexto em que ela deva ser aplicada, um conjunto de
passos bem definidos para a sua aplicacdo e um ou mais exemplos mostrando como a
transformacdo pode ocorrer (FOWLER et al., 1999). Muito do que se faz atualmente é
agrupar, catalogar e documentar técnicas de refatoracdo de forma que elas possam ser
aplicadas de forma sistemadtica, melhoradas e compartilhadas.

A Figura 2.1 mostra um modelo de representacdo de uma refatoragdo em um catilogo,

traduzido de Refactoring: Improving the Design of Existing Code (FOWLER et al., 1999).



Substituir o Algoritmo

Vocé quer substituir um algoritmo por um mais claro.
Substitua o corpo do método pelo novo algoritmo.

String pessoaEncontrada (String[] pessoas)
for(int i = 0; 1 < pessoas.length; i++)
if (pessoas([i].equals ("Don")) {
return "Don";

{
{

}

if (pessoas[i] .equals ("John")) {
return "John";

}

if (pessoas[i].equals ("Kent")) {
return "Kent";

}

}

return "";

4

™

String pessoaEncontrada (String[] pessoas) {
List candidatos = Arrays.asList (new String[] {"Don","John", "Kent"});
for(int 1 = 0; 1 < pessoas.length; i++){
if (candidatos.contains (pessoas[i]))
return pessoas[i];
return "";

Motivacao

"...". As vezes, quando vocé quer alterar o algoritmo para fazer alguma coi-
sa ligeiramente diferente, é mais fécil substitui-lo antes por algo mais facil para
a alterag@o que vocé quer realizar.

Quando vocé tem quer dar esse passo, assegure-se de que decompds o mé-
todo o maximo que puder. Substituir um algoritmo grande e complexo é muito
dificil; apenas tornando-o simples vocé pode tornar a substituicdo manejavel.

Mecanica

e Prepare seu algoritmo alternativo. Faca com que ele compile.

e Execute o novo algoritmo em seus testes. Se os resultados forem os
mesmos, Vocé terminou.

e (Caso os resultados ndo sejam os mesmos, compare 0 novo algoritmo
com o antigo nos testes de depuracio.

e Execute cada conjunto de testes com os algoritmos novo e antigo
e observe os resultados de ambos. Isso lhe ajudard a ver quais
conjuntos de testes estdo causando problemas e como.

18

Figura 2.1: Representacao de refatoracao em um catalogo (FOWLER et al., 1999)
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O catdlogo de refatoragdes proposto neste trabalho € baseado no modelo de catalo-
gacdo usado em Refactoring: Improving the Design of Existing Code (FOWLER et al.,
1999) (Figura 2.1). Para cada refatoracdo do catalogo proposto, é disponibilizada uma
contextualizacdo para o seu uso, sua motivacao, sua mecanica de funcionamento e exem-
plos de uso, como pode ser observado no capitulo 3.

Algumas das situacdes que podem ser citadas como oportunidades de refatoracdo sdo:
métodos ou classes muito extensos, métodos com excessivo nimero de parametros e falta
de clareza ou legibilidade. Outras situacdes em que podem ser usadas refatoragdes sao:
adicdo de um novo recurso, corre¢do de um erro e revisao de cédigo-fonte (FOWLER
et al., 1999).

Refatoracdes podem ser aplicadas manualmente ou com ajuda de ferramentas de apoio
automatizadas. Uma refatoracdo deve preservar a semantica de equivaléncia de operacodes
e referéncias de c6digo. Assim, um programa deve produzir a mesma saida, dada a mesma
entrada, antes e depois da aplicacdo do conjunto de refatoracdes (CORNELIO, 2004).
Para refatorar com seguranca, deve-se testar manualmente se as mudancgas inseridas no
codigo através da refatoragdo ndo causaram inconsisténcias ou anomalias no sistema de
software. Os testes também podem ser executados de forma automatizada para a verifica-
cdo da corretude do sistema, caso uma suite de testes automatizados esteja disponivel para
o uso. Refatorar em pequenos passos ajuda a prevenir a introducdo de defeitos e anoma-
lias nos aplicativos de software. E melhor aplicar um conjunto de pequenas refatoracdes,
testando o c6digo apds cada mudanga, do que aplicar uma grande alteracdo em um unico
passo e depois executar os testes de corretude do cédigo (FOWLER et al., 1999).

A evolugao de sistemas legados representa uma motivagao para o emprego de técnicas
de refatoracio. A medida que novas técnicas, praticas e ferramentas sio incorporadas aos
processos de desenvolvimento de software, € desejdvel que o codigo legado evolua para
contemplar os novos recursos. A evolucdo significa em muitos casos substituir constru-
coes antigas (consideradas obsoletas ou de uso desencorajado) por novas constru¢des que
atendam a novos padrdes de uma determinada linguagem de programacdo (geralmente
com maior poder de expressdo). Um exemplo disso seria substituir um trecho do cédigo
com desvios rotulados, como GO TO, por comandos de decisdo ou por lagos de repeti¢ao.

Embora o termo refatoracao tenha origem na orientagdo a objetos, seu conceito pode

ser usado em outros paradigmas, tais como programacao estruturada (GARRIDO; JOHN-
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SON, 2002, 2003; OVERBEY et al., 2005; OVERBEY; NEGARA; JOHNSON, 2009),
programacao funcional (LI, 1992; LI; THOMPSON, 2008), programacao orientada a as-
pectos (WLOKA; HIRSCHFELD; HANSEL, 2008; PIVETA, 2009; YOKOMORI et al.,
2011) e programacdo logica (SEREBRENIK; SCHRIJVERS; DEMOEN, 2008), con-
tendo algumas limitacdes. Em linguagens estruturadas, os fluxos de controle e de dados
sao fortemente interligados, dificultando assim a manipulagdao do c6digo para ser refato-
rado (GARRIDO; JOHNSON, 2002). Em geral, reestruturagdes em c6digos nao orienta-
dos a objeto sdo limitadas a nivel de sub-programa, bloco de cédigo ou entidades (MENS
et al., 2003). No entanto, existe um considerdavel conjunto de transformagdes que pode
ser aplicado independentemente do paradigma de programacao utilizado, atuando prin-
cipalmente em sub-programas, blocos condicionais, blocos de repeticdo e nomes de en-
tidades (TICHELAAR et al., 2000; ROYCHOUDHURY, 2004; DI PENTA et al., 2005;
MARTICORENA, 2005).

Assim como para as linguagens orientadas a objetos, também existem ferramentas de
auxilio ao processo de refatoracdo para linguagens estruturadas, como Fortran, por exem-
plo. Uma ferramenta disponivel para essa linguagem é o Photran, um plugin do Eclipse
que atua sobre cédigo Fortran (descrito na se¢do 4.1), contendo refatoracdes automatiza-
das para essa linguagem e que permite a criacao e a insercao de novas refatoracoes. Essa
ferramenta € usada para a automacao de algumas das refatoragdes propostas no catdlogo

de refatoragdes para a evolugdo de programas Fortran, descritas no capitulo 3.

2.2 Evoluc¢ao da Linguagem Fortran

Fortran foi a linguagem de programacdo pioneira em apresentar uma semantica de
alto nivel e também a utilizacdo de um compilador (DE, 2004), tendo sua primeira versao
apresentada em 1957 (NYHOFF; LEESTMA, 1997).

A linguagem Fortran se tornou popular nos anos 60, quando diferentes fabricantes de
computadores comecaram a produzir suas proprias versdes da linguagem, e isso levou
ao crescimento de dialetos divergentes de Fortran. Foi reconhecido que tais divergéncias
ndo eram do interesse nem dos usudrios de computadores, nem dos fabricantes. Assim,
Fortran 66 veio a ser a primeira linguagem oficialmente padronizada, no ano de 1972,
tornando-se um padrdo de programacao largamente utilizado pelos fabricantes e usudrios

de computadores (ADAMS et al., 2008).
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A principal aplicacdo de Fortran, desde o seu surgimento, foi a computagdo cienti-
fica (DE, 2004; ADAMS et al., 2008). Mesmo tendo mais de cinquenta anos de existéncia,
essa linguagem de programac¢do continua sendo amplamente utilizada em aplicacdes ci-
entificas de alto desempenho. Uma das principais vantagens da linguagem, considerando
esse tipo de aplicacdo, € a existéncia de operagdes para tratamento de dados multidimen-
sionais, que normalmente ndo sao encontradas de forma nativa em outras linguagens de
programacdo (KOFFMAN; FRIEDMAN, 1996).

A linguagem Fortran ainda mantém a compatibilidade com versdes anteriores. Uma
caracteristica de suas primeiras versdes eram as regras de alinhamento das linhas do
codigo-fonte, uma heranca da era dos cartdes perfurados (Figura 2.2). As regras de ali-

nhamento foram usadas obrigatoriamente até o padrdao Fortran 77, inclusive.
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Figura 2.2: Cartao para programacao em Fortran (JONAS, 2011)

As mesmas regras continuaram em vigor, mesmo depois de os cartdes perfurados te-
rem caido em desuso e os programas em Fortran 77 passarem a ser escritos diretamente
em editores de texto. Como a linguagem ainda mantém compatibilidade com versdes an-
teriores, € possivel encontrar em uma mesma aplicacao, cddigo delimitado (que respeita
o espacgo destinado ao espaco de perfuracdo dos antigos cartdes perfurados), direciona-
mento do fluxo de instrugdes com construcdes rotuladas e, mais recentemente, codigo

com caracteristicas de orientacdo a objetos.

2.2.1 Diferencas dos Padroes da Linguagem

Esta secdo aborda as diferencas dos padrdes da linguagem Fortran, considerando as
versdes Fortran 77, 90, 95, 2003, e 2008. As versdes anteriores da linguagem, tais como

Fortran I, II, III, IV, e Fortran 66 (BACKUS, 1978; GREENFIELD, 1982), ndo serdo
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abordadas neste trabalho, pois grande parte dos cédigos legados existentes usam o padrao
do Fortran 77, que foi a versao da linguagem mais usada desde seu surgimento (desde a
década de 1970 até o inicio da década de 1990).

Nas sub-secoes seguintes sdo descritos os principais recursos adicionados nos padrdes

Fortran 77, 90, 95, 2003, e 2008, respectivamente.

2.2.1.1 Recursos adicionados no Fortran 77

A defini¢ao do padrao Fortran 66 foi atualizada no final dos anos 70, pois ainda exis-
tiam algumas questdes de defini¢do da linguagem que ndo seguiam um padrdo preciso.
O novo padrao da linguagem ficou comumente conhecido como Fortran 77 e esta foi a
versdao da linguagem de uso mais difundido até o inicio da década de 1990, quando foi
lancado um novo padrao do Fortran (RAMSDEN; LIN, 1995). Os recursos mais signifi-

cativos presentes no Fortran 77 sdo (ANSI, 1978):

e Blocos IF-END IF, com as cldusulas opcionais ELSE e ELSE IF;

e Extensdes para os lacos DO, incluindo parametros e incrementos negativos;
e Comandos OPEN, CLOSE e INQUIRE (comandos de entrada/saida);

e Acesso direto a arquivos de entrada/saida;

e Comando IMPLICIT;

e Tipo de dado CHARACTER para processar dados baseados em caracteres;

e Comando PARAMETER para especificar constantes;

e Comando SAVE para variaveis locais persistentes;

e Nomes genéricos para funcdes intrinsecas;

e Funcdes intrinsecas para comparagdes léxicas de strings (LGE, LGT, LLE, LLT).

As palavras-chave definidas no Fortran 77 sdo: assign, backspace, block data, call,
close, common, continue, data, dimension, do, else, else if, end, endfile, endif, entry, equi-
valence, external, format, function, goto, if, implicit, inquire, intrinsic, open, parameter,

pause, print, program, read, return, rewind, rewrite, save, stop, subroutine, then e write.
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2.2.1.2 Recursos adicionados no Fortran 90

O Fortran 90 surgiu como um aprimoramento do Fortran 77, tendo novos recursos
como: a habilidade de realizar operagdes matriciais nativas (nas quais a matriz pode
ser tratada como uma "varidvel"), a criagdo de médulos que podem conter dados e sub-
rotinas, a habilidade de definir tipos derivados de dados, dentre outros.

Uma das maiores diferencas dessa versao da linguagem é o formato livre do codigo-
fonte. A partir do Fortran 90 ndo era mais obrigatdrio seguir as regras de alinhamento de
caracteres usadas nos cartdes perfurados. Existem ferramentas gratuitas que convertem
(refatoram) c6digos de formato fixo para formato livre (MILLER, 2000). Os recursos

mais significativos presentes no Fortran 90 sdo (ANSI, 1991):

Operacdes matriciais nativas;

e Ponteiros;

e Recursos avancados para computagdo numérica com o uso de fungdes intrinsecas;
e Parametrizagdo dos tipos intrinsecos;

e Tipos derivados de dados, definidos pelo programador;
e Moddulos, para agrupar dados e sub-rotinas;

e Estrutura de controle SELECT CASE;

e Nova forma para o laco DO, com CYCLE e EXIT;

e Alocacdo dindmica de memoria;

e Sub-rotinas recursivas;

e Melhoramento nos recursos de entrada/saida;

e Novas sub-rotinas intrinsecas.

O Fortran 90 contém as seguintes palavras-chave (além das contidas no Fortran 77):
allocate, allocatable, case, contains, cycle, deallocate, elsewhere, exit, include, interface,
intent, module, namelist, nullify, only, operator, optional, pointer, private, procedure, pu-

blic, result, recursive, select, sequence, target, use, while e where.
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2.2.1.3 Recursos adicionados no Fortran 95

O Fortran 95 surgiu ap6s a criacdo do HPF (High Performance Fortran - Fortran
de Alto Desempenho) (KOELBEL; ZOSEL, 1993), que consiste em extensdes para a
linguagem Fortran 90, permitindo a construgdo de cddigo portdvel quando computadores
paralelos sdo usados para resolver problemas com dados que podem ser representados por
matrizes regulares. As principais extensdes do HPF sdo na forma de diretivas, que sao
vistas pelo Fortran 90 como comentarios, mas sdo interpretados pelo compilador HPF.

Além de ser elaborado para fazer correcdes de alguns problemas do Fortran 90, o
padrao Fortran 95 teve a incorporacao dos recursos do HPF, sendo que esses constituem
as novidades mais importantes desse padrao. Os recursos mais significativos presentes no

Fortran 95 sao (ANSI, 1997):
e Construcdo FORALL e WHERE para a vetorizagao;
e Procedimentos PURE e ELEMENTAL definidos pelo usuério;

e Inicializacdo padrdao de componentes de tipos derivados e ponteiros;

O Fortran 95 contém as seguintes palavras-chave (além das contidas no Fortran 90):

elemental, forall e pure.

2.2.1.4 Recursos adicionados no Fortran 2003

No Fortran 2003 foi introduzido um direcionamento ainda maior para programacao
orientada a objetos, oferecendo uma maneira efetiva de separar a programacdo de um
codigo grande e complexo em tarefas independentes, e permitindo a constru¢do de novos
codigos baseados em rotinas j4 existentes, além de uma capacidade expandida de interface
com a linguagem C, necessdria para que os programadores em Fortran possam acessar
rotinas escritas em C e vice-versa. Os recursos mais significativos presentes no Fortran

2003 sao (ANSI, 2004; REID, 2007):

e Aprimoramentos dos tipos derivados;

Suporte para programagdo orientada a objetos;

Aperfeicoamentos na manipulacdo de dados;

Aperfeicoamentos em operagdes de entrada/saida de dados;
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e Ponteiros de sub-rotinas;
e Interoperabilidade com a linguagem de programacio C;

e Integracdo aperfeicoada com o sistema operacional hospedeiro.

O Fortran 2003 contém as seguintes palavras-chave (além das contidas no Fortran 95):
abstract, associate, asynchronous, bind, class, deferred, enum, enumerator, extends, final,

flush, generic, import, non_overridable, nopass, pass, protected, value, volatile e wait.

2.2.1.5 Recursos adicionados no Fortran 2008

O Fortran 2008 surgiu como um aprimoramento que incorpora corre¢des ao padrao
anterior, e incorpora um conjunto de novas funcionalidades a linguagem. Os recursos

mais significativos presentes no Fortran 2008 sdao (ANSI, 2010; REID, 2008):

Submddulos: facilidades estruturais adicionais para modulos;

Coarray Fortran: um modelo de execucao paralelo para Fortran;

Constru¢do DO CONCURRENT : paraleliza lagos sem dependéncias de dados;

Atributo CONTIGUOUS: especifica restricdes no modelo de armazenamento;

Construcao BLOCK: pode conter declaracdes em um escopo;

O Fortran 2008 contém as seguintes palavras-chave (além das contidas no Fortran
2003): block, codimension, do concurrent, contiguous, critical, error stop, submodule,

sync all, sync images, sync memory, lock e unlock.

2.3 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do sdo mostrados alguns trabalhos que se relacionam com o tema abordado
neste trabalho, a evolucao de c6digo Fortran através de refatoragdes. Eles foram divididos
em duas sub-secdes, que apresentam trabalhos relacionados a evolugdo de software e a

refatoracdo de software, respectivamente.
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2.3.1 Evolucao de Software

Mudancas sao caracteristicas essenciais no desenvolvimento de software (GODFREY;
GERMAN, 2008). Existem algumas métricas e leis da evolugdo de software que podem
ser seguidas para se obter um melhor resultado no processo de evolucao (LEHMAN et al.,
1997). Um resumo sobre as oito leis de evolucdo de software descritas no trabalho de

Lehman et al. pode ser observado na Tabela 2.1.

Lei Descricao
Mudanga continua Um sistema de software deve ser continuamente adaptado, caso
contrdrio se torna progressivamente menos satisfatorio.
Complexidade Crescente A medida que um aplicativo de software € alterado, sua comple-

xidade cresce, a menos que um trabalho seja feito para manté-la
ou diminui-la.

Auto-regulagdo O processo de evolucdo de software € auto-regulado préximo
a distribuicdo normal com relagcdo as medidas dos atributos de
produtos e processos.

Conservagdo da Estabilidade Or- | A ndo ser que mecanismos de retro-alimentag¢do tenham sido
ganizacional ajustados de maneira apropriada, a taxa média de atividade glo-
bal efetiva num aplicativo de software em evolugdo tende a se
manter constante durante o tempo de vida do produto.

Conservagdo da Familiaridade De maneira geral, a taxa de crescimento incremental e a taxa
de crescimento a longo prazo tendem a declinar.
Crescimento Continuo O contetido funcional de um sistema de software deve ser con-

tinuamente aumentado durante seu tempo de vida para manter
a satisfacdo do usudrio.

Qualidade Decrescente A qualidade de software serd entendida como declinante a me-
nos que o aplicativo de software seja rigorosamente adaptado
as mudancgas no ambiente operacional.

Sistema de Retro-alimentagdo Processos de evolucdo de software sdo sistemas de retro-
alimentacdo em multiplos niveis, em multiplos lacos e envol-
vendo multiplos agentes.

Tabela 2.1: Resumo das leis de evoluciao de software (LEHMAN et al., 1997)

Normalmente, € necessario que aplicativos de software escritos em Fortran passem
por um processo de evolugdo, uma vez que a linguagem possui mais de cinquenta anos
de existéncia, e foi elaborada, inicialmente, com recursos computacionais bastante limi-
tados, se comparados com os recursos disponiveis hoje. Devido a esse fato, a maioria
dos aplicativos legados possui diversas regides nos codigos onde construgdes obsoletas
ainda sdo usadas, e regides onde constru¢des atuais poderiam oferecer maior eficiéncia
no desempenho da aplicacdo. A refatoracao desses aplicativos oferece uma oportunidade
para melhorar a qualidade de seus cddigos, possibilitando a utilizagdo de recursos mais
atuais da linguagem de programacéo Fortran.

No contexto da evolugdo de software, é possivel encontrar trabalhos que abordam a
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evolucdo de software antes de a refatoracdo ocorrer, ou seja, € feita uma andlise (mi-
neragdo) do aplicativo de software para prever que refatoracdes vao ocorrer durante sua
evolucgdo, através do uso de algoritmos que analisam o cddigo e criam visualiza¢Oes das
possiveis mudangas, além de verificar em que sequéncia as refatoracdes devem ser apli-
cadas no sistema de software (MELTON; TEMPERO, 2006; TOURWE; MENS, 2003:
RATZINGER et al., 2007; PIVETA et al., 2008, 2009).

A andlise da evolugdo pode ser uma boa fonte de informacdo para diversas atividades
do ciclo de vida de um sistema, como engenharia reversa, manutengao, e visualizacao de
futuras evolucdes de um sistema. Muitas pesquisas sobre evolucdo de software tratam
apenas de registros de evolucao encontrados em repositérios de versionamento de soft-
ware, como CVS, SVN, etc. Mas existem também trabalhos que tratam da evolucdo do
software baseado em qualquer mudanga semantica ou sinttica que o cédigo sofre, como
refatoracoes (ROBBES; LANZA; LUNGU, 2007). Esse é o caso de evolugao de codigo
de que trata este trabalho, no qual, através de refatoracdes de cddigo-fonte, € possivel
fazer a evolucao do padrao de programacgdo usado no cédigo das aplicagdes.

A questao da evolucdo de linguagens € extensamente estudada. O trabalho de Pizka
e Juergens (PIZKA; JUERGENS, 2007) explica sobre a necessidade de automatizar a
evolucdo de linguagens de alto nivel, discutindo as dificuldades que normalmente sdo
encontradas no processo de automacio de evolugdes, e propondo alguns conceitos em
relacdo ao assunto, assim como um protétipo de uma ferramenta que suporta a evolugao
incremental de uma linguagem. Esse tipo de ferramenta pode ajudar a reduzir o custo de
manutencdo de aplicativos de software, sendo esse também um dos objetivos das refato-

ragcdes propostas neste trabalho.

2.3.2 Refatoracio de Software

O uso de refatoracdo nao esta restrito apenas ao cédigo fonte de aplicacdes, podendo
também ser aplicado a outros artefatos de software, como no projeto da aplicacao, mo-
delos de anélise, bancos de dados, dentre outros. Alguns trabalhos abordam o uso de
refatoracoes em diagramas UML (ASTELS, 2002) assim como a automacdo de refato-
racOes 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
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definir mecanismos para manter a consisténcia entre diferentes artefatos (implementacao
e modelo) de software com o uso de refatoracao.

Refatoracdes podem ser usadas em sequéncia para chegar a um resultado desejado (PI-
VETA et al., 2008). Um exemplo disso pode ser observado no trabalho de Xu e Bu-
tler (XU; BUTLER, 2006), onde € apresentada uma metodologia de refatoracdes em
sequéncia para um framework existente. Também existem trabalhos que fazem um es-
tudo sobre o monitoramento da evolucdo de software quando se usam multiplos tipos de
mudancas no cédigo-fonte (ALI; MAQBOOL, 2009). Em tais trabalhos sdao mostradas
mudancas de software onde recursos sdo adicionados, removidos e modificados.

Ha trabalhos que mostram como uma evolucio de software pode ser feita conside-
rando o seu comportamento histérico (ZHAO et al., 2009). Nesse caso a evolu¢do pode
ser feita de diversas maneiras, entre elas, com o uso de refatoracdes de cédigo-fonte, como
as refatoragdes propostas no catdlogo de refatoracdes de que trata este trabalho.

Existem também outros trabalhos que descrevem catdlogos para refatoracdes de For-
tran, com refatoracdes para diferentes objetivos no cédigo-fonte (MENDEZ et al., 2010a).
No trabalho de Méndez et al. € mostrado um catdlogo de refatoracdes para Fortran classi-
ficadas de acordo com os atributos que alteram o cédigo fonte, sendo que a maioria delas
estd presente de forma automatizada na ferramenta Photran. O trabalho de Méndez et al.
divide as refatoracdes apresentadas em dois grandes grupos: refatoracdes para melhorar
a manutenibilidade dos sistemas, e refatoracdoes para melhorar o desempenho dos siste-
mas. A diferenca em relacdo a este trabalho estd no fato de que as refatoragdes propostas
neste trabalho tratam apenas sobre a evolugdo de cédigos Fortran, especificando o que se
pode evoluir de um padrao para o outro da linguagem, e neste trabalho as refatoracdes sao
divididas em grupos para a evolucdo de determinadas versoes da linguagem Fortran.

Na pesquisa de refatoragdo para Fortran também pode-se encontrar trabalhos que fa-
zem reestruturacdo de cédigo sequencial para cddigo paralelo/distribuido (EVERAARS;
ARBAB; BURGER, 1996). Nesse caso, com a refatoracao de software pode ser possivel
aproveitar melhor o desempenho oferecido pelos sistemas paralelo/distribuidos, sem ter
de reescrever todo o cédigo legado para conseguir a transformacao.

A questdo da evolugao de programas Fortran através de refatoracdes também é descrita
nos trabalhos de Overbey, Negara e Johnson (OVERBEY; NEGARA; JOHNSON, 2009)

e Méndez et al. (MENDEZ et al., 2010b). Tais trabalhos tratam sobre o uso de ferramentas
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de refatorac@o automatizadas para eliminar problemas em c6digos legados, adequando-os
a novos padrdes de programacdo. Apesar desses trabalhos tratarem sobre a evolugdo de
cddigos Fortran, ndo é apresentado um catalogo especifico com refatoragdes voltadas a

evolugdo de cédigos Fortran, como ocorre neste trabalho.
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3 CATALOGO DE REFATORACOES

O objetivo principal deste trabalho consiste em definir um catdlogo de refatoracdes
para a evolucdo de programas Fortran. O catdlogo proposto contém dez refatoragdes, com
objetivos de usar melhores constru¢des da linguagem em determinadas circunstancias,
evoluindo o padrao da linguagem usada nas aplicagdes. As refatoragdes propostas operam

nos seguintes recursos de cada padrao da linguagem:

¢ Evolucao de Fortran 77 para Fortran 90:

e Operagdes com matrizes;
e Uso de modulos;
e Uso de tipos derivados de dados;

e Uso da estrutura de controle SELECT CASE.

e Evolucao de Fortran 90 para Fortran 95:

e Uso da constru¢do FORALL.
e Evolucio de Fortran 95 para Fortran 2003:
e Suporte para programac¢do orientada a objetos.

¢ Evolucio de Fortran 2003 para Fortran 2008:

e Uso de lagos DO concorrentes;

e Uso de Coarrays.

A Tabela 3.1 mostra um resumo sobre as refatoragcdes propostas neste trabalho, des-

crevendo os objetivos de cada refatoracao.
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Tabela 3.1: Resumo das refatoracoes propostas

Refatoracao

Objetivo

Converter lagos DO em Operacoes
Matriciais Nativas

Converte lagos DO que efetuam operagdes matrici-
ais (como somas, multiplicacdo, inicializagdo, etc)
em operacdes matriciais nativas do Fortran 90, po-
dendo melhorar a legibilidade de cédigo e o desem-
penho de execucgdo da aplicacio.

Mover Subprograma para um Mo-
dulo

Move um subprograma para um modulo existente,
melhorando a organizacdo estrutural do cédigo e
possibilitando que o subprograma seja usado em
qualquer escopo da aplicacdo.

Extrair Subprograma para Médulo

Extrai um subprograma para um novo médulo defi-
nido pelo usudrio, melhorando a organizacao estru-
tural do cddigo e possibilitando que o subprograma
seja usado em qualquer escopo da aplicagao.

Mover Varidveis para um Tipo Deri-
vado de Dados

Move varidveis para um tipo derivado de dado exis-
tente, facilitando a visualizac¢do e a manipulagdo de
tais variaveis, servindo também como um auxilio
para a refatoragdo Extrair Varidveis para Tipo De-
rivado de Dados.

Extrair Varidveis para Tipo Deri-
vado de Dados

Extrai um conjunto de varidveis semelhantes, usa-
das em um artefato de software, para um tipo deri-
vado de dados, facilitando a visualizacdo e a mani-
pulacdo de tais varidveis.

Converter IF-THEN-ELSE Aninha-
dos em SELECT CASE

Converte comandos IF-THEN-ELSE aninhados que
avaliam a igualdade de valores de uma unica varia-
vel em uma estrutura de controle SELECT CASE,
que ¢ especifica para esse tipo de operacdo, melho-
rando a legibilidade de cédigo.

Converter lacos DO em construcoes
FORALL

Converte lacos DO que operam sobre vetores e ma-
trizes em construcoes do tipo FORALL, permitindo
executar os lagcos paralelamente em uma arquitetura
multiprocessada, e aumentar o desempenho de exe-
cucdo da aplicacio.

Converter Programa Procedural em
Programa Orientado a Objetos

Converte o paradigma de programacdo usado no
codigo-fonte, oferecendo melhores maneiras de se-
parar o cédigo em tarefas independentes, e permi-
tindo construir c6digos baseados em rotinas ja exis-
tentes.

Converter lacos DO em lacos DO
CONCURRENT

Converte lacos DO convencionais em lagos DO
CONCURRENT, permitindo a execugdo paralela do
lago quando ndo existem dependéncias de dados em
seu interior, aumentando o desempenho de execu-
¢do da aplicagdo.

Converter MPI em Coarrays

Usa o recurso de coarrays no lugar de bibliotecas
externas que promovem paralelismo, como a MPI
(Message Passing Interface), por exemplo. Com
coarrays o codigo fica com um bom desempenho
e com melhor legibilidade.
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As refatoragdes descritas neste trabalho ndo sao as tnicas refatoracdes existentes para
a evolucdo de programas em linguagem Fortran. Na literatura existem outras refatoracoes
catalogadas que tratam sobre a evolucdo de construcdes Fortran legadas. A Tabela 3.2

mostra algumas das refatoracdes existentes que podem ser usadas para a evolucdo de

programas Fortran (MENDEZ et al., 2010a).

Refatoracio

Objetivo

Remove Real Type Iteration Index

Converte parimetros ou varidveis de controle de lacos
DO declaradas como varidveis reais em variaveis intei-
ras.

Introduce Implicit None

Adiciona o comando Implicit None em um arquivo e
converte todas as declaragdes que eram implicitas em
declaragoes explicitas.

Introduce Intent In/Out

Adiciona o atributo de inten¢@o de uso para cada argu-
mento de fung¢des ou sub-rotinas.

Replace Obsolete Operators

Substitui os estilos antigos de operadores de comparacio
(como .EQ.) pela nova versdo (como ==).

Change Fixed Form To Free Form

Converte arquivos Fortran de formato fixo para formato
livre.

Transform Character* to Charac-

ter(Len =) declaration

Converte as declaracdes Character* pela forma Charac-
ter(Len =) para a declaracdo de strings.

Remove Computed Go To statement

Converte uma construcio do tipo Computed Go To por
uma constru¢do SELECT CASE contendo Go Tos, ou se
possivel, remove todos os Go Tos e usa apenas a cons-
trucdo SELECT CASE.

Remove Arithmetic If Statement

Substitui um /F aritmético antigo, sendo analogo para
remover constru¢des Computed Go To.

Remove Assigned Go Tos

Remove construcdes assigned Go To.

Replace Old Styles DO loops

Substitui estilos antigos de lagos DO CONTINUE por
lagcos DO END DO.

Replace Shared Do Loop Termination

Substitui todas as terminagdes compartilhadas de lagos
DO por terminacdes END DO em cada laco.

Transform To While Sentence

Remove o WHILE simulado, feito por comandos IF e
Go Tos.

Move Common Block to Module

Remove todas as declara¢des de um COMMON BLOCK
em particular e move suas declaracdes para um maédulo,
introduzindo os comandos USE onde for necessdrio.

Move Saved Variables To
Block

Common

Criaum COMMON BLOCK para todas as varidveis com
atributo SAVE de um subprograma.

Convert Data To Parameter

Converte declaracdes do tipo DATA em declaragdes do
tipo PARAMETER, deixando claro quais varidveis s@o
constantes em um codigo-fonte.

Tabela 3.2: Outras refatoracoes para evoluir cédigos Fortran

As secdes seguintes dividem as refatora¢des propostas quanto a evolucao dos padrdes
da linguagem, e as respectivas sub-secoes detalham cada refatoragdo com sua motivagao,

sua mecanica de funcionamento e exemplos de uso.
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3.1 Refatoracoes para a Evolucao de Fortran 77 para Fortran 90

3.1.1 Converter lacos DO em Operacoes Matriciais Nativas

Voceé tem um cédigo com lagos DO realizando operacdes matriciais.

¢ O ¢

Converta os lacos DO em operagoes matriciais nativas do Fortran 90, melhorando a

qualidade do codigo e facilitando o seu entendimento.

% % %

INTEGER :: n, i, ] INTEGER :: n
REAL : a0l REAL :: a(n.n)
D0 i=1,n : i i

DO j=1,m :

a(i,j) = 0.6

END DO :

END._ DO

3.1.1.1 Motivacdo

Um recurso introduzido no Fortran 90 € a capacidade estendida de processamento
de matrizes, ou seja, a capacidade de tratar matrizes como se fossem varidveis comuns,
efetuando operagdes diretamente sobre toda a matriz, sem ser necessario percorré-la com
lacos DO e efetuar operacoes individualmente em cada um de seus elementos.

Para manipular uma matriz em Fortran 77, cada um de seus elementos deveria ser en-
volvido na expressdo separadamente, em um processo que, frequentemente, usava lacos
DO aninhados. Um recurso introduzido no Fortran 90 € a habilidade de realizar ope-
racdes envolvendo toda a matriz, tratando a matriz como um objeto unico, facilitando a
construcdo, a leitura e a interpretacao do cddigo. As normas do padrao Fortran 90 supdem
que compiladores usados em sistemas paralelos devem se encarregar de distribuir auto-
maticamente os processos numéricos envolvidos nas expressdes com matrizes de forma
equilibrada entre os diversos processadores que compde a arquitetura. Com o conceito de
operacdes sobre matrizes inteiras, a tarefa de implantar a paralelizacdo dessas operacodes
fica a cargo do compilador, e ndo do programador.

Para que as operacdes envolvendo matrizes inteiras sejam possiveis, € necessario que
as matrizes envolvidas nas operagdes sejam conformdveis, ou seja, todas elas devem ter
a mesma forma (dimensdes). Todos os operadores numéricos definidos para operacdes

entre escalares também sdo definidos para operagdes entre matrizes.
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3.1.1.2 Mecdnica

1. Selecionar um laco DO que opera sobre uma matriz.
2. Identificar o tipo de operacdo realizada sobre seus elementos.

3. Escrever uma expressao nativa, fora do laco, equivalente as operagdes realizadas em

seu interior, tais como inicializac¢ao, adi¢ao, subtra¢do, multiplicacio ou divisao.
4. Excluir as referéncias da matriz identificada do interior do lago.

e Se o corpo do lago ficou vazio, remové-lo do cédigo-fonte.

e Excluir as varidveis usadas como indices do laco (caso ndo sejam usadas em

outros locais do cédigo-fonte).

5. Compilar e testar.

3.1.1.3 Exemplos

Um exemplo de operagdo matricial é a copia do valor de uma matriz para outra. No

Fortran 77 isso € feito com lagos de repeti¢do, como pode ser observado na Figura 3.1.

INTEGER, PARAMETER :: n = 10
REAL :: a(n,n), r(n,n)
INTEGER :: i, J
DO i=1,n

DO j=1,n

r(i,j) = a(i,3)

END DO

END DO

Figura 3.1: Cépia matricial em Fortran 77

No Fortran 90, a mesma operagdo pode ser feita usando apenas uma linha de cédigo,

tratando as matrizes como varidveis comuns, como pode ser observado na Figura 3.2.

INTEGER, PARAMETER :: n = 10
REAL :: a(n,n), r(n,n)
r = a

Figura 3.2: Cépia matricial em Fortran 90
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3.1.2 Mover Subprograma para um Médulo

Vocé dispde de um subprograma e deseja disponibilizd-lo em um moédulo existente.

¢ ¢ ¢

Mova o subprograma para o modulo desejado, e use-o onde for necessdrio.

MODULE informacoes MODULE informacoes
CONTAINS CONTAINS

SUBROUTINE mes() :
PRINT*, "Um ano tem 12 meses." PRINT*, "Um més tem de 28 a 31 dias.“§

END SUBROUTINE mes iEND_SUBROUTINE dia ;
END MODULE informacoes ’ SUBROUTINE mes()

PRINT*, "Um ano tem 12 meses."

PROGRAM main END SUBROUTINE mes
USE informacoes END MODULE informacoes
PRINT*, "Informagdes:"

CALL dia() PROGRAM main

seen CALL mes () USE informacoes

{CONTAINS : PRINT#*, "Informacdes:"
SUBROUTINE dia() CALL dia()

PRINT#, "Um més tem de 28 a 31 dias." CALL mes()

....... END SUBROUTINE dia END PROGRAM main

END PROGRAM main

3.1.2.1 Motivacdo

Com a aplicacdo dessa refatoracdo, € possivel mover subprogramas para moédulos
existentes, servindo também como uma refatoragdo de apoio para a refatoragdo Extrair
Subprograma para Modulo (descrita na se¢ao 3.1.3).

Essa refatoragcdo re-organiza o cédigo-fonte, movendo sub-rotinas e funcgdes especi-
ficas para modulos que agrupam tipos distintos de subprogramas, como uma biblioteca,
que pode ser usada no cédigo-fonte da aplicacdo. Caso existam varidveis declaradas como
PARAMETER no cédigo-fonte, e elas sejam usadas apenas no interior do subprograma a

ser movido, elas também sao movidas para o interior do médulo de destino.

3.1.2.2 Mecédnica

1. Selecionar uma sub-rotina ou fun¢@o no cédigo-fonte.
2. Fornecer o nome do médulo de destino para o cddigo selecionado.
e Verificar se o nome fornecido € um médulo existente no codigo.

3. Verificar se no escopo original do subprograma selecionado existe alguma varidvel

do tipo PARAMETER que seja usada apenas em seu interior.



36

4. Encontrar uma referéncia do médulo de destino no cédigo-fonte.

e Adicionar o comando CONTAINS no médulo, caso ja ndo o tenha.

e Adicionar as varidveis identificadas no passo 3 na sec¢do de declaracdes do

moédulo, e remover suas declaracdes do escopo original do cédigo.
5. Adicionar o subprograma selecionado abaixo do comando CONTAINS do mddulo.
6. Remover a defini¢do do cédigo selecionado do escopo original.

7. Remover o comando CONTAINS do escopo original, caso ele ndo possua outros

subprogramas.

8. Verificar em quais escopos o subprograma € usado, adicionando o comando USE,

seguido do nome do mddulo de destino, no inicio de cada escopo onde ocorre 0 uso.

9. Compilar e testar.

3.1.2.3 Exemplos

A Figura 3.3 mostra um cédigo que contém um médulo que define um tipo ponto. No

programa principal, existe uma sub-rotina que faz a soma de dois pontos.

MODULE mod_ponto
TYPE ponto
REAL :: x, Yy
END TYPE ponto
END MODULE mod_ponto
PROGRAM p_ponto
USE mod_ponto

TYPE (ponto) :: px, py, pz

px%x = 1.0

px%y = 2.0

py$x = 1.0

pysy = 4.0

CALL add(px, py, pz)

PRINTx, "pz =", pz%x, ",", pz%y

CONTAINS

SUBROUTINE add(px, py, pz)
TYPE (ponto), INTENT (in) :: px, py
TYPE (ponto), INTENT (out):: pz

Pz%X = PX%X + Pysx
pzsy = px%y + py%y
END SUBROUTINE add
END PROGRAM p_ponto

Figura 3.3: Soma de dois pontos no programa principal
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Seria vantajoso que a sub-rotina add estivesse definida no médulo, para ser usada em
qualquer regido do c6digo onde o tipo ponto fosse usado. A Figura 3.4 mostra a sub-rotina
movida para o interior do médulo, com o uso dessa refatoragdo. Assim, a soma de dois

pontos poderd ser realizada em todo o escopo em que o mddulo for usado.

MODULE mod_ponto
TYPE ponto
REAL :: x, Yy
END TYPE ponto
CONTAINS
SUBROUTINE add(px, py, Pz)
TYPE (ponto), INTENT (in) :: px, DpPY
TYPE (ponto), INTENT (out):: pz
Pz%x = pPxX%$X + pPy%$x
pz%y = pxXSy + pysy
END SUBROUTINE add
END MODULE mod_ponto
PROGRAM p_ponto
USE mod_ponto

TYPE (ponto) :: px, py, Pz

px%x = 1.0

px%y = 2.0

py%x = 1.0

pysy = 4.0

CALL add(px, py, PZ)

PRINTx, "pz =", pz%x, ",", pz%y

END PROGRAM p_ponto

Figura 3.4: Soma de dois pontos no interior do médulo

3.1.3 Extrair Subprograma para Médulo

Vocé deseja usar um subprograma em qualquer escopo do cédigo-fonte.

% ¢ ¢

Extraia o subprograma para um novo moédulo, e utilize-o onde for necessdrio.

¢ & ¢

PROGRAM main {MODULE 1nTormacoes
PRINT#, "Informacdes:" i{CONTAINS i
CALL diaf() H SUBROUTINE dia() H

CALL mes() i PRINT#*, "Um més tem de 28 a 31 dias."
:!.'IJNTAINS 5‘5 END SUBROUTINE dia
SUBROUTINE dia() SUBROUTINE mes()
PRINT*, "Um més tem de 28 a 31 dias PRINT*, "Um ano tem 12 meses."
END SUBROUTINE dia : i END SUBROUTINE mes
SUBROUTINE mes() H :END._MODULE_informacoes

PRINT*, "Um ano tem 12 meses." H
....... END_SUBROUTINE mes H PROGRAM

END PROGRAM main : H
FﬁiNT*, “Infofﬁégﬁes:“
CALL dia()
CALL mes ()

END PROGRAM main
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3.1.3.1 Motivagcdo

Os moédulos sdo um dos novos recursos introduzidos pelo Fortran 90. Um mddulo
pode ser usado para transferir dados entre sub-rotinas (mddulos de varidveis globais) e
para organizar a arquitetura global de um programa grande e complexo.

A funcionalidade de um médulo pode ser explorada por qualquer unidade de programa
que deseja usar (através de uma instrucao USE) seus recursos disponibilizados, tais como:
declaracdo de objetos globais, blocos de interfaces, subprogramas de mdédulos, acesso
controlado a objetos, interfaces genéricas, sobrecarga de operadores e extensdao semantica.

O foco desta refatoracdo estd no uso de subprogramas de médulo. As sub-rotinas
ou fungdes podem ser definidas internamente em um mddulo, sendo tornadas acessiveis a
qualquer unidade de programa que use o modulo através do comando USE. Essa estratégia
¢ mais vantajosa que usar um subprograma externo, pois em um médulo a interface dos
subprogramas internos € sempre explicita, facilitando a programacao.

Essa refatoracdo organiza o cédigo-fonte, extraindo sub-rotinas e fungdes especifi-
cas para modulos especificos, podendo-se utilizar os subprogramas inseridos no médulo
em qualquer escopo do cédigo-fonte que faca uso do médulo. Caso existam varidveis
declaradas como PARAMETER no cédigo-fonte, e elas sejam usadas apenas no interior
do subprograma a ser extraido, elas também sdo extraidas para o médulo criado, sendo

declaradas apenas em seu interior.

3.1.3.2 Mecdnica

1. Criar um moédulo com um nome global tnico.

2. Aplicar Mover Subprograma para um Modulo no subprograma desejado, conforme

visto na secao 3.1.2.

3. Compilar e testar.

3.1.3.3 Exemplos

A Figura 3.5 mostra um c6digo Fortran 77 que calcula o seno e o logaritmo de um
valor multiplicado pelo coeficiente de Euler. Nesse codigo, as funcgdes sen() e In() podem
ser usadas apenas pelo programa principal, pois s6 sdo reconhecidas neste escopo, nao
podendo ser usadas em outros componentes de software. A Figura 3.6 mostra a aplicac¢io

dessa refatorac@o no cédigo apresentado, permitindo usar as fungdes onde for necessario.



PROGRAM maths

REAL, PARAMETER :: pi = 3.1415926536
REAL, PARAMETER :: euler_e = 2.718281828
REAL :: x

PRINT%, "Entre com o valor de x: "

READ*, x
PRINTx, "sen(pixx) = ", sen(x)
PRINT*, "ln(exx) =", 1ln(x)

CONTAINS

FUNCTION sen (x)

REAL :: sen, X
sen = sin(pixx)
RETURN

END FUNCTION sen

FUNCTION 1n (x)

REAL :: 1ln, x
In = log(euler_exx)
RETURN

END FUNCTION 1n

END PROGRAM maths

Figura 3.5: Calculo de seno e de logaritmo no programa principal

MODULE senln

REAL, PARAMETER :: pi = 3.1415926536
REAL, PARAMETER :: euler_e = 2.718281828
CONTAINS

FUNCTION sen (x)

REAL :: sen, x
sen = sin (pix*x)
RETURN

END FUNCTION sen

FUNCTION 1n (x)

REAL :: 1ln, x
In = log(euler_exx)
RETURN

END FUNCTION 1n
END MODULE senln
PROGRAM maths

USE senln

REAL :: x

PRINT*, "Entre com o valor de x: "

READ*, x
PRINT%, "sen(pixx) = ", sen(x)
PRINT*, "ln(e*xx) =", 1ln(x)

END PROGRAM maths

Figura 3.6: Calculo de seno e de logaritmo no interior de um médulo
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Mover Variaveis para um Tipo Derivado de Dados

Vocé dispde de varidveis com semantica de uso compativel a semantica de uso de

varidveis contidas em um tipo derivado de dados existente no codigo-fonte.

¢

&

¢

Selecione tais varidveis e mova-as para esse tipo derivado de dados.

o

TYPE pessoa
INTEGER :: idade
REAL :: estatura
END TYPE pessoa

INTEGER :: i, j, k
REAL :: rl, r2
INTEGER :: guantidade

IE:: p

p%idade = 57
pkestatura = 1.67

3.1.4.1 Motivacdo

&

%

TYPE pessoa
INTEGER :: idade
REAL :: estatura

INTEGER :: i, j, k
REAL :: rl, r2

INTEGER :: quantidade
TYPE(pessoa) :: p
p%idade = 57

Essa refatoracdo permite re-organizar a distribui¢c@o de varidveis com semantica de uso

semelhante em um cdédigo-fonte. Aplicando essa refatoracdo, € possivel mover varidveis

para um tipo derivado de dados qualquer existente no cédigo-fonte da aplicagcdo, desde

que exista uma instancia do mesmo sendo usada no escopo onde se encontra a declaragao

das varidveis a serem movidas para seu interior.

Outro motivo para a proposta dessa refatoracdo € dar apoio a refatoracdo Extrair Va-

ridveis para Tipo Derivado de Dados, descrita na secao 3.1.5.

3.1.4.2 Mecédnica

1. Identificar as varidveis a serem adicionadas ao tipo derivado de dados.

2. Localizar uma referéncia para o tipo derivado de dados de destino.

3. Adicionar as varidveis ao tipo derivado de dados de destino.

4. Remover as declaracdes das varidveis do escopo original do cédigo-fonte.
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5. Identificar uma instancia do tipo derivado a ser usada nas referéncias das varidveis.
6. Substituir as referéncias das varidveis pela instancia do tipo derivado de dados.
7. Compilar e testar.

3.1.4.3 Exemplos

Como exemplo do uso dessa refatoracao, pode ser considerado o caso de um cddigo
que contém diversas varidveis declaradas, onde o programador identificou uma relagcao
nas varidveis que caracterizam os lados de um objeto geométrico. A refatoracdo Extrair
Varidveis para Tipo Derivado de Dados foi usada para extrair essas varidveis para o tipo

lados, mas a varidvel lado_d n@o foi incluida no tipo criado, como mostra a Figura 3.7.

TYPE lados

INTEGER :: lado_a

INTEGER :: lado_b

INTEGER :: lado_c
END TYPE lados
INTEGER :: linha_a
INTEGER :: vertice_a
INTEGER :: lado_d
TYPE (lados) lado
lado%lado_a = 10
lado%lado_b = 20
lado%lado_c = 10
lado_d = 10

Figura 3.7: Identificando variavel a ser adicionada ao tipo lados

Com a aplicacdo dessa refatoragdo, é possivel adicionar a varidvel lado_d ao tipo
lados, e substituir as referéncias da varidvel pela instancia lado do tipo derivado de dados,

que € usada no cédigo-fonte, como pode ser observado na Figura 3.8.

TYPE lados

INTEGER :: lado_a
INTEGER :: lado_b
INTEGER :: lado_c
INTEGER :: lado_d
END TYPE lados
INTEGER :: linha_a
INTEGER :: vertice_a
TYPE (lados) :: lado
lado%lado_a = 10
lado%lado_b = 20
lado%lado_c = 10
lado%lado_d = 10

Figura 3.8: Variavel lado_d adicionada ao tipo lados
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3.1.5 Extrair Variaveis para Tipo Derivado de Dados

Vocé tem um cédigo Fortran 77 com varidveis relacionadas entre si que atuam sobre

um mesmo atributo de software.

¢ & ¢

Extraia as varidveis relacionadas entre si para um novo tipo derivado de dados.

& & &
INTEGER i 1, 5, K s
REAL :: 1, T2 . { INTEGER :: idade
NTEGER - idade i REAL :: estatura, pesoi
REAL :: estatura, peso: {END TYPE pessoa . .. .:

.............................. % mp G i gk

iidade = 57 H REAL :: rl, r2
lestatura = 1.67} INTEGER :: guantidade

piidade =757
pxestatura =
ipkpeso = 70.0

3.1.5.1 Motivagdo

Outro recurso introduzido no Fortran 90 € a possibilidade de o programador definir
seus proprios tipos derivados de dados (estruturas de dados). O uso desse recurso facilita
a programacao, e possibilita uma abstracao das varidveis, permitindo o agrupamento de
alguns atributos em uma entidade (estrutura), facilitando o seu acesso e sua modificagdo.

Extraindo varidveis semelhantes que atuam sobre um mesmo artefato de software para
um tipo derivado de dados, o cddigo pode ficar mais claro, podendo facilitar futuras ma-

nutencoes do sistema.
3.1.5.2 Mecanica
1. Identificar varidveis que atuam em conjunto sobre um mesmo interesse do sistema.

2. Criar um novo tipo derivado de dados, e uma instancia do mesmo, nomeando-os de

acordo com a semantica de uso das variaveis selecionadas.

3. Aplicar Mover Varidveis para um Tipo Derivado de Dados em tais varidveis, con-

forme visto na secdo 3.1.4.

4. Compilar e testar.
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3.1.5.3 Exemplos

Como exemplo do uso dos tipos derivados pode-se citar o uso de um ponto geométrico
de duas coordenadas (x e y), e de um tridngulo. No Fortran 77, por exemplo, para manipu-
lar um ponto geométrico e um triangulo, as varidveis correspondentes a cada coordenada
do ponto e a cada lado do triangulo tinham de ser declaradas para cada instancia do objeto
a ser usado. A Figura 3.9 mostra um cédigo em Fortran 77 que permite manipular um

ponto e um triangulo.

INTEGER :: x, y
INTEGER :: a, b, c
! Ponto XY

x =1

y =0

|

Triangulo ABC
=3
=4
=5

QO w

Figura 3.9: Manipulacao de formas geométricas

Em Fortran 90, usando tipos derivados de dados, pode-se criar o tipo ponto (contendo
dois atributos) e o tipo triangulo (contendo trés atributos). A Figura 3.10 mostra a criagao
desses dois tipos derivados. Com os tipos derivados, seria possivel instanciar € manipular
diversos pontos e triangulos, sem ter de repetir cddigos sequenciais de declaragdo de
varidveis semelhantes. A Figura 3.10 mostra também a declaragao de uma varidvel do
tipo ponto e uma variavel do tipo triangulo. Cada componente de um tipo derivado pode

ser acessado com o uso do seletor de componente do Fortran (%).

TYPE ponto
INTEGER :: x, vy
END TYPE ponto
TYPE triangulo
INTEGER :: a, b, c
END TYPE triangulo
TYPE (ponto) :: p
TYPE (triangulo) :: t

! Ponto XY

x =1

=0
riangulo ABC
=3

= 4

=5

oo

o
S

o ot ot =T T
o° oo
oo K

o
Q

Figura 3.10: Manipulacao de formas geométricas com tipo derivado de dados
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Um detalhe a ser observado é que a tnica operacdo que pode ser feita diretamente
entre dois tipos derivados do Fortran, é a cpia do valor de uma varidvel para outra, por
exemplo, pontol = ponto2. Para efetuar outras operacdes, como adicao, subtracdo, mul-
tiplicagdo, divisdo, entre outras, deve-se usar sobrecargas de operadores ou criar fungdes
auxiliares que recebam como argumentos os tipos derivados a serem modificados, e retor-

nem uma nova variavel do tipo derivado com o resultado da operagao (ANSI, 1991).

3.1.6 Converter IF-THEN-ELSE Aninhados em SELECT CASE

Vocé tem um codigo com comandos [F-THEN-ELSE aninhados que avaliam a igual-

dade de valores de uma dnica variavel.

¢ & ¢

Converta os comandos aninhados em uma estrutura de controle SELECT CASE.

¢ ¢ ¢

SELECT CASE (a)

PRINT*, "Chamando subrotina 1..." CASE (1)
CALL subl() PRINT*, "Chamando subrotina 1..."
....... CALL subl()
PRINTY, 2.7 iCASE_(2];
CALL sub2() PRINT*, "Chamando subrotina 2..."
* ....... CALL sub2()
3..." CASE (3)
PRINT#, "Chamando subrotina 3..."
....... CALL sub3()
PRINT*, 4.0 CASE (4)
CALL sub4() PRINT#, "Chamando subrotina 4..."
END IF:

3.1.6.1 Motivagdo

No Fortran 77, quando se desejava escolher um valor dentre vérios possiveis para uma
Unica varidvel, a escolha podia ser feita apenas utilizando-se comandos /F-THEN-ELSE
aninhados.

No Fortran 90, foi adicionada a estrutura de controle SELECT CASE, que possibilita
fazer a mesma operacao sem o uso de comandos /F-THEN-ELSE aninhados, melhorando
a legibilidade de cédigo. Usando essa refatoracao, € possivel percorrer o codigo-fonte em
busca dos comandos aninhados e substitui-los pela nova estrutura de controle, atualizando

o padrdo da linguagem de programacgado usada.
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3.1.6.2 Mecdnica

1. Identificar comandos IF-THEN-ELSE no cédigo-fonte.
2. Verificar se existem comandos /F-THEN-ELSE aninhados em cada expressao ELSE.

3. Verificar se sdo feitas apenas comparagdes de igualdade (==) e ou-16gico (.or.) nas
expressoes de condicdo (apenas esses dois tipos de comparacao sdo necessdrios para

avaliar a igualdade de uma unica varidvel em uma constru¢ao SELECT CASE).

4. Identificar se apenas uma varidvel € avaliada nos comandos aninhados, e armazenar

uma referéncia para ela.

5. Substituir a construg¢do IF-THEN-ELSE pela constru¢cao SELECT CASE, usando a

variavel avaliada nos comandos aninhados.

e Usar cada valor de compara¢do dos comandos aninhados como um CASE.

e Usar o mesmo corpo de cada comparacao em cada CASE.

6. Compilar e testar.

3.1.6.3 Exemplos

Como exemplo de uso dessa refatoracdo, pode-se considerar o caso de uma aplicacdo
que faz a conversdao de uma data no formato dia, més, ano para o dia da semana corres-
pondente. A aplicacdo usa um algoritmo simples que calcula em que dia da semana cai
um determinado dia, més e ano.

Se a aplicacdo para converter o formato da data fosse desenvolvida em Fortran 77,
seriam usados comandos /F-THEN-ELSE aninhados para fazer a verificagdao do resultado
do dia da semana (Figura 3.11).

Com a aplicagdo da refatoragdao Substituir IF-THEN-ELSE Aninhados por SELECT
CASE, é possivel substituir os comandos /F-THEN-ELSE aninhados que testam a igual-
dade da varidvel resultado pela estrutura de controle SELECT CASE do Fortran 90, pro-

movendo a evolucdo do programa (Figura 3.12).



PROGRAM dia_da_semana

INTEGER dia, mes, ano, x, resultado

WRITE (%, *) "Escreva: dia, mes, ano"

READ (%, *) dia, mes, ano

IF (mes >= 3) THEN
mes = mes - 2
x = 8

ELSE
ano = ano - 1
x = 13

END IF

resultado = mod((x+dia+ (31lxmes)/12+ (5*ano)/4- (3% (1l+ano/100)/4)),7)

IF (resultado == 0) THEN
print*, "S&bado."

ELSE IF (resultado == 1) THEN
print+, "Domingo."

ELSE IF (resultado == 2) THEN
print*, "Segunda-feira."

ELSE IF (resultado == 3) THEN
printx, "Terca-feira."

ELSE IF (resultado == 4) THEN
print*, "Quarta-feira."

ELSE IF (resultado == 5) THEN
print*, "Quinta-feira."

ELSE IF (resultado == 6) THEN
printx, "Sexta-feira."

END IF

END PROGRAM dia_da_semana

Figura 3.11: Aplicacao usando comandos /F-THEN-ELSE aninhados

PROGRAM dia_da_semana

INTEGER dia,

CASE (0)
printx,
CASE (1)
printx,
CASE (2)
printx,
CASE (3)
printx,
CASE (4)
printx,
CASE (5)
printx,
CASE (6)
printx,
END SELECT

mes, ano, x, resultado
WRITE (x,*) "Escreva: dia, mes, ano"
READ (*,*) dia, mes, ano

IF (mes >= 3) THEN
mes = mes - 2
x = 8
ELSE
ano = ano - 1
x = 13
END IF

resultado = mod( (x+dia+ (31lxmes)/12+ (5*ano)/4—- (3% (1+ano/100)/4)),7)
SELECT CASE (resultado)

"S&bado."
"Domingo."
"Segunda-feira."
"Terca-feira."
"Quarta-feira."
"Quinta-feira."

"Sexta-feira."

END PROGRAM dia_da_semana

Figura 3.12: Aplicacao usando SELECT CASE
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3.2 Refatoracoes para a Evolucao de Fortran 90 para Fortran 95

3.2.1 Converter lacos DO em construcoes FORALL

Voce tem um cédigo com lagos DO operando sobre vetores e matrizes, e deseja me-

lhorar seu desempenho de execugao.

% % %

Converta os lagos DO em construgoes FORALL, podendo executar os lagos paralela-

mente quando a arquitetura de execucdo for multiprocessada.

3.2.1.1 Motivagdo

Com o padrao Fortran 95 surgiu a constru¢io FORALL, que permite uma execucao
mais eficiente de lagos DO. Quando um laco DO € executado, o processador deve realizar
cada iteracdo sucessiva em ordem', com uma atribui¢do apés a outra. Isto representa um
impedimento severo na otimizac¢do do c6digo em uma plataforma paralelizada.

A ideia da constru¢do FORALL é oferecer ao programador uma estrutura que pos-
sibilite 0s mesmos recursos obtidos com lacos DO, porém que sejam automaticamente
paralelizaveis, quando o programa estiver sendo executado em uma plataforma paralela.

Existe uma restri¢do quanto aos tipos de operacdes que podem ser realizadas em uma
construcdo FORALL. Nesse tipo de constru¢do, sdo permitidas apenas operacdes de atri-
bui¢do de vetores e de matrizes, nao sendo permitido o uso de outros recursos da lingua-
gem, tais como lacos DO aninhados, comandos de desvio, entre outros.

Com a aplicagdo dessa refatoracdo, os lacos DO que contém apenas operagdes de
atribuic@o em seu interior sdo convertidos em construcdes FORALL, possibilitando que as
atribui¢des individuais sejam realizadas em qualquer ordem, inclusive simultaneamente,

caso o programa seja executado em uma arquitetura paralela.

lalguns compiladores (como os compiladores Fortran da empresa The Portland Group (PGI, 2011))
paralelizam automaticamente a execucdo de lacos DO, ndo sendo necessdria a aplicacdo dessa refatoragao
quando esse tipo de compilador € usado.
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1. Selecionar o lago DO a ser substituido (podem ser lagos aninhados).

2. Verificar se sao realizadas apenas operagdes de atribui¢ao no interior do lago.

3. Substituir o comando DO por FORALL, mantendo o mesmo corpo do lago.

4. Ajustar a sintaxe dos indices do laco para atender ao padrao usado no FORALL.

5. Compilar e testar.

3.2.1.3 Exemplos

Como exemplo pode-se considerar a decomposi¢cdo LU de uma matriz. Um algoritmo

padrao para a decomposi¢do LU transforma uma matriz quadrada "no mesmo lugar", do

inglés "in place", armazenando os elementos de L e de U no mesmo espaco de memoria

onde a matriz original foi armazenada (PRESS et al., 1992). O algoritmo para a decom-

posicdo LU pode ser implementado com o uso de lagos de repeticdo DO, como mostra a

Figura 3.13. A forma refatorada do algoritmo pode ser observada na Figura 3.14.

DO k =1, n-1
DO x = k+1, n
A(x,k) = A(x,k) / A(k,k)
END DO
DO i = k+1, n
DO j = k+1, n
A(i,9) = A(i,3) - A(i,k)
END DO
END DO
END DO

* Ak, J)

Figura 3.13: Decomposicao LU de uma matriz usando lacos DO

DO k = 1, n-1
FORALL (x
A(x,k) =
END FORALL
FORALL (i = k+1l:n)
FORALL (j = k+l:n)
A(irj) = A(irj)
END FORALL
END FORALL
END DO

k+1:n)
A(x,k)

/ A(k, k)

- A(i, k)

* A(k,J)

Figura 3.14: Decomposi¢ao LU de uma matriz usando construcoes FORALL
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3.3 Refatoracoes para a Evolucao de Fortran 95 para Fortran 2003

3.3.1 Converter Programa Procedural em Programa Orientado a Objetos

Voce deseja transformar um c6digo procedural em um cédigo orientado a objetos.

¢ ¢ ¢

Transforme os dados em objetos, quebre o comportamento, e mova-o para os objetos.

¢ & ¢

Programacao Procedural Program acdo Orientada a Objetos

Acesso
Direto

Programa
Sub-rotinas
—

P

Mensagens

Objeto
-

Objeto
-

3.3.1.1 Motivagdo

Fortran ndo é fundamentalmente uma linguagem orientada a objetos, mas alguns re-
cursos introduzidos no Fortran 2003, como a palavra-chave CLASS e seu uso em conjunto
com outros recursos da linguagem, permitem que um programador escreva c6digos no
paradigma orientado a objetos. Desta forma, tem-se uma nova forma de manipulagdo e
organizacdo dos artefatos de software de um sistema, permitindo também a construgdo de
um novo cédigo baseado em rotinas ja existentes.

A conversdo de cddigos procedurais em codigos orientados a objetos € discutida em
diversos trabalhos. Alguns tratam sobre a evolucao incremental de cdigos procedurais
em cddigos orientados a objetos com o uso de frameworks que permitem automatizar par-
tes do processo (ZOU; KONTOGIANNIS, 2001, 2003). Outros abordam o mapeamento
de padrdes de projetos procedurais em padrdes de projetos orientados a objetos, para con-
verter o paradigma de programacdo usado em uma aplicacdo (PIDAPARTHI; LUKER;
ZEDAN, 1999; LANO; MALIK, 1999). Nesse contexto, a proposta dessa refatoragcao é

fazer a conversdo de cdédigos procedurais escritos em Fortran em cddigos orientados a
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objetos, utilizando os recursos disponibilizados pela linguagem. Essa refatoracao é base-
ada na refatoracdo Convert Procedural Design to Objects (FOWLER et al., 1999), com a

diferenca de que essa refatoracao € destinada a evolucao de codigos Fortran.

3.3.1.2 Mecénica

1. Transformar cada tipo de registro em um objeto de dado individual com métodos

de acesso.
2. Colocar todo o c6digo procedural dentro de uma tnica classe.
3. Quebrar cédigos procedurais longos em métodos menores.
e Mover cada método gerado para a classe de dados apropriada.
4. Continuar até remover todo o comportamento da classe original.

5. Compilar e testar.

3.3.1.3 Exemplos

Um exemplo do uso dessa refatoracdo pode ser observado a seguir, onde € feito o
calculo da drea de um circulo. O exemplo € bastante simples, mas serve para ilustrar o
conceito da transformacgdo almejada por essa refatoracdo. A Figura 3.15 mostra o cédigo

procedural que faz o cédlculo da drea de um circulo.

PROGRAM circuloProcedural
IMPLICIT NONE
REAL :: pi = 3.1415926535897931d0
REAL :: raio, area
raio = 1.5 ! Define o raio do circulo
CALL calcularArea (area)
CALL imprimirCirculo ()

CONTAINS
SUBROUTINE calcularArea (area)
REAL :: area
area = pil * raiox*x*2

END SUBROUTINE calcularArea

SUBROUTINE imprimirCirculo ()
PRINT*, "Raio = ", raio, " Area = ", area
END SUBROUTINE imprimirCirculo
END PROGRAM circuloProcedural

Figura 3.15: Aplicacao com codigo procedural

A Figura 3.16 mostra uma forma de transformar o cédigo procedural da aplicacdo em

cddigo orientado a objetos, usando a mecanica descrita nessa refatoracao.



MODULE classeCirculo
IMPLICIT NONE

PRIVATE
REAL :: pi = 3.1415926535897931d0

END TYPE Circulo
CONTAINS

FUNCTION calcularArea(this) RESULT (area)

CLASS (Circulo), INTENT (IN) :: this
REAL :: area
area = pil * this%$raioxx2

END FUNCTION calcularArea
SUBROUTINE imprimirCirculo (this)

CLASS (Circulo), INTENT (IN) :: this
REAL :: area

! Chama a funcdo calcularArea ()
area = this%areal()
PRINTx, "Raio = ", this%raio, " Area
END SUBROUTINE imprimirCirculo
END MODULE classeCirculo
PROGRAM circuloOObjeto
USE classeCirculo

IMPLICIT NONE

! Instédncia de um circulo

TYPE (Circulo) :: c
! Construtor implicito, raio = 1.5
c = Circulo(l.5)

! Imprime o circulo
CALL c%imprimir ()

END PROGRAM circuloOObjeto

TYPE, PUBLIC :: Circulo
REAL :: raio

CONTAINS
PROCEDURE :: area => calcularArea
PROCEDURE :: imprimir => imprimirCirculo

- n

’

area

Figura 3.16: Aplicacdo com c6digo orientado a objetos

51
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Com o uso de orientag@o a objetos € possivel definir classes e métodos para manipular
os objetos, facilitando futuras construcdes da aplicacdo, e possibilitando que mais de um
objeto (no caso um circulo) possa ser instanciado, sem ter de repetir cddigos sequenciais

para cada instanciagdo.

3.4 Refatoracoes para a Evolucao de Fortran 2003 para Fortran 2008

3.4.1 Converter lacos DO em lacos DO CONCURRENT

Vocé deseja melhorar o desempenho de execucao dos lacos DO em seu codigo-fonte.

¢ & ¢

Converta os lagos DO em lagos DO CONCURRENT.

Do =T, D6 CONCURRENT (1 ="Trn):
vetor(i) = i*10 . vetor(i) = i*10
END DO END DO

3.4.1.1 Motivagcdao

A forma DO CONCURRENT, introduzida no Fortran 2008, permite que o programa-
dor afirme que nao ha dependéncias de dados entre as iteragdes do laco, e possibilita a
ativacdo de otimizagdes como vetorizacdo, desdobramento de lacos e multi-threading.

As construgdes DO CONCURRENT e FORALL possuem duas diferengas importan-
tes: o FORALL ¢ essencialmente para operacdes com vetores € matrizes; e existem me-
nos restricoes quanto aos tipos de comandos que podem aparecer em uma constru¢cao DO
CONCURRENT. Com essa refatoragdo € possivel melhorar o desempenho de execucdo

dos lagos de repeti¢do do cédigo-fonte que ndo possuam dependéncias de dados.
3.4.1.2 Mecdnica

1. Selecionar o lago DO a ser substituido.

2. Verificar a existéncia de dependéncia de dados no laco.

e Caso ndo haja dependéncias, inserir a diretiva CONCURRENT e alterar a
forma de uso dos indices para o padrio DO CONCURRENT.

3. Compilar e testar.
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3.4.1.3 Exemplos

Um exemplo do uso de lacos DO CONCURRENT pode ser observado a seguir. A
Figura 3.17 mostra um laco DO convencional, iterando sobre elementos de um vetor.
Observe o uso de um comando de desvio do tipo /F-ELSE-END IF no interior do lago de
repeticdo. Se o lagco em questdo fosse submetido a refatoracado Converter lacos DO em
construcoes FORALL, a refatoracdo nao poderia ser concluida, pois existe uma operagao

que ndo € uma atribui¢do no interior do lago.

DO i=1, m
IF (i < m/2) THEN
a(k+i) = a(k+i) + factor*a(l+1i)
ELSE
a(k+i) = factorxa (l+i)
END IF
END DO

Figura 3.17: Uso de laco DO convencional

Como o lago apresentado ndo possui dependéncias de dados, € possivel entdo transforma-

lo em um laco DO CONCURRENT (Figura 3.18).

DO CONCURRENT (i=1:m)
IF (1 < m/2) THEN

a(k+i) = a(k+i) + factor*a(l+1i)
ELSE
a(k+i) = factorxa (l+i)
END IF
END DO

Figura 3.18: Uso de laco DO CONCURRENT
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3.4.2 Converter MPI em Coarrays

Vocé tem um cédigo que usa MPI e deseja melhorar sua legibilidade, mantendo a

paralelizacdo sem usar bibliotecas externas, usando a mesma sintaxe do Fortran.

¢ & ¢

Converta as construgoes que usam a interface MPI em operagoes nativas de coarrays,

paralelizando a execugdo do codigo-fonte com o uso de coarrays do Fortran 2008.

CALL MPTINIT(Terr)
CALL MPI COMM RANK(MPI COMM WORLD, idProcesso, ierr)
;ﬁLL MPI COMM SIZE(MPI COMM WORLD, numProcessos, ierrf
PRINT *, "Executando processo: ", 1dProcesso

PRINT *, "Tofal de processos: ", numProcessos

CALL MPI FINALIZE(ierr):

INTEGER :: idProcessg, numProcessos
idProcesso = THIS IMAGE() :

numProcessos = NUM IMAGES():

PRINT ¥, ENECUTANdS procésso: ", idProcesso
PRINT *, "Total de processos: ", numProcessos

3.4.2.1 Motivagdo

Coarrays consistem em uma extensdo introduzida no Fortran 2008 para a programa-
cdo paralela. Sao varidveis especiais que podem ser compartilhadas entre varias instancias
do mesmo programa, chamadas de "imagens". A principal vantagem do uso de coarrays
€ o elevado nivel de integracdo com a linguagem Fortran, fazendo com que os programas
figuem mais legiveis se comparados ao uso de bibliotecas externas que promovem o pa-
ralelismo, como a MPI (Message Passing Interface) (MPI FORUM, 1993), por exemplo.

A categoria de paralelismo dos coarrays se enquadra em SPMD (Single-Program,
Multiple-Dada), semelhante ao modelo seguido pela interface MPI: uma aplicacdo € exe-
cutada como um processo independente que passa e recebe dados através da rede ou por
memoria compartilhada. Assim como as aplicagdes que usam a interface MPI, as apli-
cacOes que usam coarrays podem ser executadas em sistemas de memoria compartilhada
ou em sistemas de memoria distribuida, como clusters, por exemplo.

Estudos sobre a transformacio de cédigo com MPI em cédigo com coarrays demons-

tram que o desempenho do uso de coarrays é muito semelhante ao desempenho obtido
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com o uso de MPI, tendo a vantagem de se ter um c6digo mais legivel e de mais facil
manutencao quando utilizados os coarrays do Fortran (ASHBY; REID, 2008).

Os coarrays sao parecidos com matrizes do Fortran, exceto que sdo acessados através
de colchetes em vez de parénteses. Os colchetes indicam uma referéncia a um coarray
em outra imagem (ou talvez na mesma). Um exemplo simples de declaracdo de um co-
array pode ser integer :: variavel_coarray[*]. Nesse exemplo, € declarada a varidvel
variavel_coarray como um numero inteiro que € compartilhdvel através de imagens. Em
uma expressao, variavel_coarray refere-se ao coarray na imagem atual, enquanto vari-
avel_coarray[ 1] refere-se ao coarray da imagem um, e assim por diante. A notagdo [*]/
€ usada pois os limites do coarray sdo determinados em tempo de execu¢do, € ndo em
tempo de compilagdo (para configurar os limites do coarray, os dados sdo passados por
argumentos através da linha de comando, como ./app images=10, por exemplo).

Em operacdes com varidveis do tipo coarray, no lado direito de uma atribui¢do, o
valor € carregado a partir de uma imagem. No lado esquerdo de uma atribuicao, o valor é
armazenado para essa imagem. A instrucdo variavel_coarray[1] = variavel_coarray[2]
faz com que o valor da varidvel variavel_coarray da imagem dois seja carregado e arma-
zenado na variavel variavel_coarray da imagem um. Essa instru¢do tem o mesmo efeito
quando executada em qualquer imagem.

Assim, com o uso dessa refatoracdo, pode-se usar coarrays no cédigo-fonte, conse-
guindo paralelizar a execucdo da aplicacdo, sem depender de bibliotecas externas que

promovem o paralelismo, facilitando a programac¢do e a manutenc¢do do aplicativo.

3.4.2.2 Mecénica

1. Procurar as regides do c6digo onde a paralelizagao € feita.
2. Identificar as varidveis compartilhadas.
3. Redeclarar as varidveis identificadas no passo 2 como coarrays.

4. Substituir as operacdoes SEND/RECEIVE por operacdes de atribuicdo, com légica

equivalente a do MPI.
5. Sincronizar as operagoes.

6. Compilar e testar.
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3.4.2.3 Exemplos

Como exemplo do uso dessa refatoracio, pode-se considerar o caso de fazer a troca de
valores entre matrizes em processos distintos. A Figura 3.19 mostra um trecho de codigo

que usa MPI para fazer a troca entre vizinhos norte e sul de uma matriz.

COMMON/XCTILB4/ B(N, 4)

SAVE /XCTILB4/

CALL MPI_SEND (B(1,1),N,MPI_REAL, IMG_N, 9905, MPI_COMM_WORLD,MPIERR)

CALL MPI_SEND (B(1,2),N,MPI_REAL, IMG_S, 9906, MPI_COMM_WORLD,MPIERR)

CALL MPI_RECV(B(1,3),N,MPI_REAL, IMG_S, 9905, MPI_COMM_WORLD,MPISTAT,MPIERR)
CALL MPI_RECV (B(1l,4),N,MPI_REAL, IMG_N, 9906,MPI_COMM_WORLD,MPISTAT,MPIERR)

Figura 3.19: Troca de valores entre matrizes usando MPI

Cada imagem primeiramente envia seus buffers e entdo espera pela chegada dos buf-
fers correspondentes das imagens vizinhas. Todas as chamadas bloqueiam até ser seguro
reusar a varidvel compartilhada B.

Quando a mesma operacao € realizada utilizando-se coarrays, a maneira de expressar
a troca de valores entre as matrizes de diferentes processos € mais simples e mais legivel,

como pode ser observado no trecho de cddigo exibido na Figura 3.20.

COMMON/XCTILB4/ B(N,4) [«]

SAVE /XCTILB4/

CALL SYNC_ALL (WAIT=(/IMG_S, IMG_N/))
B(:,3) = B(:,1) [IMG_S]

B(:,4) = B(:,2) [IMG_N]

CALL SYNC_ALL (WAIT=(/IMG_S, IMG_N/))

Figura 3.20: Troca de valores entre matrizes usando Coarrays

A primeira chamada SYNC_ALL faz com que o processo espere até que a imagem re-
mota B(:,1:2) esteja pronta para ser copiada, e a segunda chamada faz com que o processo
espere até que seja seguro sobrescrever a varidvel local B(:,1:2). Somente os vizinhos

mais préximos sao envolvidos na sincronizacao.
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3.5 Consideracoes sobre o Catalogo

O objetivo deste trabalho € a criagdo de refatoracdes que permitem evoluir codigos
Fortran legados. As dez refatoracdes descritas no catdlogo almejam evoluir construgdes
obsoletas ou de uso desencorajado da linguagem para constru¢des mais recentes, que sao
indicadas para melhorar a qualidade dos sistemas de software legados.

Normalmente € necessario evoluir aplicativos Fortran para adequa-los a novos padrdes
da linguagem e para facilitar a manipulacao de seus c6digos em rotinas de manutengao
que fazem parte do ciclo de vida de um aplicativo de software. De acordo com as leis da
evolucdo de software, vistas na se¢do 2.3.1, um sistema de software deve sofrer mudan-
cas continuas para continuar satisfatorio aos usudrios. Além disso, a complexidade de um
sistema aumenta a medida em que ele € atualizado. Em programas escritos na linguagem
Fortran, a complexidade de entendimento da l6gica e da legibilidade dos aplicativos pode
ser bastante elevada se os cédigos forem atualizados seguindo padrdes antigos da lingua-
gem. Por exemplo, para fazer operacdes consideradas complexas em codigos legados,
poderiam ser necessdrias diversas linhas de comando, enquanto as mesmas operagdes
poderiam ser reduzidas a poucas linhas de c6digo quando usadas algumas construgdes
mais atuais da linguagem. Um exemplo disso é o caso das operagdes matriciais, vistas na
secdo 3.1.1. Evoluindo o padrdo da linguagem de programacdo usada nos trechos de c6-
digos que fazem a manipulacdo de matrizes em uma aplicacdo, podem-se obter resultados
de melhora de legibilidade de c6digo e melhora de desempenho de execugdo da aplicagao.

A evolucdo da linguagem Fortran foi bastante significativa desde o seu surgimento.
Diversos padrdes do Fortran foram langados, sendo cada vez mais aprimorados e apre-
sentado novos recursos. Como visto na se¢do 2.2, cada versao da linguagem recebeu al-
guns recursos fundamentais para sua evolugdo, que permitem a constru¢do de programas
cientificos de alto desempenho, utilizando-se apenas recursos especificos da linguagem.

As refatoragdes propostas no catdlogo focam em recursos diferenciados de cada pa-
drdo da linguagem Fortran. Procurou-se ndo considerar as pequenas mudangas sintéticas
inseridas em cada versdo da linguagem como oportunidades de refatoracdo para a evo-
lucao de programas, como a adicdo da diretiva PARAMETER para especificar varidveis
constantes em um codigo-fonte, por exemplo. O foco das refatoragdes propostas leva em
consideragdo apenas os recursos adicionados em cada versdo da linguagem que ofere-

cem maiores vantagens e facilidades de programacdo, como a modularizacdo de cédigo,
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criagdo de tipos derivados de dados, melhora de legibilidade de c6digo e melhora de de-
sempenho na execugao das aplicacdes. Considerando esse foco de atuagao, a qualidade do
aplicativo de software € melhorada quando ele é refatorado com alguma das refatoracdes
descritas no catdlogo.

Além da evolugdo dos cédigos legados, as refatoracdes presentes no catdlogo t€m o
objetivo de melhorar a legibilidade e a organizacao estrutural do cédigo-fonte dos aplica-
tivos, facilitando o processo de programacio e de manuten¢do dos mesmos. Com o uso
dessas refatoragdes, € possivel seguir passos bem definidos para a evolu¢do dos progra-
mas legados, permitindo o crescimento continuo dos sistemas e mantendo sua qualidade,

como previsto nas leis da evolu¢do de software, descritas na se¢do 2.3.1.
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4 AUTOMACAO DE REFATORACOES

4.1 Photran

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas das refatoragcdes propostas no ca-
tdlogo foram automatizadas como extensdes do IDE Eclipse. O Eclipse € um IDE de de-
senvolvimento que tem suporte para diversas linguagens de programacao, como C, C++,
Java, e recentemente Fortran, com o uso do plugin Photran.

Photran (ECLIPSE.ORG, 2011a) € um IDE para cédigo Fortran baseado na plata-
forma Eclipse (BEATON; RIVIERES, 2006), sendo uma extensao do plugin CDT (C/C++
Development Tools) (ECLIPSE.ORG, 2011b). Assim como outras ferramentas que sdo
extensdes do Eclipse, o Photran é desenvolvido em linguagem Java e € composto de plu-
gins e de recursos (features). Plugins adicionam funcionalidades ao Eclipse, enquanto os
recursos sdo unidades de desenvolvimento (diversos plugins sdo empacotados em recur-
sos, que sao distribuidos aos usudrios). Arquiteturalmente, o projeto Photran divide-se
em subprojetos onde cada um se constitui de um plugin ou um recurso.

O Photran oferece suporte a programagdo em linguagem Fortran 77, 90, 95, 2003 e
2008, com énfase na refatoracdo automatizada de cédigos Fortran (CHEN; OVERBEY,
2010). A Figura 4.1 mostra a IDE Photran em execug¢ao, sendo possivel observar trés abas
distintas nessa aplicacdo. A primeira mostra o diretdrio do projeto, contendo os arquivos
de cddigo-fonte, bibliotecas, etc. A segunda aba € referente ao editor de cddigo-fonte,
enquanto a terceira é referente a visualizacao da Outline View, que exibe a AST (Abstract
Syntax Tree) do cédigo-fonte em tempo real durante sua edigdo.

O Photran possui um analisador sintatico completo e uma representagao de programa,
com o Photran VPG (Virtual Program Graph), que gera ASTs (Abstract Syntax Tree) do
codigo-fonte, permitindo a sua manipulagdo e edi¢cao, além de outras utilidades (OVER-

BEY, 2007). Com isso, o Photran oferece uma infraestrutura para refatora¢do de codigo-
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Figura 4.1: Visualizacdo da IDE Photran em execuciao

fonte que consiste de representagdes abstratas do programa (que permitem navegar e alte-
rar sua estrutura em alto nivel), mecanismos para visualizar e comparar diferencas antes
e depois da refatoragdo e, ainda, meios de cancelar ou desfazer uma refatoracao efetuada.

Uma darvore sintdtica abstrata (AST) € uma estrutura para representacdo do cédigo-
fonte. Ela € composta por uma raiz da qual sdo derivados nds, sendo que no dltimo nivel
dessa arvore normalmente sdo representados os elementos da gramdtica da linguagem
de programacdo (tokens) (JONES, 2003). Cada no6 € classificado de acordo com seu
funcionamento e com suas acdes. Por exemplo, um né do tipo declaragdo derivard outros
nds que representardo o nome da varidvel declarada e o tipo da mesma, podendo ainda
conter um valor para a inicializa¢do da varidvel.

A constru¢do de uma AST requer a existéncia de um analisador sintético especifico
para a linguagem de programacao 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.

A AST € uma pecga chave para automatizar refatoracdes, dado que ela possibilita ao de-
senvolvedor navegar pela estrutura do cédigo-fonte, detectando correlagcdes entre seus nds

e identificando oportunidades de refatoracio (OVERBEY; JOHNSON, 2009). Quando é
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disponibilizada uma estrutura de representacdo como a AST, a refatoracdo consiste em
introduzir modifica¢des diretamente na AST, fazendo inclusao, exclus@o ou alterando o
posicionamento de determinados n6s da arvore. O Photran possibilita que o programador
visualize a AST em tempo real enquanto estd programando, através da Outline View. A

Figura 4.2 mostra um cddigo Fortran no IDE Photran e sua AST na Outline View.

[F] mainfos 53 = 0| 5= outline & . @& Make Targets B W e v =0
soot----le--ote---2---ot----3---o4----4-o-o4----5- oo +---- 3 <Free Form Source>

program cylinder = = ASTExecutableProgramhode

> oummogamn it o

implicit none i get(0): ASTMainProgramiode

integer 1iolerr - getBody(): ASTListMode

;ﬁiqer :;Z?us,helght |3 get(0): ASTImplicitStmtMNode

real , parameter :: pi = 3.14150 4 get(1): ASTTypeDeclarationStmthode
getLabel(): null
getAttrSpecSeq(): null

! Prompt the user for radius and height and read them. - getEntityDeclList(): ASTSeparatedListNode

write (*,*) "Enter radius and height, 'q' to end." - get(0): ASTERtityDaclNode

- getObjecthame(): ASTObjectNameNode
! Write the input variables (radius, height) and output (e - getObjectNamel(): Token
write (*,"(1x,'radius=',f5.2,5x, 'height=',{5.2,5x, area=', getTerminall); Terminal T IDENT

getText(): "ierr ~

Figura 4.2: Cédigo Fortran e sua AST na IDE Photran

O analisador sintatico do Photran, além de fornecer a AST, gera o VPG (Virtual Pro-
gram Graph), que € uma estrutura que possibilita a agregacdo de outras ligacdes entre os
nés da drvore sintdtica abstrata, ndo representando necessariamente a hierarquia da arvore.
Algumas das liga¢des adicionais podem ser, por exemplo, um vinculo entre a utiliza¢ao
de determinada varidvel (em uma expressdo) e sua respectiva declara¢do. E por meio do
VPG que se pode obter um conjunto de informacdes para subsidiar a manipulagcdo dos
nds de uma AST.

O VPG pode ser visto como um conjunto de arestas que ligam os nds de uma AST de
forma nao hierarquizada (OVERBEY, 2007), como pode ser observado em um exemplo
simples mostrado na Figura 4.3.

Na Figura 4.3, os n6s (elipses) com ligagdes de linhas continuas sao os nds que com-
poem a AST. Os nos retangulares representam os tokens no codigo do programa fonte.
As ligacdes extras (em linhas tracejadas), que sdo rotuladas, transformam a AST em um
VPG. Nesse exemplo, o VPG apresenta dois tipos de ligacdo, a binding, que liga refe-
réncias de varidveis as suas respectivas declaracdes, e scope of declaration, que liga cada

declaracdo com o n6 que representa o seu escopo na AST.
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program
integeri=3
print i +" is the value of i”
end program

integer

! Binding

|
VariableReference

i is the value of i

StringLiteral

Figura 4.3: Visualizacao de um programa e de seu VPG (OVERBEY, 2007)

4.2 Infraestrutura para a Automacao de Refatoracoes

Para automatizar uma refatoracdo no Photran sdo necessdrios trés passos: fazer uma
pré-validacdo da refatoracdo; fazer a manipulacdo da AST (introduzindo as mudancas
no codigo-fonte); e fazer uma pds-validacao da refatoragdo, para garantir a integridade
da AST. O Photran possibilita atuar sobre o codigo Fortran por meio da manipulacio de
ASTs e da utilizacdo da base de informagdes existentes nos VPGs. Existem métodos
que possibilitam navegar sobre ASTs, recuperar informacdes acerca de seus nés, e ainda
executar operacoes de atualizacdo sobre elas (remocdo, adic@o ou substituicao de nds).

Para implementar e integrar uma refatoracao no Photran, é necessério estender o com-

portamento de algumas classes presentes em seu framework, como mostra a Figura 4.4.
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RefactoringAction AbstractFortranRefactoringActionDelegate IEditorActionDelegate

IWorkbenchWindowActionDelegate

RefactoringWizard AbstractFortranRefactoringWizard
TheRefactoring FortranEditorRefactoring AbstractFortranRefactoring ~| Refactoring
11
I FortranResourceRefactoring T

Figura 4.4: Diagrama de classes a serem estendidas

A primeira classe (RefactoringAction) € responsdvel por receber a chamada do usua-
rio e associar a refatoracio a seu respectivo assistente. Essa classe deve estender a classe
AbstractFortranRefactoringActionDelegate e deve implementar os métodos de duas in-
terfaces: IWorkbenchWindowActionDelegate, permitindo que a chamada do usuério seja
feita a partir do menu principal, e IEditorActionDelegate, que permite ao usudrio fazer a
chamada a partir de um menu de contexto no préprio editor.

A segunda classe a ser estendida é o assistente da refatoracdo (RefactoringWizard).
E comum que uma refatoragio solicite ao usudrio alguma informagio 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 obje-
tivo de fazer a construcdo grafica da janela do assistente. Seu método construtor recebe
como parametro um objeto para a terceira classe necessaria (TheRefactoring), que faz a
refatoragdo propriamente dita.

A classe que faz a refatoracdo pode estender a superclasse FortranEditorRefactoring
ou a superclasse FortranResourceRefactoring, sendo que ambas sdo classes especificas
do Photran. A primeira se destina a fazer refatoracdes que s@o aplicadas a um arquivo
por vez, que exigem entradas de dados pelo usuério, como a selecdo de um trecho do
codigo-fonte a ser refatorado, por exemplo, e a segunda € destinada as refatoragdes que
podem ser aplicadas a lotes de arquivos, que ndo exigem entradas de dados pelo usudrio,
realizando pequenas alteracdes independentes nos arquivos. Essas duas classes, por sua
vez, estendem a classe AbstractFortranRefactoring, que também € especifica do Photran,
e que estende a classe Refactoring, a qual faz parte do framework do Eclipse. Na classe

da refatoracdo (TheRefactoring), quatro métodos precisam ser codificados:



64

e getName: esse método € responsdvel por fornecer o titulo da refatoracio para que

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

e doChecklnitialConditions: esse método serve para fazer uma verificacao das pré-
condicOes da AST e dos critérios exigidos pela refatoracdo usada. O método pode
lancar uma excecdo PreconditionFailure indicando que alguma condicdo para a

refatorag@o ndo foi satisfeita e que ela ndo serd realizada;

e doCreateChange: esse método aplica a refatoragao propriamente dita, fazendo as
modificacdes na AST, caso a pré-validacdo tenha sido positiva. Ao término de tais
modificacdes, este método chama dois outros métodos, o addChangeFromModifi-
edAST(), que tem o objetivo de adicionar as modificagcdes feitas a AST utilizada
pelo Photran e o método releaseAlIASTs(), visando forcar o Photran a atualizar os

controles visuais da AST assim como sua validacdo;

e doCheckFinalConditions: esse método € responsavel por verificar as pds-condi¢des,
que confirmam ou ndo as alteragdes aplicadas sobre a AST. Esse método também
pode langar uma exce¢do PreconditionFailure indicando que alguma condi¢do para

a refatoracdo nao foi satisfeita e que ela ndo serd realizada.

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.

4.3 Refatoracoes Automatizadas

A escolha da IDE Eclipse e do plugin Photran como ferramentas para a automacao das
refatoracdes propostas neste trabalho € justificada por essas ferramentas disponibilizarem
uma infraestrutura completa e bem documentada para a criacio e incorporacao de novas
refatoragdes para a linguagem Fortran. Além disso, tais ferramentas sao distribuidas como
software livre, e possuem uma grande rede de colaboradores, permitindo que o suporte ao
programador seja aprimorado através da troca de informacdes entre seus colaboradores
em listas de discussdo.

Existem também outras ferramentas disponiveis para a manipulacao e re-estruturacao
de cdédigos Fortran, como a plusFORT (POLYHEDRON, 2011), que oferece transforma-

coes para evoluir determinadas construcdes de uma versdo de Fortran para outra. Porém,
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essa ferramenta € proprietdria, ndo sendo possivel acessar seu codigo fonte para adicionar
novas funcionalidades. Outra ferramenta que permite realizar refatoragdes em codigos
Fortran é a ROSE (QUINLAN et al., 2011). Essa ferramenta consiste em uma infraes-
trutura com recursos para efetuar transformacdes em c6digos Fortran, distribuida como
software livre, permitindo a adicdo de novas funcionalidades. No entanto, outro fator
determinante na escolha do Photran como ferramenta para a automacao das refatora¢des
propostas neste trabalho € a intencdo de dar continuidade a trabalhos realizados anterior-
mente pelo autor e por colegas de laboratério (BONIATI, 2009; RISSETTI; CHARAO;
BONIATI, 2010; BONIATI et al., 2010, 2011; TIETZMANN et al., 2011), nos quais essa
mesma ferramenta foi usada para a automatizar outras refatoracdes para Fortran.

Das dez refatoracdes propostas neste trabalho, seis foram implementadas no plugin
Photran: Extrair Subprograma para Modulo, Mover Subprograma para um Médulo, Ex-
trair Varidveis para Tipo Derivado de Dados, Mover Varidveis para um Tipo Derivado
de Dados, Converter IF-THEN-ELSE Aninhados em SELECT CASE e Converter lagos
DO em construgoes FORALL. As cinco primeiras tratam da evolucdo de cédigo Fortran
77 para Fortran 90, enquanto a dltima se refere a evolucao de Fortran 90 para Fortran 95.

Algumas das refatoragdes propostas no catdlogo ainda sdo invidveis de serem auto-
matizadas (em sua totalidade), tendo de ser aplicadas manualmente. Esse é o caso das
refatoracdes Converter lacos DO em Operacoes Matriciais Nativas, Converter Programa
Procedural em Programa Orientado a Objetos e Converter MPI em Coarrays. Essas re-
fatoragOes exigem muitos casos distintos de andlise para atuar em um cddigo-fonte, sendo
dificil automatizar o processo de refatoracdo. A refatoracdo Converter lagos DO em la-
cos DO CONCURRENT também nao pdde ser implementada no Photran pois alguns dos
recursos mais recentes do Fortran 2008 (como os lacos DO CONCURRENT) ainda nao
estdo implementados em alguns compiladores, e suas sintaxes ainda ndo sdo reconhecidas
pelo Photran, gerando inconsisténcias na criagdao das ASTs e impossibilitando a aplica¢io
de refatoragdes no cédigo-fonte dos aplicativos.

No Photran, as refatoracdes implementadas foram: Extract Subroutine or Function to
Module, Move Subroutine or Function to Module, Transform to Derived Data Type, Add
Variable to Derived Data Type, Nested If-Then-Else to Select Case e Replace Do Loop
by Forall. As sub-se¢des seguintes discutem os detalhes de implementa¢do de cada uma

delas (além dessas implementagdes, uma refatoragdo extra € mostrada no Apéndice A).
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4.3.1 Extract Subroutine or Function to Module

Essa € uma refatoracdo que necessita de argumentos de entrada para sua execugao.
Para implementd-la no Photran, foi necesséario criar a classe ExtractSubroutineOrFuncti-

onToModuleRefactoring e estender o comportamento da classe FortranEditorRefactoring.

4.3.1.1 Pré-condicoes

Na implementagdo, solicita-se que o usudrio selecione uma sub-rotina ou funcdo para
ser extraida para um novo médulo. No método doChecklnitialConditions(), é feita uma
verificacao para ter certeza de que o usudrio selecionou realmente uma sub-rotina ou uma
funcdo, que na AST do Photran, correspondem, respectivamente, aos tipos de né ASTSub-
routineSubprogramNode e ASTFunctionSubprogramNode. Caso o trecho de texto seleci-
onado ndo corresponda a um dos dois tipos de nd, € exibida uma mensagem ao usudrio
informando que ele deve selecionar apenas uma sub-rotina ou uma fun¢do. Se o cédigo
selecionado € um subprograma valido, uma referéncia para o cédigo é armazenada em
uma variavel do tipo IASTNode, nomeada como selectedFunctionOrSubroutine. Ainda
nesse método, é guardada uma referéncia para o escopo original de onde serd extraido o
subprograma, em uma varidvel do tipo ScopingNode, nomeada como originalScope.

Ap6s o usudrio selecionar o cédigo, € exibida uma caixa de didlogo requisitando que
ele entre com um nome para a criagdo de um novo modulo para inserir a sub-rotina ou

funcao selecionada, como mostra a Figura 4.5.

Extract Subroutine or Function to Module

Extract Subroutine or Function to Module:

novo_modulo|

Preview = Cancel | OK

Figura 4.5: Requisitando o nome de um novo médulo

4.3.1.2 Pos-condicoes

No método doCheckFinalConditions(), sdo feitas verificacdes sobre o nome do mé-
dulo fornecido pelo usudrio. E verificado se o nome contém espagos em branco, pontos
de exclamacao, e se inicia com digitos numéricos. Caso ocorra alguma das condigdes ci-

tadas, € exibida uma mensagem correspondente a cada condi¢do, informando o problema
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e solicitando que o usudrio digite um nome vélido para o médulo. Nesse método também
¢ verificado se o nome fornecido pelo usudrio ja € usado no cédigo-fonte. Caso esteja
em uso, uma mensagem € exibida informando a ocorréncia do problema, requisitando um

novo nome para o modulo a ser criado.

4.3.1.3 Acoes

No método doCreateChange(), € modificada a AST do Photran. Nesse método, ini-
cialmente € encontrado o local onde o novo médulo deve ser inserido no cédigo-fonte
(no topo do arquivo). Para isso, com a chamada astOfFilelnEditor.getRoot().findFirstTo-
ken(), € obtida uma referéncia para o inicio do arquivo, e entdo, apds construir o né refe-
rente ao modulo, ele € adicionado antes do primeiro caractere do cédigo-fonte do arquivo.

O escopo de onde a func¢do € extraida (originalScope) € percorrido em busca de defi-
ni¢des de varidveis do tipo PARAMETER. Todas as definicdes de varidveis do escopo sdo
obtidas com a chamada originalScope.getAllDefinitions(). Caso seja encontrada alguma
varidvel do tipo PARAMETER entre as definicdes obtidas, e ela seja usada apenas no inte-
rior da sub-rotina ou func¢do selecionada, ela é removida deste escopo e inserida no corpo
do médulo a ser construido. Caso ela seja usada por outras sub-rotinas ou fungdes, ou até
mesmo dentro do escopo original, sua declaragao permanece inalterada.

ApOs coletar os dados, € criado um né correspondente a um moédulo na AST, com o
nome fornecido pelo usudrio. Em seu corpo, sdo inseridas as varidveis do tipo PARAME-
TER (caso existam) e a palavra-chave CONTAINS, seguida do subprograma selecionado.
O cdédigo selecionado pelo usudrio € removido de seu escopo original com a chamada
selectedFunctionOrSubroutine.removeFromTree(), permanecendo apenas no interior do
novo moédulo. Se no escopo onde ocorreu a selecdo sé havia uma sub-rotina ou fungio
(if{originalScope.getInternalSubprograms().size()==1)), a palavra-chave CONTAINS ¢é
removida do escopo com a chamada originalScope.getContainsStmt().removeFromTree().

Por fim, todos os escopos do cédigo-fonte sdo percorridos em busca de chamadas para
o subprograma selecionado pelo usudrio. Em cada escopo onde ocorre uma chamada, é
adicionado o comando USE seguido do nome do médulo criado, para que a sub-rotina ou
funcio seja visivel e possa ser usada no escopo. Ao final do processo, a AST € atualizada

com a chamada a funcido addChangeFromModifiedAST(), e a refatoracao estd concluida.
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4.3.2 Move Subroutine or Function to Module

Essa também € uma refatoracdo que necessita de argumentos de entrada para sua exe-
cucdo. Para implementa-la no Photran, foi necessdrio criar a classe MoveSubroutineOr-
FunctionToModuleRefactoring, e estender o comportamento da classe FortranEditorRe-

factoring.

4.3.2.1 Pré-condicoes

Assim como na implementacao da refatoracdo Extract Subroutine or Function to Mo-
dule (vista na sec¢do 4.3.1), na implementagdo dessa refatoracdo o usudrio também deve
selecionar um subprograma para mové-lo para um moédulo existente. As mesmas veri-
ficagdes sobre a selecdo do codigo realizadas no método doChecklnitial Conditions() da
secdo 4.3.1.1 sdo feitas para essa refatoracdo. Porém, nessa refatoracio é guardada uma
referéncia para o escopo original de onde serd movido o subprograma, em uma varidvel
do tipo ScopingNode, nomeada como originalScope.

Ap6s o usudrio selecionar o cédigo, € exibida uma caixa de didlogo requisitando a en-
trada de um nome de um moédulo existente, para inserir a sub-rotina ou funcdo selecionada

no corpo do mesmo, como mostra a Figura 4.6.

Move Subroutine or Function to Module

Move Subroutine or Function to Module:

modulgl

Preview > Cancel | OK

Figura 4.6: Requisitando o nome de um moédulo existente

4.3.2.2 Pos-condigoes

No método doCheckFinalConditions() sao feitas as mesmas verificagdes realizadas na
secdo 4.3.1.2, sobre o nome do médulo fornecido pelo usudrio. Porém, nessa refatoragdo,
caso ndo exista nenhum modulo com o nome fornecido, é exibida uma mensagem infor-
mando o problema, solicitando um nome vélido. Caso o nome digitado seja vélido, é
guardada uma referéncia para 0 médulo em uma varidvel do tipo ASTModuleNode, no-

meada como module.
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4.3.2.3 Acoes

No método doCreateChange(), ¢ modificada a AST do Photran. O escopo de onde o
subprograma serd movido (originalScope) é percorrido em busca de definicdes de varia-
veis do tipo PARAMETER, como descrito na secao 4.3.1.3.

Antes de adicionar o subprograma selecionado no médulo de destino, € necessario
verificar se 0 mesmo ja possui a palavra-chave CONTAINS, através da chamada mo-
dule.getContainsStmt(). Se o modulo ja contém essa palavra-chave, o codigo selecionado
¢ inserido imediatamente apds o CONTAINS do médulo. Caso contrério, € necessirio
encontrar o final do médulo (END MODULE) e adicionar a palavra-chave CONTAINS
seguida da sub-rotina ou fun¢do selecionada pelo usudrio imediatamente antes do mesmo.
Para localizar o final do médulo € usada a chamada module. getEndModuleStmi().findFirst-
Token(), que retorna uma referéncia para o inicio do comando END MODULE. O cédigo
selecionado pelo usudrio € entao removido de seu escopo original, com a chamada selec-
tedFunctionOrSubroutine.removeFromTree(), permanecendo apenas no interior do mo-
dulo para onde o cédigo foi movido. Se no escopo onde ocorreu a sele¢do s6 havia uma
sub-rotina ou funcao (if{originalScope.getinternalSubprograms().size()==1)), a palavra-
chave CONTAINS do escopo € removida com a chamada originalScope.getContains-
Stmt().removeFromTree().

Por fim, todos os escopos do cédigo-fonte sdo percorridos em busca de chamadas para
o subprograma selecionado. Em cada escopo onde ocorre uma chamada, é adicionado o
comando USE, seguido do nome do modulo para onde o cédigo foi movido, para que o
subprograma seja visivel e possa ser usado no escopo. A refatoracio é concluida com a

chamada a funcio addChangeFromModifiedAST(), que atualiza a AST do cédigo-fonte.

4.3.3 Transform to Derived Data Type

Nessa refatoracdo, € necessdrio que o usudrio forneca argumentos de entrada para
completar sua execucdo. Para implementd-la no Photran, foi necessdrio criar a classe
TransformToDerivedDataTypeRefactoring, e estender o comportamento da classe Fortran-

EditorRefactoring.
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4.3.3.1 Pré-condicoes

Na implementacdo, o usudrio deve selecionar um conjunto de declaragdes de varidveis
que devem ser transformadas em um tipo derivado de dados. No método doChecklInitial-
Conditions(), é verificado se o usudrio selecionou apenas declaragdes de varidveis. Caso
ele tenha selecionado uma por¢ao de cddigo que ndo atenda a esse requisito, a refatoracao
¢ abortada, e é exibida uma mensagem indicando que apenas devem ser selecionadas de-
claracdes de varidveis. As varidveis selecionadas sdo armazenadas em uma lista do tipo
LinkedList<IBodyConstruct>, nomeada como statementsNodes. Outra verificagcdo feita
antes de prosseguir com a refatoracio, é quanto aos atributos usados nas declaracdes se-
lecionadas. A definicdo de tipo derivado de dados ndo permite varidveis declaradas com
atributos tais como parameter, intent, target, optional, save, external e intrinsic. Caso al-
guma das varidveis selecionadas apresente algum desses atributos, ela é removida da lista
statementsNodes, e a refatoragao continua normalmente com o restante das variaveis.

ApOs selecionar as varidveis, € exibida uma tela requisitando um nome para o tipo

derivado de dados e um nome para uma instancia do mesmo, como mostra a Figura 4.7.

Transform to Derived Data Type

Name the new Derived Data Type with the name: |date_5truct |

Name the new variable with the name: struct]

Preview > Cancel | OK |

Figura 4.7: Requisitando o nome e uma instancia do tipo derivado de dados

4.3.3.2 Pos-condigoes

No método doCheckFinalConditions(), € verificado se os nomes fornecidos pelo usua-
rio contém espagos em branco, pontos de exclamagdo, e se comecam com digitos numéri-
cos. Caso alguma dessas condi¢des ocorra em algum dos nomes, € exibida uma mensagem

correspondente a cada condicdo, informando o problema, e solicitando um nome vélido.

4.3.3.3 Acgoes

As acdes da refatora¢do ocorrem no método doCreateChange(). Nesse método € loca-
lizado o escopo em que as varidveis foram selecionadas, com a chamada astOfFilelnEdi-

tor.getRoot().getEnclosingScope(node), onde node é o n6 obtido na selecdo das varidveis
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através da chamada findEnclosingNode(astOfFileInEditor, selectedRegionInEditor).

Duas situacdes podem ocorrer na busca pelo local onde o tipo derivado de dados deve
ser inserido no escopo. Caso no escopo seja usado o comando IMPLICIT NONE, o tipo
derivado deve ser adicionado imediatamente abaixo do comando, caso contrario, deve ser
adicionado no topo do escopo. Apds localizar e armazenar uma referéncia para o local
onde o tipo derivado deve ser adicionado, € criado um novo n6 na AST contendo o tipo
derivado de dados, sendo que as declaracdes das varidveis selecionadas pelo usudrio sao
colocadas dentro deste nd. Apds criar o novo no, ele € adicionado no local apropriado do
escopo em que o usudrio selecionou as varidveis, e uma instancia do novo tipo € declarada
nesse escopo, com o nome fornecido pelo usudrio.

Depois de adicionar o né contendo o tipo derivado de dados no escopo, as varidveis
selecionadas pelo usudrio sdo removidas da AST, ficando declaradas apenas dentro do né
criado. Por fim, a AST ¢é percorrida em busca de referéncias das varidveis adicionadas
ao tipo derivado. Quando uma referéncia € encontrada, ela é substituida pela referéncia
da instancia declarada do tipo derivado, com o modificador de acesso "% "referente a va-
ridvel em questdo, com a chamada var.findToken().setText(derivedTypeVariableName +
"%"+ var.findToken().getText()), onde var € a referéncia encontrada da variavel, e deri-
vedTypeVariableName € o nome da instancia do tipo derivado fornecido pelo usudrio.

Ao final do processo, a AST € atualizada com a chamada a fun¢do addChangeFrom-

ModifiedAST(), e a refatoragdo estd concluida.

4.3.4 Add Variable to Derived Data Type

Essa é outra refatoracdo que necessita de argumentos de entrada para sua execugao.
Para implementa-la no Photran, foi necessario criar a classe AddVariableToDerivedDa-

taTypeRefactoring, e estender o comportamento da classe FortranEditorRefactoring.

4.3.4.1 Pré-condigcoes

Na implementacao, o usudrio deve selecionar um conjunto de declaracdes de varidveis
que devem ser adicionadas em um tipo derivado de dados existente (que contenha pelo
menos uma instancia sendo usada no escopo de selecdo das varidveis). No método do-
ChecklnitialConditions(), € feita a mesma verificacio realizada na secdo 4.3.3.1 para ver
se o usudrio selecionou apenas declaracdes de varidveis. As varidveis selecionadas sdao

armazenadas em uma lista de varidveis do tipo LinkedList<IBodyConstruct>, nomeada



72

como statementsNodes. Outra verificacdo feita antes de prosseguir com a refatoracio €
quanto aos atributos usados nas declaragdes selecionadas, como descrita na secdo 4.3.3.1.
As varidveis que ndo satisfazerem as condi¢des da verificagdo sdo removidas da lista state-
mentsNodes, e a refatoragdo continua normalmente com o restante das varidveis contidas
na lista.

Ap6s selecionar as varidveis, € exibida uma tela requisitando o nome do tipo derivado
de destino para as varidveis, € um nome de uma instancia do mesmo usada no cédigo-

fonte, para usé-lo nas referéncias das varidveis em questdao, como mostra a Figura 4.8.

Add Variable to Derived Data Type =S

Derived Data Type to introduce the selected variable: |date_5truct |

Derived Data Type instance to be used: strucy]

Preview > Cancel | OK |

Figura 4.8: Requisitando o nome e uma instancia de um tipo derivado existente

4.3.4.2 Pos-condigoes

No método doCheckFinalConditions(), sdo feitas as mesmas verificacdes realizadas
na secdo 4.3.3.2 sobre os nomes fornecidos pelo usudrio. Nesse método também € veri-
ficado se o usudrio digitou corretamente o nome de um tipo derivado de dados existente.
Caso o nome fornecido seja inconsistente, é exibida uma mensagem informando que o
nome digitado ndo existe, requisitando um nome correto. Caso o nome digitado esteja
correto, uma referéncia para o tipo derivado de dados € armazenada em uma varidvel do
tipo PhotranTokenRef, nomeada como derivedDataTypeRef. Também ¢ feita uma verifi-
cacdo para ter certeza de que o usudrio digitou corretamente o nome de uma instancia do
tipo derivado de dados a ser usada. Caso o nome digitado seja inconsistente, € exibida

uma mensagem informando o problema e requisitando a entrada de um nome correto.

4.3.4.3 Acgoes

No método doCreateChange(), as variaveis selecionadas sao adicionadas no inicio do
tipo derivado de dados através da chamada derivedDataTypeRef.findToken().setText(new-
Statements), onde newStatements é uma string que contém as varidveis que estavam na

lista statementsNodes.
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Depois de adicionadas ao tipo derivado de dados, as varidveis selecionadas sdo remo-
vidas da AST, ficando declaradas apenas dentro do n6 correspondente ao tipo derivado de
dados. Por fim, a AST € percorrida em busca de referéncias das varidveis adicionadas ao
tipo derivado. Quando uma referéncia de uma das varidveis € encontrada, ela é substituida
pela referéncia da instancia do tipo derivado com o modificador de acesso "% "referente
a varidvel em questdo, com a chamada var.findToken().setText(derivedTypeVariableName
+ "%"+ var.findToken().getText()), onde var é a referéncia encontrada da varidvel, e deri-
vedTypeVariableName € o nome da instancia do tipo derivado fornecido pelo usudrio.

Ao final do processo, a AST ¢ atualizada com a chamada a fun¢ao addChangeFrom-

ModifiedAST(), e a refatoragdo estd concluida.

4.3.5 Nested If-Then-Else to Select Case

Essa é uma refatoracio que pode ser aplicada a multiplos arquivos simultaneamente, e
o usudrio ndo precisa fornecer argumentos de entrada para sua execugao. Para implementa-
la no Photran, foi necessario criar a classe NestedlfThenElseToSelectCaseRefactoring, e

estender o comportamento da classe FortranResourceRefactoring.

4.3.5.1 Acoes

Nessa refatoracido, o método makeChangesTo() é quem faz as mudangas no codigo-
fonte. Esse método € chamado para cada arquivo selecionado a ser refatorado. Inicial-
mente € feita uma busca de nds da AST do tipo ASTIfConstructNode, que contém co-
mandos IF-THEN-ELSE aninhados, através da chamada do método node.getElselfCons-
truct(), que retorna a construcdo ELSE-IF de cada né do tipo ASTIfConstructNode. Os
nos que contém comandos /F-THEN-ELSE aninhados sao armazenados em uma lista do
tipo List<ASTIfConstructNode>, nomeada como ifNodes.

Ap6s identificados todos os nés que contém comandos aninhados, € feita a verificacdo
sobre quais comparagdes sao realizadas em cada né. As comparagdes aceitas para o caso
desta refatoracdo consistem em igualdade (==) e ou-légico (.or). Os nds que contém
outro tipo de comparagdo sdo descartados, sendo removidos da lista ifNodes.

Sao retirados os pares de caso/acdo de cada no restante na lista ifNodes. Sao obtidos
de cada nd, o nome da varidvel sendo comparada, o valor com que a varidvel € comparada,
e a acdo que ¢é feita para cada valor da varidvel. Apds obter esses dados, € verificado se

dentro do né, em todos os niveis do IF-THEN-ELSE, apenas uma varidvel é avaliada.
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Caso exista mais de uma varidvel sendo avaliada, o né em questdo € descartado, sendo
também excluido da lista ifNodes.

Depois de obtidos todos os pares de caso/a¢dao, um novo n6 do tipo SELECT CASE é
construido, onde para cada caso do valor da varidvel ha uma a¢do a ser executada. Apds
construir o novo nd, o nd antigo, que continha o comando /F-THEN-ELSE aninhado, é
substituido na AST pelo novo nd, através da chamada ifNode.replaceWith(selectCaseNode),
onde ifNode € o n6 que contém os comandos /F-THEN-ELSE aninhados, e selectCase-
Node € o novo nd, que contém a estrutura de controle SELECT CASE.

Ao final do processo, a AST do arquivo sendo refatorado € atualizada com a chamada

a funcao addChangeFromModifiedAST(), e a refatoracio esta concluida.

4.3.6 Replace Do Loop by Forall

Essa € uma refatoracdo na qual o usudrio deve fornecer argumentos de entrada (nesse
caso, a selecdo de um trecho de c6digo). Para implementa-la no Photran, foi necessério
criar a classe ReplaceDoLoopByForallRefactoring, e estender o comportamento da classe

FortranEditorRefactoring.

4.3.6.1 Pré-condicoes

Na implementa¢do, o usudrio deve selecionar um laco DO a ser substituido por uma
construcdo FORALL. No método doChecklInitialConditions(), € verificado se o usuério
realmente selecionou um laco DO. Caso ele ndo tenha selecionado um laco DO, a re-
fatoracdo € abortada, e uma mensagem € exibida informando o problema. Se a selecdo
estiver correta, uma referéncia ao né da AST correspondente ao laco é armazenada em
uma variavel do tipo ASTProperLoopConstructNode, nomeada como selectedDoLoop.

Ap6s selecionar o lago DO, € necessdario verificar se no corpo do lago sdo feitas ape-
nas operacoes de atribuic@o de valores (operagdes sobre vetores e matrizes), sem o uso de
outras funcionalidades da linguagem, como desvios, declara¢des de varidveis, entre ou-
tros. Ou seja, para o lago DO satisfazer essas condi¢des, no corpo do laco podem existir
apenas nos do tipo ASTAssignmentStmtNode, que sdo nds de atribuicdo. Caso o usudrio
selecione lagos DO aninhados, os nds correspondentes aos lacos aninhados sdo armaze-
nados em uma lista do tipo LinkedList<ASTProperLoopConstructNode>, nomeada como
nestedSelectedDoLoop, e a mesma verificagcdo realizada no no6 principal € feita para cada

um dos lacos, e todos os lacos selecionados sdo substituidos por FORALL.



75

Porém, na implementacao dessa refatoracdo ndo sao realizados testes para verificar se
nos lacos aninhados as condigdes' dos indices do FORALL s@o satisfeitas, ficando a cargo
do usudrio a responsabilidade por fazer tal verificacdo (o compilador normalmente avisa

na forma de um warning quando esse tipo de condi¢cdo ndo € satisfeita).

4.3.6.2 Acoes

Ap6s obter todos os nds que satisfazem as condi¢des da refatoraco, € entao construido
para cada laco DO selecionado, um n6 do tipo FORALL (ASTForallConstructNode), con-
tendo o mesmo corpo do lago DO correspondente. Depois de construir o né do tipo
FORALL, o n6 antigo contendo o lago DO ¢é substituido na AST pelo n6 recém criado,
através da chamada node.replaceWith(forall), onde node € o né que contém o laco DO e
forall é o n6 que contém a constru¢do FORALL.

Ao final do processo, a AST € atualizada com a chamada a fun¢do addChangeFrom-

ModifiedAST(), e a refatoragdo estd concluida.

'todos os fndices usados no FORALL devem aparecer no lado esquerdo das atribui¢des, pois podem
ocorrer multiplas defini¢des de valor para as varidveis da expressdo caso algum deles ndo apareca no lado
esquerdo da expressdo.
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5 AVALIACAO

5.1 Avaliaciao das Refatoracoes Implementadas

Para avaliar o funcionamento das refatoragdes implementadas no Photran, as mesmas

foram aplicadas em trés aplicativos:

e SUPIM - Sheffield University Plasmasphere lonosphere Model
e ASA159 - Random Generation of a Table

e MULTMAT - Multiplicacdo Matricial

Usando-se tais aplicativos, objetiva-se verificar o funcionamento das refatoragdes em
codigos de diferentes versdes da linguagem Fortran, que usam padrdes antigos de progra-
magcao, possibilitando uma evolucao de seus codigos.

Os experimentos realizados com as aplicacdes SUPIM e ASA159 demonstram o fun-
cionamento das refatoracdes Extract Subroutine or Function to Module, Move Subroutine
or Function to Module, Transform to Derived Data Type, Add Variable to Derived Data
Type e Nested If-Then-Else to Select Case. O objetivo desses experimentos consiste em
refatorar o cddigo-fonte dos aplicativos e comparar seus resultados de execugdo antes e
depois da refatoracdo, para certificar que nenhuma anomalia tenha sido introduzida no
c6digo no processo de refatoracdo. Na avaliacao dessas refatoracdes nao foi necessdria a
realizacdo de medidas de desempenho do aplicativo refatorado, uma vez que tais refato-
racdes ndo introduzem mudangas na forma de execugdo do cddigo.

Dentre as seis refatoracdes implementadas no plugin, apenas a refatoracdo Replace Do
Loop by Forall é capaz de gerar diferencas de desempenho na execucao da aplicacdo re-
fatorada, visto que as demais apenas proporcionam mudangas sintdticas no cédigo-fonte,

nao afetando o modo de executd-lo. Na avaliacao dessa refatoragao, foi usada a aplicacio
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MULTMAT, que é um c6digo simples para a multiplicac@o entre duas matrizes. O obje-
tivo do uso desse cdédigo € verificar se o desempenho de um aplicativo de software pode
sofrer alteragdes positivas ou negativas com a aplicacdo dessa refatoracdo, uma vez que
seu fluxo de execucdo pode ser alterado com a refatoragdo.

Para a realizagdo dos experimentos, foram utilizados os compiladores GCC 4.4.1
(gfortran) e Intel Fortran Compiler 12.0.2 (ifort), no sistema operacional GNU/Linux
Ubuntu 9.10, em um computador Intel Core 2 Duo 1.8 GHz, com 3 GBytes de memoria.

Nas sub-sec¢des seguintes sao detalhados os experimentos realizados com cada refato-

racdo para avaliar seu funcionamento.

5.1.1 Extrair e Mover Subprograma para um Médulo

Para avaliar as refatoracOes Extract Subroutine or Function to Module e Move Sub-
routine or Function to Module, as mesmas foram aplicadas no cédigo SUPIM (BAILEY,
1978), que € uma aplicacao escrita em Fortran 90, com constru¢des de Fortran 77, usada
em pesquisas de simulagdes na area de geofisica espacial (SOUZA, 1997) no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A aplicacao foi disponibilizada em um arquivo
unico, contendo mais de 11 mil linhas de c6digo. Porém, para realizar os experimentos,
o cddigo teve de ser particionado em oito arquivos, pois no modo de desenvolvimento do
Photran nio ha espaco de memdria para manipular um arquivo tdo grande.

O codigo SUPIM € composto de diversas sub-rotinas e func¢des, sendo um forte can-
didato para o uso das refatoragdes Extract Subroutine or Function to Module e Move
Subroutine or Function to Module para melhorar a organizagdo de seu cédigo-fonte.

Com o uso dessas duas refatoracdes foram gerados dois novos mddulos no cédigo-
fonte da aplicagdo, um contendo sub-rotinas para a escrita de dados (WRITER), e um
contendo sub-rotinas para célculos sobre curvas splines (SPLINECALCS).

A Figura 5.1 mostra a extragdo da sub-rotina WRIT15 para o médulo WRITER, com
o uso da refatoracdo Extract Subroutine or Function to Module. Durante a aplicacdo
da refatoracdo, o comando USE WRITER foi inserido no inicio do escopo do programa
principal, onde a sub-rotina € usada.

Com o uso da refatoracdo Move Subroutine or Function to Module outras trés sub-
rotinas foram movidas para o médulo WRITER (WRIT20, WRIT16 e WRIT04). A Fi-

gura 5.2 mostra a sub-rotina WRIT04 sendo movida para o interior do médulo.
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Figura 5.1: Extraindo a sub-rotina WRIT15 para o médulo WRITER
Move Subroutine or Function to Module o [x
Changes to be performed L | Zev
~ @ % Move Subroutine or Function to Module
[Fl sub6.f90 o T LTI
Original Source Refactored Source
1 MODULE WRITER 1 MODULE WRITER A
2 CONTAINS 2 CONTAINS |:]I:|
3 3 O
4 SUBROUTINE WRIT15(FILE15,ELSEC,ZTSEC,SEC,INEB,ISEB,I 4 | SUBROUTINE WRIT@4(ELSEC, ZTSEC,SEC, ITDAY, INEB, ISE
5 PARAMETER (NPTS=1061, NIONS=7 ,NFL=163) 5 PARAMETER (NPTS=1061, NIONS=7 ,NFL=163)
6 SAVE IOUT,MM B REAL M
7 REAL NI,NE 7 COMMON &
8 CHARACTER FILE15*12 8 /BLK®/SGZEQ(NFL) ,DT,M(NIONS) ,GZFB,GZEU, GZEB, G
9 COMMON & 9 /BLK@1/JION(NIONS) &
18 /BLK4/GREQ(NFL),GR(NPTS,NFL) ,GCOL (NPTS, NFL) , GLON ( 10 JBLK1/PYE,RO,RAD &
11 ,GLATD (NPTS, NFL) , GLOND (NPTS,NFL) , GZZ [NPTS, NFL) 11 /BLK4/GREQ(NFL) ,GR(NPTS,NFL) ,GCOL (NPTS,NFL) ,G
12 /BLK13/NI{NPTS,NIONS,NFL),DNI(NPTS,NIONS),VI(NPTS 12 ,GLATD(NPTS, NFL) , GLOND (NPTS,NFL) , GZZ(NPTS, NFL
13 ,FLUXI(NPTS,NIONS,NFL) ,NE(NPTS,NFL) & 13 /BLK5/BREQ(NFL) ,BRFBN (NFL),BRFBS(NFL) &
14 /BLK18/A(NPTS) ,B(NPTS),C(NPTS),D(NPTS), F(NPTS),DF 14 ,BREUN(NFL) , BREUS(NFL) ,BREBN(NFL) ,BREBS (NFL) |
15 15 ,BR{NPTS,NFL) ,BCOL (NPTS,NFL) ,BLON &
16 DATA MM/0/,NOUT/4/ 16 ,CCOL(NPTS,NFL) ,CLON(NPTS,NFL) &
17 17 /BLKS/VPE(NFL),VP(NPTS,NFL) ,DVP(NPTS,NFL) &
18 IF(MM.EQ.®) THEN 18 , VZONE (NFL) , VZON(NPTS, NFL) e
<0 | > [ | >
| < Back | ‘ Cancel | ‘ oK

78

Figura 5.2: Movendo a sub-rotina WRIT04 para o médulo WRITER

A Figura 5.3 mostra a extragcdo da sub-rotina SPLINE para o médulo SPLINECALCS.

Na refatoracdo, o comando USE SPLINECALCS foi adicionado nas fun¢des DENSU e

DENSM, que usam a sub-rotina extraida para o médulo. A Figura 5.4 mostra o comando

USE SPLINECALCS sendo inserido na fun¢do DENSU.

Com o uso da refatoracdo Move Subroutine or Function to Module, mais duas sub-

rotinas foram adicionadas ao médulo SPLINECALCS (SPLINI e SPLINT). A Figura 5.5

mostra a sub-rotina SPLINT sendo movida para o interior do médulo. As duas sub-rotinas

movidas para o modulo também eram usadas apenas nas funcdes DENSU e DENSM, que

jéa continham o comando USE SPLINECALCS.



Extract Subroutine or Function to Module ol [
Changes to be performed &1 4| v
~ @ & Extract Subroutine or Function to Module
¥ & sub3.f90 - Supim
[F] sub3.fo0 & WA 48 R

Original Source |

Refactored Source

FUNCTION DENSU(ALT,DLB,TINF,TLB,XM,ALPHA,TZ,ZLB,S52, &
MN1,ZN1,TN1,TGNI)

! Calculate Temperature and Density Profiles for MSIS m
! New lower thermo polynomial 16/38/89

DIMENSION ZN1({MN1},TN1(MN1),TGN1(2),XS(5),YS(5),Y20UT(5
COMMON/PARMB/GSURF , RE
COMMON/LSQV/MP,II,]G,LT,QPB(50),IERR, IFUN,N,],DV(60)
SAVE

9 DATA RGAS/831.4/

@O W B W

18 ZETA(ZZ,ZL)=(7ZZ-ZL)*(RE+ZL)/(RE+ZZ)

11

12 DENSU=1.

13| ! Joining altitude of Bates and spline

14 ZA=ZN1(1)

15 Z=AMAX1(ALT,ZA)

16 IGeopotential altitude difference from ZLB
17 ZG2=ZETA(Z,ZLB)

18 ! Bates temperature

< J b4

17 MODULE SPLINECALCS -

2 CONTAINS Dg
3

4 SUBROUTINE SPLINE(X,Y,N,YP1,YPN,Y2) i
51 CALCULATE 2ND DERIVATIVES OF CUBIC SPLINE INT

61 ADAPTED FROM NUMERICAL RECIPES BY PRESS ET AL

71 X,Y: ARRAYS OF TABULATED FUNCTION IN ASCENDIN|

81 N: SIZE OF ARRAYS X,Y

91 YP1,YPN: SPECIFIED DERIVATIVES AT X(1) AND X(

191 >= 1E30 SIGNAL SIGNAL SECOND DERIVAT

111 Y2: OUTPUT ARRAY OF SECOND DERIVATIVES

12 PARAMETER (NMAX=100)

13 DIMENSION X(N),Y(N),Y2(N),U(NMAX)

14 SAVE

15 IF(YP1.GT..99E30) THEN

16 Y2(1)=0

17 u(1)=e

18 ELSE v

[ | >

< Back | ‘ Cancel | ‘
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Figura 5.3: Extraindo a sub-rotina SPLINE para o médulo SPLINECALCS

Extract Subroutine or Function to Module ol [
Changes to be performed & Ser
< @ & Extract Subroutine or Function to Module
¥ %8 5ub3.f90 - Supim
[F] sub3.f90 M b 2D B
Original Source | |Refactored Source
1 FUNCTION DENSU(ALT,DLB,TINF,TLB,XM,ALPHA,TZ,ZLB,S2, & Y * ‘ ~
2 NI, ZNL,THI, TGN1) 44 FUNCTION DENSU(ALT,DLB, TINF, TLB, XM, ALPHA, TZ, ZLB, 52, & o
3 ! Calculate Temperature and Density Profiles for MSIS m 45 MN1,ZN1,TN1,TGN1) I D:.
- ! New lower thermo polynomial 10/38/89 6 IIJSE SPLINECALCS , , J
5 DIMENSION ZN1(MN1),TN1{MN1),TGN1(2),XS(5),YS(5),Y20UT(5 47 ! Calculate Temperature anq Density Profiles for MS m)
6 COMMON/PARMB/GSURF ,RE 48 ! New lower thermo polynomial 18/38/89
7 COMMON/LSQV/MP, II,3G,LT,QPB(50), IERR, IFUN,N,J,DV(60) 49 DIMENSION ZN1({MN1),TN1(MN1),TGN1(2},X5(5),YS(5},Y20
8 SAVE 50 COMMON/PARMB,/GSURF ,RE
o DATA RGAS/B831.4/ 51 COMMON/LSQV/MP,II,JG,LT,QPB(50),IERR,IFUN,N,J,DV(60
10 ZETA(ZZ,ZL)=(ZZ-ZL)*(RE+ZL)/(RE+ZZ) 52 SAVE
11 53 DATA RGAS/831.4/
12 DENSU=1. 54 ZETA(ZZ,ZL)=(ZZ-ZL)*(RE+ZL)/(RE+ZZ)
13 ! Joining altitude of Bates and spline 23 _
14 ZA=ZN1(1) ?6 []ENSM:I—}. . )
15 Z=AMAX1(ALT,ZA) 3? ! Joining altitude of Bates and spline
16 IGeopotential altitude difference from ZLB 38 2522"'1(13
17 Z6G2=ZETA(Z,ZLB) 59 Z=AMAX1(ALT,ZA) )
18 ! Bates temperature 60 7{§egggﬁggt£§}_alt1tude difference from ZLB -
<k | > [ ] >

| < Back | ‘ Cancel | ‘

Figura 5.4: Inserindo o comando USE SPLINECALS na funcio DENSU

No experimento com as refatoracdes Extract Subroutine or Function to Module e

Move Subroutine or Function to Module foi possivel organizar melhor algumas sub-

rotinas do cédigo SUPIM, gerando dois novos médulos na aplicacdo e distribuindo sub-

rotinas semelhantes no interior dos mesmos. Existem diversas outras sub-rotinas no apli-

cativo que podem ser extraidas e movidas para outros médulos, mas para o experimento

realizado optou-se por criar apenas os modulos vistos anteriormente. Depois de refa-

torada, a aplicacdo executou normalmente, obtendo os mesmos resultados de execucao

obtidos antes da refatoracdo. Assim, pode-se concluir que as duas refatoracdes avaliadas

cumpriram satisfatoriamente seus objetivos.
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Move Subroutine or Function to Module ol [
Changes to be performed &1 4| 3ov
~ @ & Move Subroutine or Function to Module
+ 28 sub3.f90 - Supim
[F] sub3.fao & W £ B
Original Source Refactored Source
1" MODULE SPLINECALCS 1 MODULE SPLINECALCS A~
2 CONTAINS 2 CONTAINS | |I:|
3 3 L
4 SUBROUTINE SPLINE(X,Y,N,YP1,YPN,Y2) 4 SUBROUTINE SPLINT(XA,YA,Y2A,N,X,Y)
51! CALCULATE 2ND DERIVATIVES OF CUBIC SPLINE INTERP | 51 CALCULATE CUBIC SPLINE INTERP VALUE
6! ADAPTED FROM NUMERICAL RECIPES BY PRESS ET AL 6! ADAPTED FROM NUMERICAL RECIPES BY PRESS ET AL
71 X,Y: ARRAYS OF TABULATED FUNCTION IN ASCENDING ORI 71! XA,YA: ARRAYS OF TABULATED FUNCTION IN ASCEND
8! N: SIZE OF ARRAYS X,Y 8! Y2A: ARRAY OF SECOND DERIVATIVES
9! YP1,YPN: SPECIFIED DERIVATIVES AT X(1) AND X(N); 1 9! N: SIZE OF ARRAYS XA,YA,Y2A
la! >= 1E30 SIGNAL SIGNAL SECOND DERIVATIVE | 10! X: ABSCISSA FOR INTERPOLATION
11! Y2: OUTPUT ARRAY OF SECOND DERIVATIVES 111 Y: OUTPUT VALUE
12 PARAMETER (NMAX=108) 12 DIMENSTION XA(N),YA(N),Y2A(N)
13 DIMENSION X{(M),Y(N),Y2(N),U(NMAX) 13 SAVE
14 SAVE 14 KLO=1
15 IF(YP1.GT..99E30) THEN 15 KHI=N
16 ¥2(1)=0 16 1 CONTINUE
17 u(l)=e 17 IF(KHI-KLO.GT.1) THEN
18 ELSE 18 K=(KHI+KLO) /2 e
I | * | | »
< Back Cancel ‘ OK |

Figura 5.5: Movendo a sub-rotina SPLINT para o médulo SPLINECALCS

5.1.2 Extrair e Mover Variaveis para um Tipo Derivado de Dados

Para avaliar o funcionamento das refatoracdes Transform to Derived Data Type e Add
Variable to Derived Data Type, foi usada a aplicacdo ASA159 - Random Generation of
a Table (BURKARDT, 2000), que usa o algoritmo AS 159 (PATEFIELD, 1981). Esse
algoritmo recebe como entrada a forma de uma tabela (nimero de linhas e nimero de
colunas), e dois vetores contendo as somas das linhas e colunas de uma tabela. Com os
dados passados, o algoritmo consegue reconstruir a tabela original, a partir das somas das
linhas e colunas.

Analisando o cddigo da aplicacdo, foi observada a declaracdo de diversas variaveis em
cada sub-rotina. Muitas delas atuam sobre atributos semelhantes do aplicativo, podendo
entdo, ser expressadas na forma de um tipo derivado de dados. Com a aplicacdo da refa-
toracdo Transform to Derived Data Type foi gerado um tipo derivado de dados em uma
por¢do do cddigo onde sao manipuladas varidveis que operam com datas, horas, minutos,
etc. O tipo derivado de dados gerado foi nomeado como date_struct (para correspon-
der semanticamente as varidveis contidas em seu interior) e uma instancia do mesmo foi
nomeada como struct, como pode ser observado na Figura 5.6.

Nas regides do codigo onde as varidveis transformadas em tipo derivado de dados
eram usadas, as referéncias das mesmas foram substituidas pela referéncia da instancia
struct, sendo que cada varidvel é acessada pelo modificador de acesso usado nos tipos

derivados de dados (%), como pode ser observado na Figura 5.7.
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Transform to Derived Data Type =[x
Changes to be performed &L | B
~ @ %2 Transform to Derived Data Type
v 2 as5a159.f90 - Refactoring_Tests
[ asa159.f90 Mo 4 B
Original Source Refactored Source
f UTT -
igg \ None 402  implicit none |
4011 403[  TYPE date_struct
402  implicit none 32; ;Eizg:: :l
403 1 ;
406 integer mm
484 character ( len = 8 ) ampm
465 integer d Zg; END TYPE date struct
406 character ( len = 8 ) date ..
407 integer h Z?g TYPE(date struct) :: struct
488 integer m 2117
409 integer mm : _
410 character ( len = 9 ), parameter, 31% E:ig;g:eg ( len =8 ) ampm
:g I[Jq:;uary . Igigguary ! .?3{; 414 character ( len = 8 ) date DE
413 'September’', 'October ', 'Nove 3%; Ch?gzﬁf‘:[y( }en,;:riérsafam? E
41? J:_n‘lceger n 417- 'Mav -f ' June ': b
| | > | | >
| < Back | | Cancel ‘ | OK |
. . o . A .
Figura 5.6: Criando o tipo date_struct e sua instancia (struct)
Transform to Derived Data Type =)
Changes to be performed Lo dev
~ @ & Transform to Derived Data Type
[F1 asa159.f90 A W & G
Original Source ‘ ‘Refactored Source
423y = values(1) | 428 y = values(1) ‘ -
424 m = values(2) 429 struct®m = values(2) ]
425 d = values(3) ] 4307 d = values(3) ‘
426 h = values(5) 431" struct%h = values(5) ]
427 n = values(6) ‘ 232 n = values(s)
428 s = values(7) 433 s = values(7) ‘
429 mm = values(8) 434 struct%mm = values(8) ]
430 I Jass \
431 IR PR e 436 if ( structsh < 12 ) then ]
432 ampm = AM I 437 ampm = 'AM’ ]
433 _else if ((h == 12 ) then 438 else if ( structsh == 12 ) then |
434 if ( n==0 .and. s = 0 ) then 439, if (n==0 .and. s == 6 ) then
435 ampm = 'Noon' 440 ampm = 'Noon’ =
32? else o 441 else El
ampm = ' ' = 0
PET and Ef 442 ampm = 'PM e
<8 | > <8 | >
| < Back ‘ ‘ Cancel | | oK ‘

Figura 5.7: Substituindo referéncias das variaveis selecionadas pela instancia struct

Ap6s a aplicagdo da refatoracdo Transform to Derived Data Type, foram identificadas
outras varidveis que poderiam ser adicionadas ao tipo date_struct. Para adicionar tais
variaveis ao tipo derivado de dados date_struct foi usada a refatoracdo Add Variable to
Derived Data Type, como mostram as Figuras 5.8 € 5.9.

Nas regides do codigo onde as varidveis adicionadas ao tipo date_struct eram usadas,
as referéncias as mesmas foram substituidas pela referéncia a instincia do tipo derivado
(struct), como pode ser obervado na Figura 5.10.

Com a aplicacdo das refatoracdes Transform to Derived Data Type e Add Variable to
Derived Data Type, foi possivel gerar um novo tipo derivado de dados no cédigo-fonte

da aplicacdo (date_struct), agrupando varidveis que atuam sobre atributos semelhantes



Add variable to Derived Data Type (=3

Changes to be performed 4| 3o
~ @ %2 Add Variable to Derived Data Type
+ ¢ asal59.fa0 - Refactoring_Tests
[F] asa159.f90 & W 4 B
Original Source Refactored Source
30971 J0 T Pl diliELET 5% -
4001 None 329!
4011 400-! None
482 implicit none 4811 lici
403 TYPE date struct 33% 1"'%{;;15 o et
404 integer h Py € struc
405 integer m 485 teger d ]
406 integer mm 485 eger .
407 END TYPE date struct 1nteger
408 - 407 integer m D
408 integer mm =
469 TYPE(date struct) :: struct
410 ( - ) 489 END TYPE date struct B
FEEIN 418 h
> »
| < Back | | cancel ‘ I 0K I

Figura 5.8: Adicionando variaveis n e s no tipo date_struct

Add Vvariable to Derived Data Type =0(E3

Changes to be performed &oar | Jev

~ @ %3 Add Variable to Derived Data Type

+ 28 asa159.f90 - Refactoring_Tests

[¥] asal159.f90 2 o 4 T
Original Source Refactored Source
401! 482 implicit none ®
482  implicit none 403 TYPE date struct
483 TYPE date struct _ 404
404 integer y 485 integer y
405 integer n 4106 integer n
406 integer s 407 integer s
407 integer h 408 integer h
408 integer m 489 integer m
409 integer mm 410 integer mm
410 END TYPE date struct 411 END TYPE date_struct D_
411 412 £
412 TYPE(date_struct) :: struct 413 TYPE(date struct) :: struct .
e > ——— >
| < Back | | Cancel ‘ I OK I

Figura 5.9: Adicionando a variavel d no tipo date_struct

Add Variable to Derived Data Type =03

Changes to be performed Lo 2

~ @ %3 Add Variable to Derived Data Type

+ %8 a5a159.f90 - Refactoring_Tests

[ asa159.f90 Mo 4 B
Original Source Refactored Source
427 427. - - ' =
428  struct%y = values(1) 128 structsy = values(1)
429  struct%m = values(2) 429 structsm = values(2)
430 d = values(3) [~ 230 structsd = values(3)
431 structzh = values(5) 431 struct%h = values(5)
432 struct%n = values(6) 432 structsn = values(6)
433 struct%ss = values(7) 433 struct%s = values(7)
434 structiam = values(8) 434 structsmm = values(8)
435
. 435
436 if { structsh <12 ) then 435 if ( structsh < 12 ) then D-
437 ampm = *AM' 437 ampm = 'AM' =
438 else if ( structxh == 12 ) then 438 else if ( structsh == 12 ) th -
i 26 4 nvinsn A mmd eesins
¢ — ) > D )
| < Back | | Cancel ‘ I OK I

Figura 5.10: Substituindo referéncias da variavel d pela instancia struct
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do aplicativo, facilitando sua manipulagcdo e sua alteragdo. Com essas refatoracdes o
desempenho de execucdo das aplicacdes nao é afetado, uma vez que apenas a sintaxe do
cddigo € alterada, e o fluxo de execucdo permanece o mesmo. Assim, pode-se concluir

que as duas refatoracdes cumprem seus objetivos.

5.1.3 Converter IF-THEN-ELSE Aninhados em SELECT CASE

Para avaliar a refatoracdo Nested If-Then-Else to Select Case também foi usado o
aplicativo SUPIM (visto na secd@o 5.1.1). Com a aplicagdo da refatoracao no cédigo do
programa, foram identificadas 8 regides em que se usavam comandos /F-THEN-ELSE
aninhados para avaliar a igualdade de valor de uma tnica varidvel. As Figuras 5.11 e 5.12
mostram duas regides onde a refatoracao encontrou ocorréncias de comandos IF-THEN-

ELSE aninhados e efetuou a substituicdo pelo comando SELECT CASE.

Nested If-Then-Else to Select Case o [x

Changes to be performed L | Zev
— @ % Nested IFThen-Else to Select Case

[F] sub5.fo0 PRt LTI
Original Source Refactored Source

498 499 SELECT CASE (J) ~

499 IF(J.EQ.1) THEN 500 CASE (1)

588 DO I=IN,IS 581 DO I=IN,IS

501 CIN(I)=(2.1E-21*0(I,IFL)*SQRT(TI(I,1,IFL)+TN(I,IFL 502 CIN(I)=(2.1E-21*0(I,IFL)*SORT(TI(I,1,IFL}

502 +3.3E-20*HYD(I,IFL)+6.6E-20*N2(I,IFL) & 503 +3.3E-20*HYD(I,IFL)+6.6E-20*N2(I,IFL)

503 +5.8E-20402 (T, TFL)+2.8E-20*HEL (T, TFL))*NT(T,1 504 +5.8E-20%02 (T, TFL)+2.8E-20*HEL (T, TFL),

584 CIA(I)=3.8E-21*SQRT(TN(I,IFL))*HYD(I,IFL)*NI(I,1,1 585 CIA(I)=3.8E-21*SQRT(TN(I,IFL))*HYD(I,IFL}?

505 CIB(I)=3.8E-21*0(I,IFL)*NI(L,2,IFL)*TN(I,IFL) & 506 CIB(I)=3.8E-21*0(I,IFL)*NI(I,2,IFL)*TN(I,]

506 *SQRT(TI(I,2,IFL))/1.125 507 *SQRT(TI(I,2,IFL))/1.125

587 END DO 508 END DO

508 ELSEIF(J.EQ.2) THEN 589 CASE (2)

589 DO I=IN,IS 518 DO I=IN,IS

510 CIN(I)=(1.4E-20*HYD(I,IFL)*SQRT(TL(I,2,IFL)+TN(I,I 511 CIN(I)=(1.4E-20%HYD(I,IFL)*SQRT(TI(I,2,IFL

511 +3.5E-20*0(I,IFL)+3.1E-20*N2(I,IFL)+2.8E-20%C 512 +3.5E-20*0(I,IFL)+3.1E-20*N2(I,IFL)+:z

512 +5.5E-20*HEL(T,IFL) ) *NT(T,2,TFL) = 513 +5.5E-20%HEL(T,TFL))*NI(T,2,TFL) | |IZI

513 CIA(I)=3.8E-21*SQRT(TI(I,2,IFL))*0(I,IFL)*NI(I,2,1 514 CIA(I)=3.8E-21*SQRT(TI(I,2,IFL))*0(I,IFL}% "3

514 CIB(I)=3.8E-21*HYD(I,IFL)*NI(I,1,IFL)*TN(I,IFL) & 515 CIB(I)=3.8E-21*HYD(I,IFL)*NI(I,1,IFL)*TN(]

515 *SQRT(TN(I,IFL)) 516 *SQRT(TN(I,IFL))

516 END DO 517 END DO

517 ELSEIF(J.EQ.3) THEN 518 CASE (3)

518 DO I=IN,IS 519 DO I=IN,IS

519 CIN(I)=(4.E-21*HEL(I,IFL)*SQRT(TI(I,3,IFL)+TN(I, IF 520 CIN(I)=(4.E-21*HEL(I,IFL)*SQRT(TI(I,3,IFL)

520 +5.7E-20*0(I,IFL)+5.3E-20*N2(I,IFL)+4.5E-20%C 521 +5.7E-20*0(I,IFL)+5.3E-20*N2(I,IFL)+¢

521 +1.E-19%HYD (T, TFL) }*NI(T,3,TFL) 522 +1.E-19*HYD(T,TFL))*NT(T,3,TFL)

522 CIA(I)=0. 523 CIA(I)=0.

523 CIB(I)=0. 524 CIB(I)=0.

524 END DO 525 END DO

525 ENDIF 526 END SELECT

526 527 @

<« | ¥ < | ] >
< Back Cancel ‘ OK

Figura 5.11: Substituindo a comparacao da variavel J por SELECT CASE

Com o uso dessa refatoracdo o cédigo resultante ficou mais legivel, sendo usada a
constru¢do mais adequada para a comparacao de igualdade de valores de uma Unica varié-
vel. O resultado obtido € a evolugdo da construcao usada para esse tipo de comparagao do
padrao Fortran 77 para o padrao correspondente do Fortran 90. Essa refatoracdo também

nao afeta o desempenho da aplicagdo, uma vez que apenas introduz diferencas sintiticas
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Nested If-Then-Else to Select Case =RES
Changes to be performed 44| Zev
~ @ & Nested IFThen-Else to Select Case
"V 22 5ub6.f90 - Supim
[F] sub6.f90 & G A B
Original Source Refactored Source
217 218 DO 18 IP=1,NPAR! ~
218 DO 1@ IP=1,NPAR! 219 SELECT CASE (PARD(IP))
219 IF(PARD(IP).EQ. 'VP') THEN 220 CASE ('VP')
220 WRITE(20,'(168F9.2)') (VP(I,IFL),I=INEB,ISEB) 221 WRITE(20,(10F9.2)') (VP(I,IFL),I=INEB,ISEB
221 ELSEIF(PARD(IP).EQ.'VZON') THEN 222 CASE ('VZON')
222 WRITE(26,'(10F9.2)') (VZON(I,IFL),I=INEB,ISEB) 223 WRITE(20,"(10F9.2)') (VZON(I,IFL),I=INEB,IS| _
223 ELSEIF(PARD(IP).EQ.'U") THEN 224 CASE ('U") ‘ ||:|
224 WRITE(20,'(168F9.2)') (U(I,IFL),I=INEB,ISEB) 225 WRITE(28,"(10F9.2)') (U(I,IFL),I=INEB,ISEB)| ~
225 ELSEIF(PARD(IP).EQ.'NE') THEN 226 CASE ('NE')
226 WRITE(26,'(1P,10E12.4)"') (ME(I,IFL),I=INEB,ISEB) 227 WRITE(20,"(1P,10E12.4)") (NE(I,IFL),I=INEB,
227 ELSEIF(PARD(IP).EQ.'N(0+)') THEN 228 CASE ('N(0+)")
228 WRITE(20,'(1P,16E12.4)') (NI(I,1,IFL),I=INEB,ISEB) 229 WRITE(20,'(1P,10E12.4)") (NI(I,1,IFL),I=INE
229 ELSEIF(PARD (IP).EQ. 'N(H+)') THEN 230 CASE ('N(H+)')
230 WRITE(20,'(1P,10E12.4)') (NI(I,2,IFL),I=INEB,ISEB) 231 WRITE(2@,'(1P,168E12.4)") (NI(I,2,IFL),I=INE
231 ELSEIF(PARD (IP).EQ. 'N(HE+)') THEN 232 CASE ('N(HE+)") O
232 WRITE(20,'(1P,10E12.4)") (NI(I,3,IFL),I=INEB,ISEB) 233 WRITE(2@,'(1P,16E12.4)") (NI(I,3,IFL),I=INE
233 ELSEIF(PARD(IP).EQ.'TE') THEN 234 CASE ('TE')
234 WRITE(20,'(16F7.0)') (TE(I,IFL),I=INEB,ISEB) 235 WRITE(20,(10F7.0)"') (TE(I,IFL),I=INEB,ISEB
235 ELSEIF(PARD(IP).EQ.'T(0+)') THEN | 236 CASE ('T(0+)")
236 WRITE(2@,'(10F7.0)') (TI(I,1,IFL),I=INEB,ISEB) 237 WRITE(20,"(10F7.8)') (TI(I,1,IFL),I=INEB,IS
237 ELSEIF(PARD(IP).EQ. 'T(H+)') THEN 238 CASE ('T(H+)")
238 WRITE(20,'(18F7.8)') (TI(I,2,IFL),I=INEB,ISEB) 239 WRITE(20,(10F7.0)') (TI(I,2,IFL),I=INEB,IS
239 ELSEIF(PARD(IP).EQ. 'T(HE+)') THEN 248 CASE ('T(HE+)")
240 WRITE(26,'(10F7.0)') (TI(I,3,IFL),I=INEB,ISEB) 241 WRITE(20,"(10F7.8)') (TI(I,3,IFL),I=INEB,IS
241 ELSEIF(PARD(IP).EQ.'V(0+)') THEN 242 CASE ('V(0+)")
242 WRITE(20,'(16F1@.2)') (VI(I,1,IFL),I=INEB,ISEB) 243 WRITE(20,'(10F1€.2)') (VI(I,1,IFL),I=INEB,I
243 ELSEIF(PARD(IP).EQ. 'V(H+)') THEN 244 CASE ('V(H+)')
244 WRITE(20,'(10F10.2)") (VI(I,2,IFL),I=INEB,ISEB) 245 WRITE(2@,"(16F16.2)") (VI(I,2,IFL),I=INEB,I
245 ELSEIF(PARD(IP).EQ.'V(HE+)') THEN 246 CASE ('V(HE+)")
246 WRITE(20,'(16F10.2)"') (VI(I,3,IFL),I=INEB,ISEB) 247 WRITE(20,"(10F10.2) ") (VI(I,3,IFL),I=INEB,I
247 ELSE 248 CASE DEFAULT
248 WRITE(1,'(A)') 'PARAMETER ERROR - SUBROUTINE WRIT20 249 WRITE(1,'(A)') 'PARAMETER ERROR - SUBROUTIN
249 WRITE(4,'(A)') 'PARAMETER ERROR - SUBROUTINE WRIT28 258 WRITE(4,'(A)') 'PARAMETER ERROR - SUBROUTIN
250 STOP 'NORMAL END' 251 STOP 'NORMAL END'
251 ENDIF 252 END SELECT
252 10 CONTINUE 253 10 CONTINUE -
252 Q54
< | E < | ] y
< Back Cancel | OK |

Figura 5.12: Substituindo a comparacao da variavel PARD(IP) por SELECT CASE

no codigo-fonte, adequando a constru¢do da comparacdo ao padrao do Fortran 90, nio

modificando o fluxo de execug¢do do codigo.

5.1.4 Converter lacos DO em construcoes FORALL

Para avaliar a refatoracdo Replace Do Loop by Forall, foi gerada a aplicagao MULT-
MAT, que € um pequeno cédigo que faz a multiplica¢do de duas matrizes (MA = MB*MC).
Esse tipo de multiplicacdo € frequentemente usada em aplicagdes cientificas. O cédigo
gerado € simples, mas demanda um grande processamento computacional para realizar a
multiplicacdo de duas matrizes de tamanho 1000 x 1000. Com a constru¢do FORALL ¢é
possivel paralelizar a execucido de um dos lacos de repeticao do cédigo, podendo obter-
se ganho de desempenho na execucdo do mesmo. O cddigo-fonte da aplicagdo pode ser
observado na Figura 5.13.

Analisando o cédigo, observou-se que o terceiro laco DO poderia ser substituido pela
constru¢do FORALL, uma vez que as regras dos indices do FORALL s@o satisfeitas para

esse laco. Com essa substitui¢do, a execu¢do do lago poderia ser paralelizada, havendo



PROGRAM multmat

INTEGER :: i, 7,
DO i=1, n
DO j=1, n
b(i,3)
c(i,J)
END DO
END DO

DO i =1, n
DO j =1
DO k
al(i,
END DO

END DO

END DO

END PROGRAM multmat

-~

n
ll
k)

INTEGER, PARAMETER :: n = 1000
REAL :: a(n,n), b(n,n), c(n,n)

i+
i%]

! Realiza a multiplicacgao

n

k

a(i,k) + b(i,3) * c(3, k)

Figura 5.13: Cédigo para multiplicar duas matrizes
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chances de aumentar o desempenho de execucdo da aplicacdo. Observe que ndo seria

possivel substituir os trés lagcos DO por FORALL, pois no lado esquerdo da atribuicdo da

matriz a aparecem apenas os indices i e k. Caso na atribui¢do fossem usados os indices j

e k, por exemplo, o segundo e terceiro lagcos DO poderiam ser substituidos por FORALL

(pois estariam satisfeitas as condi¢cdes dos indices para o uso da constru¢do FORALL). A

Figura 5.14 mostra o uso da refatoracao Replace Do Loop by Forall na aplicagao.

Replace Do Loop by Forall ol[x

Changes to be performed

~ @l & Replace Do Loop by Forall
|« 2 multmat.fo - Refactoring_Tests

[F] multmat.fo0

21
22print*, "A multiplicacao fol realizada
23

| ] >

Fiyat SR
Original Source Refactored Source
l4do i =1, n l4do i =1, n ~
15 doj=1,n 15 doj=1,n
[16 do k=1, n 186 FORALL (k=1:n) |
17 a(i,k) = a(i,k)+b(i,7)*c(], k] 17 ali,k) = ali,k)+b(i,7)*c(j.k]
[18 end do 18 END FORALL
19, end do 19 end do =
20 end do 20 end do =

21 L§
22print*, "A multiplicacao fol realiz
3 e

| J >

< Back Cancel | OK |

Figura 5.14: Substituindo um laco DO pela constru¢cao FORALL

Ap6s compilar e executar o codigo-fonte refatorado, observou-se que os resultados

obtidos na multiplicacdo das duas matrizes foram idénticos aos resultados obtidos antes

da refatoracdo. Também foram realizados experimentos para avaliar o impacto da re-

fatoragdo no desempenho da aplicagdo. Cada versao do codigo (original e refatorado)
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Tempos de Execucao Tempos de Execucao
Aplicacao Original Aplicacao Refatorada

17,048s 14,505s

16,997s 14,457s

16,877s 14,4825

17,025s 14,431s

17,084s 14,4835

Tempo médio: Tempo médio:

17,006s 14,472s
Diferenca do original:
2,534s

Tabela 5.1: Tempos de execucao da aplicacao original e da aplicaciao refatorada

foi executada cinco vezes, tendo seu tempo de execu¢do medido, para obter a média de
tempos de execuc¢do de cada versdo da aplicagc@o, como pode ser observado na Tabela 5.1.

Com base nos dados apresentados na Tabela 5.1, pode-se constatar que houve melhora
no desempenho de execugdo da aplicacdo refatorada. O speedup em um processador com
2 nucleos foi de 1,18 (59,00% de eficiéncia). O ganho de desempenho nao foi muito
grande, mas o resultado serve para exemplificar a possibilidade de aumento de desempe-

nho em aplica¢des que usam a constru¢do FORALL para a manipulacdo de matrizes.

5.2 Discussao

Com a aplicagdo das refatoragdes nos aplicativos vistos anteriormente, foram obtidos
codigos mais bem estruturados, e com padrdes mais recentes da linguagem de programa-
cdo, e todos eles permaneceram funcionando corretamente apds serem refatorados.

Em sua maioria, as refatoragdes implementadas ndo afetam o desempenho das aplica-
coes, pois atuam apenas com mudangas na sintaxe do cédigo-fonte. Apenas a refatoracao
Replace Do Loop by Forall é capaz de alterar o desempenho de um aplicativo, e o experi-
mento realizado com ela mostrou uma melhora no desempenho da aplicacdo refatorada.

Também € preciso registrar que refatora¢des automatizadas agilizam e dao maior se-
gurancga ao programador. O uso da ferramenta Photran agrega a funcionalidade do progra-
mador pré-visualizar o cédigo refatorado e decidir ou nio por sua utilizagdo, facilitando

a atividade de programacdo e de refatoracdo de software.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, foi explorada a utilizagdo de técnicas de refatoracdo sobre apli-
cacoes escritas em linguagem Fortran, objetivando melhorar o projeto de c6digo, assim
como a legibilidade do mesmo, através da evolucdo dos padrdes da linguagem de progra-
magcao utilizados em aplicacdes legadas. Para isso, foi proposto um catdlogo de refatora-
coes para a evolucdo de programas em linguagem Fortran.

O catalogo de refatoragdes proposto neste trabalho conta com um conjunto de dez
refatoracdes para a evolucdo de programas escritos em Fortran. Um subconjunto de seis
refatoracdes contidas no catdlogo foi automatizado e integrado a ferramenta Photran, um
plugin do Eclipse que oferece recursos para o ciclo de desenvolvimento de aplicagdes
Fortran e que oferece um framework que permite estender funcionalidades de refatoragao
para essa linguagem de programacdo. A utilizacdo do suporte desse tipo de ferramenta
reduz o risco de erros e inconsisténcias, além de reduzir também o trabalho e o custo de
desenvolvimento e manutencdo de software. No Photran, as refatoracdes automatizadas
foram nomeadas como: Extract Subroutine or Function to Module, Move Subroutine or
Function to Module, Transform to Derived Data Type, Add Variable to Derived Data
Type, Nested If-Then-Else to Select Case e Replace Do Loop by Forall.

A contribui¢do cientifica deste trabalho consiste na geracdo de um catdlogo de refa-
toragdes que permitem migrar constru¢des de uma versdo de Fortran para outra. Cada
refatoracdo do catdlogo conta com uma lista de passos bem definidos para sua aplica-
cdo, possibilitando que programadores possam usa-las para melhorar o projeto de c6digos
existentes. As seis refatoracdes implementadas no Photran ja foram enviadas ao comité
de avaliac@o da ferramenta para que sejam adicionadas em sua versao oficial. Até o mo-
mento da defesa deste trabalho, as refatoragdes ainda estavam em fase de avaliacdo para

serem aceitas pelo comité.
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As refatoracdes automatizadas no Photran foram validadas em aplicagdes escritas em
Fortran, tendo resultados satisfatérios. Com a aplicagdo das refatora¢des Extract Subrou-
tine or Function to Module, Move Subroutine or Function to Module, Transform to Deri-
ved Data Type, Add Variable to Derived Data Type e Nested If-Then-Else to Select Case
foram obtidos cdigos mais legiveis, adequando-os aos novos padrdes da linguagem For-
tran. Com a aplicagdo da refatoracdo Replace Do Loop by Forall, além de se obter um
cddigo com um padrdo mais atual da linguagem, ganhou-se desempenho na execucao da
aplicacdo refatorada, pois com o uso de constru¢des FORALL, é possivel paralelizar os la-
cos que envolvem operagdes de vetores e matrizes quando a arquitetura utilizada é multi-
processada.

Como trabalhos futuros, pretende-se automatizar a refatoracdo Converter lacos DO
em lacos DO CONCURRENT assim que estiver disponivel o reconhecimento da sintaxe
do comando DO CONCURRENT no Photran, e envii-la ao comité de avaliacao da ferra-

menta para que seja adicionada em sua versao oficial.
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APENDICE A ARVORES DE CHAMADAS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi proposta e implementada no Photran
uma refatoracao para introduzir arvores de chamadas para cada sub-rotina do codigo-fonte
das aplicacOes, sendo nomeada no Photran como Introduce Call Tree. Essa refatoragao
também ja foi submetida ao comité de avaliacdo do Photran para ser disponibilizada em
sua versdo oficial, e foi descrita em um trabalho publicado no WSL 2011 (Workshop
Sobre Software Livre), evento integrado ao FISL 2011 (Férum Internacional de Software

Livre) (TIETZMANN et al., 2011).

A.1 Introduce Call Tree

Vocé possui um cdédigo com diversas sub-rotinas espalhadas, e deseja compreender
melhor sua l6gica de execucao.
Introduza drvores de chamadas em cada sub-rotina do cédigo-fonte, e saiba onde

cada sub-rotina é usada.

A.1.1 Motivacao

Chamadas a sub-rotinas sdo frequentes no cédigo-fonte de programas em Fortran.
Quando surge a necessidade de fazer alguma alterac@o na aplicagdo, o fato de se ter di-
versas chamadas de sub-rotinas espalhadas pelo cdigo-fonte pode causar dividas e com-
plicar o entendimento da légica do programa. A introdu¢do da drvore de chamadas nos
comentérios de cada sub-rotina permite saber antecipadamente quais s@o as invocacodes

efetuadas em seu escopo.

A.1.2 Mecanica

A mecanica desta refatoracdo consiste em percorrer a AST do cédigo-fonte em busca

de chamadas a sub-rotinas. Quando uma chamada é encontrada, € verificado o nome
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da sub-rotina chamada e o nimero da linha onde a mesma ocorre. Apds coletar esses
dados, eles sdo inseridos na forma de um comentério Fortran no inicio de cada escopo do
codigo. Esta refatoragdo percorre todos os escopos do codigo-fonte e adiciona arvores de

chamadas em cada um deles.

A.1.3 Avaliacao

Para avaliar e validar o funcionamento dessa refatoracdo, ela foi aplicada no cédigo
SUPIM, usado na avaliag¢do e validacdo de outras refatoracdes implementadas neste tra-
balho. A Figura A.1 mostra a introdu¢do de uma arvore de chamadas na sub-rotina apex

do codigo SUPIM, utilizando-se o Photran.

Introduce Call Tree o [x|]

Changes to be performed 0G| e

< @ % Introduce Call Tree

+ 8 subl1.f90 - Supim

[F] sub1.f90 Aotk £ T
Original Source Refactored Source

1991 2011 ~
200 ! Convert from (glat,glon) to apex coordinates 202! Convert from (glat,glon) to apex coordir
201! 2031 =)
202 204.

203 subroutine apex(glat,glon,alt,hr,alon,xlatgd,f 205! Chamadas na sub-rotina APEX: |:]‘='
204 2061 => intrp (na linha <257>) 4
205 use apexcord 207 1 ==> adpl (na linha <262>)

206 implicit none 208! ===> gradxyzv (na linha <265=)

207 2891 > gradlpv (na linha <292>)
208 real(4),intent(in) :: glat,glon,alt,hr 210! =====> basvec (na linha <295>)
209 211 subroutine apex(glat,glon,alt,hr,alon,xlat
210 real(4) :: b(3),bhat(3) 212
211 real(4) :: bmag,si 213 use apexcord
212 real(4) :: alon 214 implicit none
213 real(4) 1 xlatm,vmp,w,d 215 .
214 real (4} «+ he2 cim 216 real(4) intent{in) . nlat nlnn alt H

! | » | | »

< Back | Cancel | | OK

Figura A.1: Introduzindo arvore de chamadas na sub-rotina apex

Com a aplicacdo dessa refatoracdo no cédigo SUPIM, foram identificadas 104 cha-
madas para sub-rotinas em todo o cédigo-fonte. Foram adicionadas informagdes sobre
as chamadas em todos os escopos onde as mesmas ocorreram, informando o nome da
sub-rotina usada e a linha onde o uso ocorreu.

Assim, pode-se concluir que com o uso dessa refatoracdo, o cédigo resultante apre-
senta novos comentérios que facilitam o entendimento de sua 16gica, sendo tteis em suas

futuras rotinas de manutengao.
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APENDICE B PUBLICACOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi publicado um artigo na ERAD 2010

(Escola Regional de Alto Desempenho), um artigo no WSL 2010 (Workshop Sobre Soft-

ware Livre), evento integrado ao FISL 2010 (Férum Internacional de Software Livre),

e um artigo no WSL 2011 (Workshop Sobre Software Livre), evento integrado ao FISL

2011 (Férum Internacional de Software Livre). Também foi publicado um artigo no In-

ternational Journal of High Performance Systems Architecture (Qualis B1), apresentando

conceitos, implementacdes e avaliacdes de refatoracdes automatizadas para Fortran com

o uso do plugin Photran.
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