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RESUMO
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Orientador: Profa Dra Andrea Schwertner Charão (UFSM)
Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Kessler Piveta (UFSM)
Local e data da defesa: Santa Maria, 8 de Julho de 2011.

A evolução é uma característica natural no desenvolvimento de software. Durante o
ciclo de vida de um sistema, geralmente existe a necessidade de evolução, seja para a
adição de um novo requisito, para a alteração de funcionalidades existentes, ou para a
evolução da linguagem de programação usada. A linguagem Fortran (FORmula TRANs-
lation), apesar de possuir mais de cinquenta anos de existência, ainda é amplamente usada
em aplicações científicas. A maioria das aplicações Fortran existentes é composta de có-
digos legados, que usam construções obsoletas ou de uso desencorajado da linguagem,
e normalmente precisam passar por uma evolução para melhorar seus atributos de quali-
dade. Porém, muitas vezes, esse processo é conduzido manualmente, sem a existência de
regras bem definidas a serem seguidas, podendo ocorrer a introdução de anomalias nessas
aplicações. A evolução de software pode ser auxiliada através de refatoração, que oferece
mecanismos bem definidos a serem seguidos, ajudando a manter e melhorar a qualidade
dos sistemas existentes. Refatoração é uma técnica de engenharia de software que efetua
transformações em artefatos de software a fim de melhorá-los, sem comprometer suas
funcionalidades. Trata-se de uma tarefa permanentemente presente no ciclo de vida de
uma aplicação e está diretamente associada à requisitos não funcionais de software, tais
como modularização, legibilidade e desempenho. Essa técnica é amplamente difundida
para linguagens orientadas a objetos, mas é ainda pouco explorada em linguagens pro-
cedurais como Fortran. Nesse contexto, este trabalho explora a carência de refatorações
para a linguagem Fortran, aliada à questão da evolução de código legado. Esse objetivo é
alcançado através da proposta de um catálogo de refatorações para a evolução de progra-
mas Fortran, e da automação de algumas delas no framework Photran. As refatorações
propostas são avaliadas e validadas em aplicações escritas em Fortran.

Palavras-chave: Fortran, evolução, refatoração.



ABSTRACT
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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 TRANslation) 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 INTRODUÇÃO

1.1 Contexto e Motivação

Evolução é uma característica natural no processo de desenvolvimento de software.

Durante o ciclo de vida de sistemas de software, normalmente surge a necessidade de

evolução, seja para adicionar um novo requisito, para atualizar padrões da linguagem de

programação usada, ou para alterar funcionalidades existentes. Porém, muitas vezes esse

processo de evolução é executado manualmente, sem a existência de regras a seguir (como

um conjunto de passos bem definidos, por exemplo), e isso pode facilitar a introdução de

anomalias nos sistemas.

Técnicas de refatoração podem ser usadas para auxiliar no processo de evolução de

software, permitindo que o programador siga instruções bem definidas para modificar

trechos de código e assim atender aos novos requisitos do sistema. Refatoração é o pro-

cesso de modificar um sistema de software para melhorar sua estrutura interna, sem alterar

seu comportamento externo observável (resultados, funcionalidades e saídas) (OPDYKE,

1992; FOWLER et al., 1999). O conceito de refatoração não é uma prática nova, pois

aplicar melhorias e reestruturações em aplicativos é um processo implícito e contínuo à

tarefa de desenvolvimento (ARNOLD, 1986; TOURWÉ; MENS, 2004). O processo de

refatoração vem sendo amplamente utilizado em linguagens de orientação a objetos.

As refatorações normalmente são organizadas em coleções de padrões, chamados de

catálogos de refatorações. Cada refatoração em um catálogo é descrita por um nome,

um contexto em que ela deva ser aplicada, um conjunto de passos bem definidos para a

sua aplicação e um ou mais exemplos mostrando como a transformação pode ocorrer em

um código (FOWLER et al., 1999).

A refatoração de código está fortemente ligada ao paradigma da orientação a ob-

jetos, mas é possível 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 lógico (SEREBRENIK; SCHRIJVERS; DE-

MOEN, 2008), ou funcional (LI, 1992; LI; THOMPSON, 2008), ou orientado a as-

pectos (WLOKA; HIRSCHFELD; HÄNSEL, 2008; PIVETA, 2009; YOKOMORI et al.,

2011), por exemplo.

Um exemplo de linguagem estruturada é o Fortran, que é uma linguagem de pro-

gramação voltada para aplicações científicas, desenvolvida a partir da década de 1950 e

que continua a ser usada atualmente. O nome tem como origem a expressão FORmula

TRANslation ou Translator, sendo que essa linguagem é principalmente usada em ciência

da computação e em cálculo numérico (DE, 2004; ADAMS et al., 2008). Devido à idade

da linguagem, algumas construções usadas nos programas legados podem ser menos efi-

cientes do que construções de versões mais recentes da linguagem. Além disso, algumas

construções usadas em padrões anteriores pioram a legibilidade de código, dificultando a

manutenção dos aplicativos.

Muitas vezes é necessário evoluir um sistema, passando-o de uma versão do Fortran

para outra. Esse processo normalmente é complicado e lento quando feito manualmente.

Para evoluir um código pode-se utilizar refatoração, facilitando o entendimento da evolu-

ção e oferecendo uma mecânica clara a ser seguida. As refatorações podem ser aplicadas

manualmente ou de maneira semi-automática, com a ajuda de ferramentas.

Um artefato de software pode ser melhorado através de sucessivas refatorações, sem

modificar sua funcionalidade. Se a linguagem sendo trabalhada possui ferramentas de

auxílio que ofereçam mecanismos automatizados de refatoração, sua aplicação em larga

escala e em sistemas de software de grande porte é facilitada. Refatorar com apoio de

uma ferramenta, embora não se aplique a toda e qualquer refatoração, tem as vantagens

de se ter a possibilidade de se desfazer uma ação e reduzir o risco de erros e inconsistên-

cias (FOWLER et al., 1999).

Na literatura é possível encontrar diversas catalogações de refatorações, independen-

tes de linguagem de programação. A atividade de catalogar técnicas de refatoração pode

ser desenvolvida de forma genérica. Normalmente, é possível (em linguagem natural)

descrever os objetivos, os pré-requisitos, as limitações e a mecânica de funcionamento de

uma refatoração, sem se preocupar com o paradigma ou a linguagem de programação na

qual a aplicação a ser refatorada foi escrita (DE, 2004).
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Este trabalho propõe um catálogo de refatorações voltadas à evolução de códigos For-

tran legados. Com tais refatorações é possível transformar construções de código de uma

versão do Fortran para outra, adequando-se aos novos padrões da linguagem de programa-

ção. O catálogo proposto neste trabalho é composto por um conjunto de dez refatorações

que possibilitam evoluir o padrão da linguagem de programação 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-

torações do catálogo proposto neste trabalho. O Photran atua sobre código Fortran e

disponibiliza uma infraestrutura básica para a análise sintática de programas Fortran e a

manipulação de suas árvores sintáticas. Seis das dez refatorações propostas neste trabalho

foram implementadas no Photran, e avaliadas em aplicações escritas em Fortran.

1.2 Organização do Texto

Este trabalho está organizado da seguinte forma: o capítulo 2 apresenta uma funda-

mentação sobre refatoração de programas Fortran. Nesse capítulo são abordados concei-

tos e objetivos relacionados a refatoração, assim como aspectos ligados à sua utilização

na linguagem Fortran. Ainda no capítulo 2, são apresentadas as características da lingua-

gem Fortran e os recursos adicionados em cada versão da linguagem (Fortran 77, 90, 95,

2003 e 2008). O capítulo 2 também apresenta alguns trabalhos relacionados com o tema

abordado, tratando sobre a evolução de software e a refatoração de software.

O capítulo 3 apresenta o catálogo de refatorações para a evolução de programas For-

tran proposto neste trabalho, contendo motivação, mecânica e exemplos de uso para cada

uma das refatorações.

O capítulo 4 apresenta a ferramenta Photran, com seus recursos, características e sua

infraestrutura para a automação de refatorações, além de detalhes da automação de seis

refatorações propostas no catálogo.

No capítulo 5, as refatorações implementadas no Photran são avaliadas em aplicações

escritas em Fortran. Por fim, o capítulo 6, apresenta as considerações finais do trabalho,

e discute algumas ideias para sua continuidade.
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2 FUNDAMENTAÇÃO

2.1 Refatoração

Refatoração é o processo de melhorar a estrutura interna de um sistema de soft-

ware sem alterar seu comportamento externo (OPDYKE, 1992; FOWLER et al., 1999;

TOURWÉ; MENS, 2004). Esse processo normalmente envolve a remoção de código du-

plicado, simplificação de lógica condicional e melhora de legibilidade de código (KERI-

EVSKY, 2004). Em particular, os resultados produzidos pelo aplicativo refatorado devem

ser idênticos aos resultados obtidos antes de sua refatoração.

O termo refatorar faz parte de um domínio de pesquisa mais amplo, relacionado ao

processo de reestruturação de software (ARNOLD, 1986; GRISWOLD; NOTKIN, 1993).

Comumente, é empregado para caracterizar reestruturações realizadas em aplicativos de-

senvolvidos sob o paradigma da orientação a objetos. A ideia chave é redistribuir classes,

variáveis e métodos através da hierarquia (estrutura) de software, de forma a facilitar futu-

ras adaptações e extensões (TOURWÉ; MENS, 2004). Em geral, são alterações simples

que impactam sobre características não funcionais da aplicação, como extensibilidade,

modularidade, reusabilidade, complexidade e eficiência.

As refatorações são organizadas em coleções de padrões, chamados de catálogos de

refatorações, conforme já mencionado na introdução. Cada refatoração em um catálogo

é descrita por um nome, um contexto em que ela deva ser aplicada, um conjunto de

passos bem definidos para a sua aplicação e um ou mais exemplos mostrando como a

transformação pode ocorrer (FOWLER et al., 1999). Muito do que se faz atualmente é

agrupar, catalogar e documentar técnicas de refatoração de forma que elas possam ser

aplicadas de forma sistemática, melhoradas e compartilhadas.

A Figura 2.1 mostra um modelo de representação de uma refatoração em um catálogo,

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

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

String pessoaEncontrada (String[] pessoas){
for(int i = 0; i < 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 "";

}

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

if(candidatos.contains(pessoas[i]))
return pessoas[i];

return "";
}

Motivação

"...". Às vezes, quando você quer alterar o algoritmo para fazer alguma coi-
sa ligeiramente diferente, é mais fácil substituí-lo antes por algo mais fácil para
a alteração que você quer realizar.

Quando você tem quer dar esse passo, assegure-se de que decompôs o mé-
todo o máximo que puder. Substituir um algoritmo grande e complexo é muito
difícil; apenas tornando-o simples você pode tornar a substituição manejável.

Mecânica

• Prepare seu algoritmo alternativo. Faça com que ele compile.

• Execute o novo algoritmo em seus testes. Se os resultados forem os
mesmos, você terminou.

• Caso os resultados não sejam os mesmos, compare o novo algoritmo
com o antigo nos testes de depuração.

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

Figura 2.1: Representação de refatoração em um catálogo (FOWLER et al., 1999)
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O catálogo de refatorações proposto neste trabalho é baseado no modelo de catalo-

gação usado em Refactoring: Improving the Design of Existing Code (FOWLER et al.,

1999) (Figura 2.1). Para cada refatoração do catálogo proposto, é disponibilizada uma

contextualização para o seu uso, sua motivação, sua mecânica de funcionamento e exem-

plos de uso, como pode ser observado no capítulo 3.

Algumas das situações que podem ser citadas como oportunidades de refatoração são:

métodos ou classes muito extensos, métodos com excessivo número de parâmetros e falta

de clareza ou legibilidade. Outras situações em que podem ser usadas refatorações são:

adição de um novo recurso, correção de um erro e revisão de código-fonte (FOWLER

et al., 1999).

Refatorações podem ser aplicadas manualmente ou com ajuda de ferramentas de apoio

automatizadas. Uma refatoração deve preservar a semântica de equivalência de operações

e referências de código. Assim, um programa deve produzir a mesma saída, dada a mesma

entrada, antes e depois da aplicação do conjunto de refatorações (CORNELIO, 2004).

Para refatorar com segurança, deve-se testar manualmente se as mudanças inseridas no

código através da refatoração não causaram inconsistências ou anomalias no sistema de

software. Os testes também podem ser executados de forma automatizada para a verifica-

ção da corretude do sistema, caso uma suíte de testes automatizados esteja disponível para

o uso. Refatorar em pequenos passos ajuda a prevenir a introdução de defeitos e anoma-

lias nos aplicativos de software. É melhor aplicar um conjunto de pequenas refatorações,

testando o código após cada mudança, do que aplicar uma grande alteração em um único

passo e depois executar os testes de corretude do código (FOWLER et al., 1999).

A evolução de sistemas legados representa uma motivação para o emprego de técnicas

de refatoração. À medida que novas técnicas, práticas e ferramentas são incorporadas aos

processos de desenvolvimento de software, é desejável que o código legado evolua para

contemplar os novos recursos. A evolução significa em muitos casos substituir constru-

ções antigas (consideradas obsoletas ou de uso desencorajado) por novas construções que

atendam a novos padrões de uma determinada linguagem de programação (geralmente

com maior poder de expressão). Um exemplo disso seria substituir um trecho do código

com desvios rotulados, como GO TO, por comandos de decisão ou por laços de repetição.

Embora o termo refatoração tenha origem na orientação a objetos, seu conceito pode

ser usado em outros paradigmas, tais como programação estruturada (GARRIDO; JOHN-
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SON, 2002, 2003; OVERBEY et al., 2005; OVERBEY; NEGARA; JOHNSON, 2009),

programação funcional (LI, 1992; LI; THOMPSON, 2008), programação orientada a as-

pectos (WLOKA; HIRSCHFELD; HÄNSEL, 2008; PIVETA, 2009; YOKOMORI et al.,

2011) e programação lógica (SEREBRENIK; SCHRIJVERS; DEMOEN, 2008), con-

tendo algumas limitações. Em linguagens estruturadas, os fluxos de controle e de dados

são fortemente interligados, dificultando assim a manipulação do código para ser refato-

rado (GARRIDO; JOHNSON, 2002). Em geral, reestruturações em códigos não orienta-

dos a objeto são limitadas a nível de sub-programa, bloco de código ou entidades (MENS

et al., 2003). No entanto, existe um considerável conjunto de transformações que pode

ser aplicado independentemente do paradigma de programação utilizado, atuando prin-

cipalmente em sub-programas, blocos condicionais, blocos de repetição 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

auxílio ao processo de refatoração para linguagens estruturadas, como Fortran, por exem-

plo. Uma ferramenta disponível para essa linguagem é o Photran, um plugin do Eclipse

que atua sobre código Fortran (descrito na seção 4.1), contendo refatorações automatiza-

das para essa linguagem e que permite a criação e a inserção de novas refatorações. Essa

ferramenta é usada para a automação de algumas das refatorações propostas no catálogo

de refatorações para a evolução de programas Fortran, descritas no capítulo 3.

2.2 Evolução da Linguagem Fortran

Fortran foi a linguagem de programação pioneira em apresentar uma semântica de

alto nível e também a utilização de um compilador (DE, 2004), tendo sua primeira versão

apresentada em 1957 (NYHOFF; LEESTMA, 1997).

A linguagem Fortran se tornou popular nos anos 60, quando diferentes fabricantes de

computadores começaram a produzir suas próprias versões da linguagem, e isso levou

ao crescimento de dialetos divergentes de Fortran. Foi reconhecido que tais divergências

não eram do interesse nem dos usuários de computadores, nem dos fabricantes. Assim,

Fortran 66 veio a ser a primeira linguagem oficialmente padronizada, no ano de 1972,

tornando-se um padrão de programação largamente utilizado pelos fabricantes e usuários

de computadores (ADAMS et al., 2008).
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A principal aplicação de Fortran, desde o seu surgimento, foi a computação cientí-

fica (DE, 2004; ADAMS et al., 2008). Mesmo tendo mais de cinquenta anos de existência,

essa linguagem de programação continua sendo amplamente utilizada em aplicações ci-

entíficas de alto desempenho. Uma das principais vantagens da linguagem, considerando

esse tipo de aplicação, é a existência de operações para tratamento de dados multidimen-

sionais, que normalmente não são encontradas de forma nativa em outras linguagens de

programação (KOFFMAN; FRIEDMAN, 1996).

A linguagem Fortran ainda mantém a compatibilidade com versões anteriores. Uma

característica de suas primeiras versões eram as regras de alinhamento das linhas do

código-fonte, uma herança da era dos cartões perfurados (Figura 2.2). As regras de ali-

nhamento foram usadas obrigatoriamente até o padrão Fortran 77, inclusive.

Figura 2.2: Cartão para programação em Fortran (JONAS, 2011)

As mesmas regras continuaram em vigor, mesmo depois de os cartões perfurados te-

rem caído em desuso e os programas em Fortran 77 passarem a ser escritos diretamente

em editores de texto. Como a linguagem ainda mantém compatibilidade com versões an-

teriores, é possível encontrar em uma mesma aplicação, código delimitado (que respeita

o espaço destinado ao espaço de perfuração dos antigos cartões perfurados), direciona-

mento do fluxo de instruções com construções rotuladas e, mais recentemente, código

com características de orientação a objetos.

2.2.1 Diferenças dos Padrões da Linguagem

Esta seção aborda as diferenças dos padrões da linguagem Fortran, considerando as

versões Fortran 77, 90, 95, 2003, e 2008. As versões anteriores da linguagem, tais como

Fortran I, II, III, IV, e Fortran 66 (BACKUS, 1978; GREENFIELD, 1982), não serão
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abordadas neste trabalho, pois grande parte dos códigos legados existentes usam o padrão

do Fortran 77, que foi a versão da linguagem mais usada desde seu surgimento (desde a

década de 1970 até o início da década de 1990).

Nas sub-seções seguintes são descritos os principais recursos adicionados nos padrões

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

2.2.1.1 Recursos adicionados no Fortran 77

A definição do padrão Fortran 66 foi atualizada no final dos anos 70, pois ainda exis-

tiam algumas questões de definição da linguagem que não seguiam um padrão preciso.

O novo padrão da linguagem ficou comumente conhecido como Fortran 77 e esta foi a

versão da linguagem de uso mais difundido até o início da década de 1990, quando foi

lançado um novo padrão do Fortran (RAMSDEN; LIN, 1995). Os recursos mais signifi-

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

• Blocos IF-END IF, com as cláusulas opcionais ELSE e ELSE IF;

• Extensões para os laços DO, incluindo parâmetros e incrementos negativos;

• Comandos OPEN, CLOSE e INQUIRE (comandos de entrada/saída);

• Acesso direto a arquivos de entrada/saída;

• Comando IMPLICIT;

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

• Comando PARAMETER para especificar constantes;

• Comando SAVE para variáveis locais persistentes;

• Nomes genéricos para funções intrínsecas;

• Funções intrínsecas para comparações léxicas de strings (LGE, LGT, LLE, LLT).

As palavras-chave definidas no Fortran 77 são: 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 operações matriciais nativas (nas quais a matriz pode

ser tratada como uma "variável"), a criação de módulos que podem conter dados e sub-

rotinas, a habilidade de definir tipos derivados de dados, dentre outros.

Uma das maiores diferenças dessa versão da linguagem é o formato livre do código-

fonte. A partir do Fortran 90 não era mais obrigatório seguir as regras de alinhamento de

caracteres usadas nos cartões perfurados. Existem ferramentas gratuitas que convertem

(refatoram) códigos de formato fixo para formato livre (MILLER, 2000). Os recursos

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

• Operações matriciais nativas;

• Ponteiros;

• Recursos avançados para computação numérica com o uso de funções intrínsecas;

• Parametrização dos tipos intrínsecos;

• Tipos derivados de dados, definidos pelo programador;

• Módulos, para agrupar dados e sub-rotinas;

• Estrutura de controle SELECT CASE;

• Nova forma para o laço DO, com CYCLE e EXIT;

• Alocação dinâmica de memória;

• Sub-rotinas recursivas;

• Melhoramento nos recursos de entrada/saída;

• Novas sub-rotinas intrínsecas.

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 após a criação do HPF (High Performance Fortran - Fortran

de Alto Desempenho) (KOELBEL; ZOSEL, 1993), que consiste em extensões para a

linguagem Fortran 90, permitindo a construção de código portável quando computadores

paralelos são usados para resolver problemas com dados que podem ser representados por

matrizes regulares. As principais extensões do HPF são na forma de diretivas, que são

vistas pelo Fortran 90 como comentários, mas são interpretados pelo compilador HPF.

Além de ser elaborado para fazer correções de alguns problemas do Fortran 90, o

padrão Fortran 95 teve a incorporação dos recursos do HPF, sendo que esses constituem

as novidades mais importantes desse padrão. Os recursos mais significativos presentes no

Fortran 95 são (ANSI, 1997):

• Construção FORALL e WHERE para a vetorização;

• Procedimentos PURE e ELEMENTAL definidos pelo usuário;

• Inicialização padrão 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 programação

orientada a objetos, oferecendo uma maneira efetiva de separar a programação de um

código grande e complexo em tarefas independentes, e permitindo a construção de novos

códigos baseados em rotinas já existentes, além de uma capacidade expandida de interface

com a linguagem C, necessária para que os programadores em Fortran possam acessar

rotinas escritas em C e vice-versa. Os recursos mais significativos presentes no Fortran

2003 são (ANSI, 2004; REID, 2007):

• Aprimoramentos dos tipos derivados;

• Suporte para programação orientada a objetos;

• Aperfeiçoamentos na manipulação de dados;

• Aperfeiçoamentos em operações de entrada/saída de dados;
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• Ponteiros de sub-rotinas;

• Interoperabilidade com a linguagem de programação C;

• Integração aperfeiçoada 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 correções ao padrão

anterior, e incorpora um conjunto de novas funcionalidades à linguagem. Os recursos

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

• Submódulos: facilidades estruturais adicionais para módulos;

• Coarray Fortran: um modelo de execução paralelo para Fortran;

• Construção DO CONCURRENT: paraleliza laços sem dependências de dados;

• Atributo CONTIGUOUS: especifica restrições no modelo de armazenamento;

• Construção BLOCK: pode conter declarações 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 seção são mostrados alguns trabalhos que se relacionam com o tema abordado

neste trabalho, a evolução de código Fortran através de refatorações. Eles foram divididos

em duas sub-seções, que apresentam trabalhos relacionados à evolução de software e à

refatoração de software, respectivamente.
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2.3.1 Evolução de Software

Mudanças são características essenciais no desenvolvimento de software (GODFREY;

GERMAN, 2008). Existem algumas métricas e leis da evolução de software que podem

ser seguidas para se obter um melhor resultado no processo de evolução (LEHMAN et al.,

1997). Um resumo sobre as oito leis de evolução de software descritas no trabalho de

Lehman et al. pode ser observado na Tabela 2.1.

Lei Descrição
Mudança contínua Um sistema de software deve ser continuamente adaptado, caso

contrário se torna progressivamente menos satisfatório.
Complexidade Crescente À medida que um aplicativo de software é alterado, sua comple-

xidade cresce, a menos que um trabalho seja feito para mantê-la
ou diminuí-la.

Auto-regulação O processo de evolução de software é auto-regulado próximo
à distribuição normal com relação às medidas dos atributos de
produtos e processos.

Conservação da Estabilidade Or-
ganizacional

A não ser que mecanismos de retro-alimentação tenham sido
ajustados de maneira apropriada, a taxa média de atividade glo-
bal efetiva num aplicativo de software em evolução tende a se
manter constante durante o tempo de vida do produto.

Conservação da Familiaridade De maneira geral, a taxa de crescimento incremental e a taxa
de crescimento a longo prazo tendem a declinar.

Crescimento Contínuo O conteúdo funcional de um sistema de software deve ser con-
tinuamente aumentado durante seu tempo de vida para manter
a satisfação do usuário.

Qualidade Decrescente A qualidade de software será entendida como declinante à me-
nos que o aplicativo de software seja rigorosamente adaptado
às mudanças no ambiente operacional.

Sistema de Retro-alimentação Processos de evolução de software são sistemas de retro-
alimentação em múltiplos níveis, em múltiplos laços e envol-
vendo múltiplos agentes.

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

Normalmente, é necessário que aplicativos de software escritos em Fortran passem

por um processo de evolução, uma vez que a linguagem possui mais de cinquenta anos

de existência, e foi elaborada, inicialmente, com recursos computacionais bastante limi-

tados, se comparados com os recursos disponíveis hoje. Devido a esse fato, a maioria

dos aplicativos legados possui diversas regiões nos códigos onde construções obsoletas

ainda são usadas, e regiões onde construções atuais poderiam oferecer maior eficiência

no desempenho da aplicação. A refatoração desses aplicativos oferece uma oportunidade

para melhorar a qualidade de seus códigos, possibilitando a utilização de recursos mais

atuais da linguagem de programação Fortran.

No contexto da evolução de software, é possível encontrar trabalhos que abordam a
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evolução de software antes de a refatoração ocorrer, ou seja, é feita uma análise (mi-

neração) do aplicativo de software para prever que refatorações vão ocorrer durante sua

evolução, através do uso de algoritmos que analisam o código e criam visualizações das

possíveis mudanças, além de verificar em que sequência as refatorações devem ser apli-

cadas no sistema de software (MELTON; TEMPERO, 2006; TOURWÉ; MENS, 2003;

RATZINGER et al., 2007; PIVETA et al., 2008, 2009).

A análise da evolução pode ser uma boa fonte de informação para diversas atividades

do ciclo de vida de um sistema, como engenharia reversa, manutenção, e visualização de

futuras evoluções de um sistema. Muitas pesquisas sobre evolução de software tratam

apenas de registros de evolução encontrados em repositórios de versionamento de soft-

ware, como CVS, SVN, etc. Mas existem também trabalhos que tratam da evolução do

software baseado em qualquer mudança semântica ou sintática que o código sofre, como

refatorações (ROBBES; LANZA; LUNGU, 2007). Esse é o caso de evolução de código

de que trata este trabalho, no qual, através de refatorações de código-fonte, é possível

fazer a evolução do padrão de programação usado no código das aplicações.

A questão da evolução de linguagens é extensamente estudada. O trabalho de Pizka

e Juergens (PIZKA; JUERGENS, 2007) explica sobre a necessidade de automatizar a

evolução de linguagens de alto nível, discutindo as dificuldades que normalmente são

encontradas no processo de automação de evoluções, e propondo alguns conceitos em

relação ao assunto, assim como um protótipo de uma ferramenta que suporta a evolução

incremental de uma linguagem. Esse tipo de ferramenta pode ajudar a reduzir o custo de

manutenção de aplicativos de software, sendo esse também um dos objetivos das refato-

rações propostas neste trabalho.

2.3.2 Refatoração de Software

O uso de refatoração não está restrito apenas ao código fonte de aplicações, podendo

também ser aplicado a outros artefatos de software, como no projeto da aplicação, mo-

delos de análise, bancos de dados, dentre outros. Alguns trabalhos abordam o uso de

refatorações em diagramas UML (ASTELS, 2002) assim como a automação de refato-

rações integradas a editores UML (BOGER; STURM; FRAGEMANN, 2003). Existem

também, na área de banco de dados, trabalhos que discutem a refatoração no contexto

da evolução de esquemas relacionais (BOEHM et al., 2007). Um dos grandes desafios é
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definir mecanismos para manter a consistência entre diferentes artefatos (implementação

e modelo) de software com o uso de refatoração.

Refatorações podem ser usadas em sequência 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 é apresentada uma metodologia de refatorações em

sequência para um framework existente. Também existem trabalhos que fazem um es-

tudo sobre o monitoramento da evolução de software quando se usam múltiplos tipos de

mudanças no código-fonte (ALI; MAQBOOL, 2009). Em tais trabalhos são mostradas

mudanças de software onde recursos são adicionados, removidos e modificados.

Há trabalhos que mostram como uma evolução de software pode ser feita conside-

rando o seu comportamento histórico (ZHAO et al., 2009). Nesse caso a evolução pode

ser feita de diversas maneiras, entre elas, com o uso de refatorações de código-fonte, como

as refatorações propostas no catálogo de refatorações de que trata este trabalho.

Existem também outros trabalhos que descrevem catálogos para refatorações de For-

tran, com refatorações para diferentes objetivos no código-fonte (MÉNDEZ et al., 2010a).

No trabalho de Méndez et al. é mostrado um catálogo de refatorações para Fortran classi-

ficadas de acordo com os atributos que alteram o código fonte, sendo que a maioria delas

está presente de forma automatizada na ferramenta Photran. O trabalho de Méndez et al.

divide as refatorações apresentadas em dois grandes grupos: refatorações para melhorar

a manutenibilidade dos sistemas, e refatorações para melhorar o desempenho dos siste-

mas. A diferença em relação a este trabalho está no fato de que as refatorações propostas

neste trabalho tratam apenas sobre a evolução de códigos Fortran, especificando o que se

pode evoluir de um padrão para o outro da linguagem, e neste trabalho as refatorações são

divididas em grupos para a evolução de determinadas versões da linguagem Fortran.

Na pesquisa de refatoração para Fortran também pode-se encontrar trabalhos que fa-

zem reestruturação de código sequencial para código paralelo/distribuído (EVERAARS;

ARBAB; BURGER, 1996). Nesse caso, com a refatoração de software pode ser possível

aproveitar melhor o desempenho oferecido pelos sistemas paralelo/distribuídos, sem ter

de reescrever todo o código legado para conseguir a transformação.

A questão da evolução de programas Fortran através de refatorações também é descrita

nos trabalhos de Overbey, Negara e Johnson (OVERBEY; NEGARA; JOHNSON, 2009)

e Méndez et al. (MÉNDEZ et al., 2010b). Tais trabalhos tratam sobre o uso de ferramentas



29

de refatoração automatizadas para eliminar problemas em códigos legados, adequando-os

a novos padrões de programação. Apesar desses trabalhos tratarem sobre a evolução de

códigos Fortran, não é apresentado um catálogo específico com refatorações voltadas à

evolução de códigos Fortran, como ocorre neste trabalho.
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3 CATÁLOGO DE REFATORAÇÕES

O objetivo principal deste trabalho consiste em definir um catálogo de refatorações

para a evolução de programas Fortran. O catálogo proposto contém dez refatorações, com

objetivos de usar melhores construções da linguagem em determinadas circunstâncias,

evoluindo o padrão da linguagem usada nas aplicações. As refatorações propostas operam

nos seguintes recursos de cada padrão da linguagem:

• Evolução de Fortran 77 para Fortran 90:

• Operações com matrizes;

• Uso de módulos;

• Uso de tipos derivados de dados;

• Uso da estrutura de controle SELECT CASE.

• Evolução de Fortran 90 para Fortran 95:

• Uso da construção FORALL.

• Evolução de Fortran 95 para Fortran 2003:

• Suporte para programação orientada a objetos.

• Evolução de Fortran 2003 para Fortran 2008:

• Uso de laços DO concorrentes;

• Uso de Coarrays.

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

crevendo os objetivos de cada refatoração.
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Tabela 3.1: Resumo das refatorações propostas
Refatoração Objetivo

Converter laços DO em Operações
Matriciais Nativas

Converte laços DO que efetuam operações matrici-
ais (como somas, multiplicação, inicialização, etc)
em operações matriciais nativas do Fortran 90, po-
dendo melhorar a legibilidade de código e o desem-
penho de execução da aplicação.

Mover Subprograma para um Mó-
dulo

Move um subprograma para um módulo existente,
melhorando a organização estrutural do código e
possibilitando que o subprograma seja usado em
qualquer escopo da aplicação.

Extrair Subprograma para Módulo Extrai um subprograma para um novo módulo defi-
nido pelo usuário, melhorando a organização estru-
tural do código e possibilitando que o subprograma
seja usado em qualquer escopo da aplicação.

Mover Variáveis para um Tipo Deri-
vado de Dados

Move variáveis para um tipo derivado de dado exis-
tente, facilitando a visualização e a manipulação de
tais variáveis, servindo também como um auxilio
para a refatoração Extrair Variáveis para Tipo De-
rivado de Dados.

Extrair Variáveis para Tipo Deri-
vado de Dados

Extrai um conjunto de variáveis semelhantes, usa-
das em um artefato de software, para um tipo deri-
vado de dados, facilitando a visualização e a mani-
pulação de tais variáveis.

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

Converte comandos IF-THEN-ELSE aninhados que
avaliam a igualdade de valores de uma única variá-
vel em uma estrutura de controle SELECT CASE,
que é específica para esse tipo de operação, melho-
rando a legibilidade de código.

Converter laços DO em construções
FORALL

Converte laços DO que operam sobre vetores e ma-
trizes em construções do tipo FORALL, permitindo
executar os laços paralelamente em uma arquitetura
multiprocessada, e aumentar o desempenho de exe-
cução da aplicação.

Converter Programa Procedural em
Programa Orientado a Objetos

Converte o paradigma de programação usado no
código-fonte, oferecendo melhores maneiras de se-
parar o código em tarefas independentes, e permi-
tindo construir códigos baseados em rotinas já exis-
tentes.

Converter laços DO em laços DO
CONCURRENT

Converte laços DO convencionais em laços DO
CONCURRENT, permitindo a execução paralela do
laço quando não existem dependências de dados em
seu interior, aumentando o desempenho de execu-
ção da aplicação.

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 código fica com um bom desempenho
e com melhor legibilidade.
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As refatorações descritas neste trabalho não são as únicas refatorações existentes para

a evolução de programas em linguagem Fortran. Na literatura existem outras refatorações

catalogadas que tratam sobre a evolução de construções Fortran legadas. A Tabela 3.2

mostra algumas das refatorações existentes que podem ser usadas para a evolução de

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

Refatoração Objetivo
Remove Real Type Iteration Index Converte parâmetros ou variáveis de controle de laços

DO declaradas como variáveis reais em variáveis intei-
ras.

Introduce Implicit None Adiciona o comando Implicit None em um arquivo e
converte todas as declarações que eram implícitas em
declarações explícitas.

Introduce Intent In/Out Adiciona o atributo de intenção de uso para cada argu-
mento de funções ou sub-rotinas.

Replace Obsolete Operators Substitui os estilos antigos de operadores de comparação
(como .EQ.) pela nova versão (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 declarações Character* pela forma Charac-
ter(Len =) para a declaração de strings.

Remove Computed Go To statement Converte uma construção do tipo Computed Go To por
uma construção SELECT CASE contendo Go Tos, ou se
possível, remove todos os Go Tos e usa apenas a cons-
trução SELECT CASE.

Remove Arithmetic If Statement Substitui um IF aritmético antigo, sendo análogo para
remover construções Computed Go To.

Remove Assigned Go Tos Remove construções assigned Go To.
Replace Old Styles DO loops Substitui estilos antigos de laços DO CONTINUE por

laços DO END DO.
Replace Shared Do Loop Termination Substitui todas as terminações compartilhadas de laços

DO por terminações END DO em cada laço.
Transform To While Sentence Remove o WHILE simulado, feito por comandos IF e

Go Tos.
Move Common Block to Module Remove todas as declarações de um COMMON BLOCK

em particular e move suas declarações para um módulo,
introduzindo os comandos USE onde for necessário.

Move Saved Variables To Common
Block

Cria um COMMON BLOCK para todas as variáveis com
atributo SAVE de um subprograma.

Convert Data To Parameter Converte declarações do tipo DATA em declarações do
tipo PARAMETER, deixando claro quais variáveis são
constantes em um código-fonte.

Tabela 3.2: Outras refatorações para evoluir códigos Fortran

As seções seguintes dividem as refatorações propostas quanto à evolução dos padrões

da linguagem, e as respectivas sub-seções detalham cada refatoração com sua motivação,

sua mecânica de funcionamento e exemplos de uso.
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3.1 Refatorações para a Evolução de Fortran 77 para Fortran 90

3.1.1 Converter laços DO em Operações Matriciais Nativas

Você tem um código com laços DO realizando operações matriciais.

♦ ♦ ♦

Converta os laços DO em operações matriciais nativas do Fortran 90, melhorando a

qualidade do código e facilitando o seu entendimento.

♦ ♦ ♦

3.1.1.1 Motivação

Um recurso introduzido no Fortran 90 é a capacidade estendida de processamento

de matrizes, ou seja, a capacidade de tratar matrizes como se fossem variáveis comuns,

efetuando operações diretamente sobre toda a matriz, sem ser necessário percorrê-la com

laços DO e efetuar operações individualmente em cada um de seus elementos.

Para manipular uma matriz em Fortran 77, cada um de seus elementos deveria ser en-

volvido na expressão separadamente, em um processo que, frequentemente, usava laços

DO aninhados. Um recurso introduzido no Fortran 90 é a habilidade de realizar ope-

rações envolvendo toda a matriz, tratando a matriz como um objeto único, facilitando a

construção, a leitura e a interpretação do código. As normas do padrão Fortran 90 supõem

que compiladores usados em sistemas paralelos devem se encarregar de distribuir auto-

maticamente os processos numéricos envolvidos nas expressões com matrizes de forma

equilibrada entre os diversos processadores que compõe a arquitetura. Com o conceito de

operações sobre matrizes inteiras, a tarefa de implantar a paralelização dessas operações

fica a cargo do compilador, e não do programador.

Para que as operações envolvendo matrizes inteiras sejam possíveis, é necessário que

as matrizes envolvidas nas operações sejam conformáveis, ou seja, todas elas devem ter

a mesma forma (dimensões). Todos os operadores numéricos definidos para operações

entre escalares também são definidos para operações entre matrizes.
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3.1.1.2 Mecânica

1. Selecionar um laço DO que opera sobre uma matriz.

2. Identificar o tipo de operação realizada sobre seus elementos.

3. Escrever uma expressão nativa, fora do laço, equivalente às operações realizadas em

seu interior, tais como inicialização, adição, subtração, multiplicação ou divisão.

4. Excluir as referências da matriz identificada do interior do laço.

• Se o corpo do laço ficou vazio, removê-lo do código-fonte.

• Excluir as variáveis usadas como índices do laço (caso não sejam usadas em

outros locais do código-fonte).

5. Compilar e testar.

3.1.1.3 Exemplos

Um exemplo de operação matricial é a cópia do valor de uma matriz para outra. No

Fortran 77 isso é feito com laços de repetição, 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,j)

END DO
END DO

Figura 3.1: Cópia matricial em Fortran 77

No Fortran 90, a mesma operação pode ser feita usando apenas uma linha de código,

tratando as matrizes como variáveis 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: Cópia matricial em Fortran 90
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3.1.2 Mover Subprograma para um Módulo

Você dispõe de um subprograma e deseja disponibilizá-lo em um módulo existente.

♦ ♦ ♦

Mova o subprograma para o módulo desejado, e use-o onde for necessário.

♦ ♦ ♦

3.1.2.1 Motivação

Com a aplicação dessa refatoração, é possível mover subprogramas para módulos

existentes, servindo também como uma refatoração de apoio para a refatoração Extrair

Subprograma para Módulo (descrita na seção 3.1.3).

Essa refatoração re-organiza o código-fonte, movendo sub-rotinas e funções especí-

ficas para módulos que agrupam tipos distintos de subprogramas, como uma biblioteca,

que pode ser usada no código-fonte da aplicação. Caso existam variáveis declaradas como

PARAMETER no código-fonte, e elas sejam usadas apenas no interior do subprograma a

ser movido, elas também são movidas para o interior do módulo de destino.

3.1.2.2 Mecânica

1. Selecionar uma sub-rotina ou função no código-fonte.

2. Fornecer o nome do módulo de destino para o código selecionado.

• Verificar se o nome fornecido é um módulo existente no código.

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

do tipo PARAMETER que seja usada apenas em seu interior.
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4. Encontrar uma referência do módulo de destino no código-fonte.

• Adicionar o comando CONTAINS no módulo, caso já não o tenha.

• Adicionar as variáveis identificadas no passo 3 na seção de declarações do

módulo, e remover suas declarações do escopo original do código.

5. Adicionar o subprograma selecionado abaixo do comando CONTAINS do módulo.

6. Remover a definição do código selecionado do escopo original.

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

subprogramas.

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

seguido do nome do módulo de destino, no início de cada escopo onde ocorre o uso.

9. Compilar e testar.

3.1.2.3 Exemplos

A Figura 3.3 mostra um código que contém um módulo 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, y
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
py%y = 4.0
CALL add(px, py, pz)
PRINT*, "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 + py%x
pz%y = 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 módulo, para ser usada em

qualquer região do código onde o tipo ponto fosse usado. A Figura 3.4 mostra a sub-rotina

movida para o interior do módulo, com o uso dessa refatoração. Assim, a soma de dois

pontos poderá ser realizada em todo o escopo em que o módulo for usado.

MODULE mod_ponto
TYPE ponto

REAL :: x, y
END TYPE ponto

CONTAINS
SUBROUTINE add(px, py, pz)

TYPE(ponto), INTENT(in) :: px, py
TYPE(ponto), INTENT(out):: pz
pz%x = px%x + py%x
pz%y = px%y + py%y

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
py%y = 4.0
CALL add(px, py, pz)
PRINT*, "pz = ", pz%x, ",", pz%y

END PROGRAM p_ponto

Figura 3.4: Soma de dois pontos no interior do módulo

3.1.3 Extrair Subprograma para Módulo

Você deseja usar um subprograma em qualquer escopo do código-fonte.

♦ ♦ ♦

Extraia o subprograma para um novo módulo, e utilize-o onde for necessário.

♦ ♦ ♦
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3.1.3.1 Motivação

Os módulos são um dos novos recursos introduzidos pelo Fortran 90. Um módulo

pode ser usado para transferir dados entre sub-rotinas (módulos de variáveis globais) e

para organizar a arquitetura global de um programa grande e complexo.

A funcionalidade de um módulo pode ser explorada por qualquer unidade de programa

que deseja usar (através de uma instrução USE) seus recursos disponibilizados, tais como:

declaração de objetos globais, blocos de interfaces, subprogramas de módulos, acesso

controlado a objetos, interfaces genéricas, sobrecarga de operadores e extensão semântica.

O foco desta refatoração está no uso de subprogramas de módulo. As sub-rotinas

ou funções podem ser definidas internamente em um módulo, sendo tornadas acessíveis a

qualquer unidade de programa que use o módulo através do comando USE. Essa estratégia

é mais vantajosa que usar um subprograma externo, pois em um módulo a interface dos

subprogramas internos é sempre explícita, facilitando a programação.

Essa refatoração organiza o código-fonte, extraindo sub-rotinas e funções específi-

cas para módulos específicos, podendo-se utilizar os subprogramas inseridos no módulo

em qualquer escopo do código-fonte que faça uso do módulo. Caso existam variáveis

declaradas como PARAMETER no código-fonte, e elas sejam usadas apenas no interior

do subprograma a ser extraído, elas também são extraídas para o módulo criado, sendo

declaradas apenas em seu interior.

3.1.3.2 Mecânica

1. Criar um módulo com um nome global único.

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

visto na seção 3.1.2.

3. Compilar e testar.

3.1.3.3 Exemplos

A Figura 3.5 mostra um código Fortran 77 que calcula o seno e o logaritmo de um

valor multiplicado pelo coeficiente de Euler. Nesse código, as funções sen() e ln() podem

ser usadas apenas pelo programa principal, pois só são reconhecidas neste escopo, não

podendo ser usadas em outros componentes de software. A Figura 3.6 mostra a aplicação

dessa refatoração no código apresentado, permitindo usar as funções onde for necessário.
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PROGRAM maths
REAL, PARAMETER :: pi = 3.1415926536
REAL, PARAMETER :: euler_e = 2.718281828
REAL :: x

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

PRINT*, "sen(pi*x) = ", sen(x)
PRINT*, "ln(e*x) = ", ln(x)

CONTAINS

FUNCTION sen(x)
REAL :: sen, x
sen = sin(pi*x)
RETURN

END FUNCTION sen

FUNCTION ln(x)
REAL :: ln, x
ln = log(euler_e*x)
RETURN

END FUNCTION ln

END PROGRAM maths

Figura 3.5: Cálculo 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(pi*x)
RETURN

END FUNCTION sen

FUNCTION ln(x)
REAL :: ln, x
ln = log(euler_e*x)
RETURN

END FUNCTION ln

END MODULE senln

PROGRAM maths
USE senln
REAL :: x

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

PRINT*, "sen(pi*x) = ", sen(x)
PRINT*, "ln(e*x) = ", ln(x)

END PROGRAM maths

Figura 3.6: Cálculo de seno e de logaritmo no interior de um módulo
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3.1.4 Mover Variáveis para um Tipo Derivado de Dados

Você dispõe de variáveis com semântica de uso compatível à semântica de uso de

variáveis contidas em um tipo derivado de dados existente no código-fonte.

♦ ♦ ♦

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

♦ ♦ ♦

3.1.4.1 Motivação

Essa refatoração permite re-organizar a distribuição de variáveis com semântica de uso

semelhante em um código-fonte. Aplicando essa refatoração, é possível mover variáveis

para um tipo derivado de dados qualquer existente no código-fonte da aplicação, desde

que exista uma instância do mesmo sendo usada no escopo onde se encontra a declaração

das variáveis a serem movidas para seu interior.

Outro motivo para a proposta dessa refatoração é dar apoio à refatoração Extrair Va-

riáveis para Tipo Derivado de Dados, descrita na seção 3.1.5.

3.1.4.2 Mecânica

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

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

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

4. Remover as declarações das variáveis do escopo original do código-fonte.
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5. Identificar uma instância do tipo derivado a ser usada nas referências das variáveis.

6. Substituir as referências das variáveis pela instância do tipo derivado de dados.

7. Compilar e testar.

3.1.4.3 Exemplos

Como exemplo do uso dessa refatoração, pode ser considerado o caso de um código

que contém diversas variáveis declaradas, onde o programador identificou uma relação

nas variáveis que caracterizam os lados de um objeto geométrico. A refatoração Extrair

Variáveis para Tipo Derivado de Dados foi usada para extrair essas variáveis para o tipo

lados, mas a variável lado_d não foi incluída 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 variável a ser adicionada ao tipo lados

Com a aplicação dessa refatoração, é possível adicionar a variável lado_d ao tipo

lados, e substituir as referências da variável pela instância lado do tipo derivado de dados,

que é usada no código-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: Variável lado_d adicionada ao tipo lados



42

3.1.5 Extrair Variáveis para Tipo Derivado de Dados

Você tem um código Fortran 77 com variáveis relacionadas entre si que atuam sobre

um mesmo atributo de software.

♦ ♦ ♦

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

♦ ♦ ♦

3.1.5.1 Motivação

Outro recurso introduzido no Fortran 90 é a possibilidade de o programador definir

seus próprios tipos derivados de dados (estruturas de dados). O uso desse recurso facilita

a programação, e possibilita uma abstração das variáveis, permitindo o agrupamento de

alguns atributos em uma entidade (estrutura), facilitando o seu acesso e sua modificação.

Extraindo variáveis semelhantes que atuam sobre um mesmo artefato de software para

um tipo derivado de dados, o código pode ficar mais claro, podendo facilitar futuras ma-

nutenções do sistema.

3.1.5.2 Mecânica

1. Identificar variáveis que atuam em conjunto sobre um mesmo interesse do sistema.

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

acordo com a semântica de uso das variáveis selecionadas.

3. Aplicar Mover Variáveis para um Tipo Derivado de Dados em tais variáveis, con-

forme visto na seção 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 triângulo. No Fortran 77, por exemplo, para manipu-

lar um ponto geométrico e um triângulo, as variáveis correspondentes a cada coordenada

do ponto e a cada lado do triângulo tinham de ser declaradas para cada instância do objeto

a ser usado. A Figura 3.9 mostra um código em Fortran 77 que permite manipular um

ponto e um triângulo.

INTEGER :: x, y
INTEGER :: a, b, c
! Ponto XY
x = 1
y = 0
! Triangulo ABC
a = 3
b = 4
c = 5

Figura 3.9: Manipulação 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 três atributos). A Figura 3.10 mostra a criação

desses dois tipos derivados. Com os tipos derivados, seria possível instanciar e manipular

diversos pontos e triângulos, sem ter de repetir códigos sequenciais de declaração de

variáveis semelhantes. A Figura 3.10 mostra também a declaração de uma variável do

tipo ponto e uma variável 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, y

END TYPE ponto
TYPE triangulo

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

! Ponto XY
p%x = 1
p%y = 0
! Triangulo ABC
t%a = 3
t%b = 4
t%c = 5

Figura 3.10: Manipulação de formas geométricas com tipo derivado de dados
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Um detalhe a ser observado é que a única operação que pode ser feita diretamente

entre dois tipos derivados do Fortran, é a cópia do valor de uma variável para outra, por

exemplo, ponto1 = ponto2. Para efetuar outras operações, como adição, subtração, mul-

tiplicação, divisão, entre outras, deve-se usar sobrecargas de operadores ou criar funções

auxiliares que recebam como argumentos os tipos derivados a serem modificados, e retor-

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

3.1.6 Converter IF-THEN-ELSE Aninhados em SELECT CASE

Você tem um código com comandos IF-THEN-ELSE aninhados que avaliam a igual-

dade de valores de uma única variável.

♦ ♦ ♦

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

♦ ♦ ♦

3.1.6.1 Motivação

No Fortran 77, quando se desejava escolher um valor dentre vários possíveis para uma

única variável, a escolha podia ser feita apenas utilizando-se comandos IF-THEN-ELSE

aninhados.

No Fortran 90, foi adicionada a estrutura de controle SELECT CASE, que possibilita

fazer a mesma operação sem o uso de comandos IF-THEN-ELSE aninhados, melhorando

a legibilidade de código. Usando essa refatoração, é possível percorrer o código-fonte em

busca dos comandos aninhados e substituí-los pela nova estrutura de controle, atualizando

o padrão da linguagem de programação usada.
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3.1.6.2 Mecânica

1. Identificar comandos IF-THEN-ELSE no código-fonte.

2. Verificar se existem comandos IF-THEN-ELSE aninhados em cada expressão ELSE.

3. Verificar se são feitas apenas comparações de igualdade (==) e ou-lógico (.or.) nas

expressões de condição (apenas esses dois tipos de comparação são necessários para

avaliar a igualdade de uma única variável em uma construção SELECT CASE).

4. Identificar se apenas uma variável é avaliada nos comandos aninhados, e armazenar

uma referência para ela.

5. Substituir a construção IF-THEN-ELSE pela construção SELECT CASE, usando a

variável avaliada nos comandos aninhados.

• Usar cada valor de comparação dos comandos aninhados como um CASE.

• Usar o mesmo corpo de cada comparação em cada CASE.

6. Compilar e testar.

3.1.6.3 Exemplos

Como exemplo de uso dessa refatoração, pode-se considerar o caso de uma aplicação

que faz a conversão de uma data no formato dia, mês, ano para o dia da semana corres-

pondente. A aplicação usa um algoritmo simples que calcula em que dia da semana cai

um determinado dia, mês e ano.

Se a aplicação para converter o formato da data fosse desenvolvida em Fortran 77,

seriam usados comandos IF-THEN-ELSE aninhados para fazer a verificação do resultado

do dia da semana (Figura 3.11).

Com a aplicação da refatoração Substituir IF-THEN-ELSE Aninhados por SELECT

CASE, é possível substituir os comandos IF-THEN-ELSE aninhados que testam a igual-

dade da variável resultado pela estrutura de controle SELECT CASE do Fortran 90, pro-

movendo a evolução do programa (Figura 3.12).
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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+(31*mes)/12+(5*ano)/4-(3*(1+ano/100)/4)),7)
IF (resultado == 0) THEN

print*, "Sábado."
ELSE IF (resultado == 1) THEN

print*, "Domingo."
ELSE IF (resultado == 2) THEN

print*, "Segunda-feira."
ELSE IF (resultado == 3) THEN

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

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

print*, "Quinta-feira."
ELSE IF (resultado == 6) THEN

print*, "Sexta-feira."
END IF

END PROGRAM dia_da_semana

Figura 3.11: Aplicação usando comandos IF-THEN-ELSE aninhados

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+(31*mes)/12+(5*ano)/4-(3*(1+ano/100)/4)),7)
SELECT CASE (resultado)

CASE (0)
print*, "Sábado."

CASE (1)
print*, "Domingo."

CASE (2)
print*, "Segunda-feira."

CASE (3)
print*, "Terça-feira."

CASE (4)
print*, "Quarta-feira."

CASE (5)
print*, "Quinta-feira."

CASE (6)
print*, "Sexta-feira."

END SELECT
END PROGRAM dia_da_semana

Figura 3.12: Aplicação usando SELECT CASE
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3.2 Refatorações para a Evolução de Fortran 90 para Fortran 95

3.2.1 Converter laços DO em construções FORALL

Você tem um código com laços DO operando sobre vetores e matrizes, e deseja me-

lhorar seu desempenho de execução.

♦ ♦ ♦

Converta os laços DO em construções FORALL, podendo executar os laços paralela-

mente quando a arquitetura de execução for multiprocessada.

♦ ♦ ♦

3.2.1.1 Motivação

Com o padrão Fortran 95 surgiu a construção FORALL, que permite uma execução

mais eficiente de laços DO. Quando um laço DO é executado, o processador deve realizar

cada iteração sucessiva em ordem1, com uma atribuição após a outra. Isto representa um

impedimento severo na otimização do código em uma plataforma paralelizada.

A ideia da construção FORALL é oferecer ao programador uma estrutura que pos-

sibilite os mesmos recursos obtidos com laços DO, porém que sejam automaticamente

paralelizáveis, quando o programa estiver sendo executado em uma plataforma paralela.

Existe uma restrição quanto aos tipos de operações que podem ser realizadas em uma

construção FORALL. Nesse tipo de construção, são permitidas apenas operações de atri-

buição de vetores e de matrizes, não sendo permitido o uso de outros recursos da lingua-

gem, tais como laços DO aninhados, comandos de desvio, entre outros.

Com a aplicação dessa refatoração, os laços DO que contêm apenas operações de

atribuição em seu interior são convertidos em construções FORALL, possibilitando que as

atribuições individuais sejam realizadas em qualquer ordem, inclusive simultaneamente,

caso o programa seja executado em uma arquitetura paralela.

1alguns compiladores (como os compiladores Fortran da empresa The Portland Group (PGI, 2011))
paralelizam automaticamente a execução de laços DO, não sendo necessária a aplicação dessa refatoração
quando esse tipo de compilador é usado.
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3.2.1.2 Mecânica

1. Selecionar o laço DO a ser substituído (podem ser laços aninhados).

2. Verificar se são realizadas apenas operações de atribuição no interior do laço.

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

4. Ajustar a sintaxe dos índices do laço para atender ao padrão usado no FORALL.

5. Compilar e testar.

3.2.1.3 Exemplos

Como exemplo pode-se considerar a decomposição LU de uma matriz. Um algoritmo

padrão para a decomposição LU transforma uma matriz quadrada "no mesmo lugar", do

inglês "in place", armazenando os elementos de L e de U no mesmo espaço de memória

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

posição LU pode ser implementado com o uso de laços de repetição 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,j) = A(i,j) - A(i,k) * A(k,j)

END DO
END DO

END DO

Figura 3.13: Decomposição LU de uma matriz usando laços DO

DO k = 1, n-1
FORALL (x = k+1:n)

A(x,k) = A(x,k) / A(k,k)
END FORALL
FORALL (i = k+1:n)

FORALL (j = k+1:n)
A(i,j) = A(i,j) - A(i,k) * A(k,j)

END FORALL
END FORALL

END DO

Figura 3.14: Decomposição LU de uma matriz usando construções FORALL
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3.3 Refatorações para a Evolução de Fortran 95 para Fortran 2003

3.3.1 Converter Programa Procedural em Programa Orientado a Objetos

Você deseja transformar um código procedural em um código orientado a objetos.

♦ ♦ ♦

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

♦ ♦ ♦

3.3.1.1 Motivação

Fortran não 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 códigos no

paradigma orientado a objetos. Desta forma, tem-se uma nova forma de manipulação e

organização dos artefatos de software de um sistema, permitindo também a construção de

um novo código baseado em rotinas já existentes.

A conversão de códigos procedurais em códigos orientados a objetos é discutida em

diversos trabalhos. Alguns tratam sobre a evolução incremental de códigos procedurais

em códigos orientados a objetos com o uso de frameworks que permitem automatizar par-

tes do processo (ZOU; KONTOGIANNIS, 2001, 2003). Outros abordam o mapeamento

de padrões de projetos procedurais em padrões de projetos orientados a objetos, para con-

verter o paradigma de programação usado em uma aplicação (PIDAPARTHI; LUKER;

ZEDAN, 1999; LANO; MALIK, 1999). Nesse contexto, a proposta dessa refatoração é

fazer a conversão de códigos procedurais escritos em Fortran em códigos orientados a
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objetos, utilizando os recursos disponibilizados pela linguagem. Essa refatoração é base-

ada na refatoração Convert Procedural Design to Objects (FOWLER et al., 1999), com a

diferença de que essa refatoração é destinada à evolução de códigos Fortran.

3.3.1.2 Mecânica

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

de acesso.

2. Colocar todo o código procedural dentro de uma única classe.

3. Quebrar códigos procedurais longos em métodos menores.

• 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 refatoração pode ser observado a seguir, onde é feito o

cálculo da área de um círculo. O exemplo é bastante simples, mas serve para ilustrar o

conceito da transformação almejada por essa refatoração. A Figura 3.15 mostra o código

procedural que faz o cálculo da área de um círculo.

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

CONTAINS
SUBROUTINE calcularArea(area)

REAL :: area
area = pi * raio**2

END SUBROUTINE calcularArea

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

END SUBROUTINE imprimirCirculo
END PROGRAM circuloProcedural

Figura 3.15: Aplicação com código procedural

A Figura 3.16 mostra uma forma de transformar o código procedural da aplicação em

código orientado a objetos, usando a mecânica descrita nessa refatoração.
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MODULE classeCirculo
IMPLICIT NONE

PRIVATE
REAL :: pi = 3.1415926535897931d0

TYPE, PUBLIC :: Circulo
REAL :: raio

CONTAINS

PROCEDURE :: area => calcularArea

PROCEDURE :: imprimir => imprimirCirculo

END TYPE Circulo

CONTAINS

FUNCTION calcularArea(this) RESULT(area)

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

area = pi * this%raio**2

END FUNCTION calcularArea

SUBROUTINE imprimirCirculo(this)

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

! Chama a função calcularArea()
area = this%area()
PRINT*, "Raio = ", this%raio, " Area = ", area

END SUBROUTINE imprimirCirculo

END MODULE classeCirculo

PROGRAM circuloOObjeto
USE classeCirculo
IMPLICIT NONE

! Instância de um círculo
TYPE(Circulo) :: c

! Construtor implicito, raio = 1.5
c = Circulo(1.5)

! Imprime o círculo
CALL c%imprimir()

END PROGRAM circuloOObjeto

Figura 3.16: Aplicação com código orientado a objetos
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Com o uso de orientação a objetos é possível definir classes e métodos para manipular

os objetos, facilitando futuras construções da aplicação, e possibilitando que mais de um

objeto (no caso um círculo) possa ser instanciado, sem ter de repetir códigos sequenciais

para cada instanciação.

3.4 Refatorações para a Evolução de Fortran 2003 para Fortran 2008

3.4.1 Converter laços DO em laços DO CONCURRENT

Você deseja melhorar o desempenho de execução dos laços DO em seu código-fonte.

♦ ♦ ♦

Converta os laços DO em laços DO CONCURRENT.

♦ ♦ ♦

3.4.1.1 Motivação

A forma DO CONCURRENT, introduzida no Fortran 2008, permite que o programa-

dor afirme que não há dependências de dados entre as iterações do laço, e possibilita a

ativação de otimizações como vetorização, desdobramento de laços e multi-threading.

As construções DO CONCURRENT e FORALL possuem duas diferenças importan-

tes: o FORALL é essencialmente para operações com vetores e matrizes; e existem me-

nos restrições quanto aos tipos de comandos que podem aparecer em uma construção DO

CONCURRENT. Com essa refatoração é possível melhorar o desempenho de execução

dos laços de repetição do código-fonte que não possuam dependências de dados.

3.4.1.2 Mecânica

1. Selecionar o laço DO a ser substituído.

2. Verificar a existência de dependência de dados no laço.

• Caso não haja dependências, inserir a diretiva CONCURRENT e alterar a

forma de uso dos índices para o padrão DO CONCURRENT.

3. Compilar e testar.
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3.4.1.3 Exemplos

Um exemplo do uso de laços DO CONCURRENT pode ser observado a seguir. A

Figura 3.17 mostra um laço DO convencional, iterando sobre elementos de um vetor.

Observe o uso de um comando de desvio do tipo IF-ELSE-END IF no interior do laço de

repetição. Se o laço em questão fosse submetido à refatoração Converter laços DO em

construções FORALL, a refatoração não poderia ser concluída, pois existe uma operação

que não é uma atribuição no interior do laço.

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

a(k+i) = a(k+i) + factor*a(l+i)
ELSE

a(k+i) = factor*a(l+i)
END IF

END DO

Figura 3.17: Uso de laço DO convencional

Como o laço apresentado não possui dependências de dados, é possível então transformá-

lo em um laço DO CONCURRENT (Figura 3.18).

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

a(k+i) = a(k+i) + factor*a(l+i)
ELSE

a(k+i) = factor*a(l+i)
END IF

END DO

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

Você tem um código que usa MPI e deseja melhorar sua legibilidade, mantendo a

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

♦ ♦ ♦

Converta as construções que usam a interface MPI em operações nativas de coarrays,

paralelizando a execução do código-fonte com o uso de coarrays do Fortran 2008.

♦ ♦ ♦

3.4.2.1 Motivação

Coarrays consistem em uma extensão introduzida no Fortran 2008 para a programa-

ção paralela. São variáveis especiais que podem ser compartilhadas entre várias instâncias

do mesmo programa, chamadas de "imagens". A principal vantagem do uso de coarrays

é o elevado nível de integração com a linguagem Fortran, fazendo com que os programas

fiquem mais legíveis 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 aplicação é exe-

cutada como um processo independente que passa e recebe dados através da rede ou por

memória compartilhada. Assim como as aplicações que usam a interface MPI, as apli-

cações que usam coarrays podem ser executadas em sistemas de memória compartilhada

ou em sistemas de memória distribuída, como clusters, por exemplo.

Estudos sobre a transformação de código com MPI em código 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 código mais legível e de mais fácil

manutenção quando utilizados os coarrays do Fortran (ASHBY; REID, 2008).

Os coarrays são parecidos com matrizes do Fortran, exceto que são acessados através

de colchetes em vez de parênteses. Os colchetes indicam uma referência a um coarray

em outra imagem (ou talvez na mesma). Um exemplo simples de declaração de um co-

array pode ser integer :: variavel_coarray[*]. Nesse exemplo, é declarada a variável

variavel_coarray como um número inteiro que é compartilhável através de imagens. Em

uma expressão, 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 notação [*]

é usada pois os limites do coarray são determinados em tempo de execução, e não em

tempo de compilação (para configurar os limites do coarray, os dados são passados por

argumentos através da linha de comando, como ./app images=10, por exemplo).

Em operações com variáveis do tipo coarray, no lado direito de uma atribuição, o

valor é carregado a partir de uma imagem. No lado esquerdo de uma atribuição, o valor é

armazenado para essa imagem. A instrução variavel_coarray[1] = variavel_coarray[2]

faz com que o valor da variável variavel_coarray da imagem dois seja carregado e arma-

zenado na variável variavel_coarray da imagem um. Essa instrução tem o mesmo efeito

quando executada em qualquer imagem.

Assim, com o uso dessa refatoração, pode-se usar coarrays no código-fonte, conse-

guindo paralelizar a execução da aplicação, sem depender de bibliotecas externas que

promovem o paralelismo, facilitando a programação e a manutenção do aplicativo.

3.4.2.2 Mecânica

1. Procurar as regiões do código onde a paralelização é feita.

2. Identificar as variáveis compartilhadas.

3. Redeclarar as variáveis identificadas no passo 2 como coarrays.

4. Substituir as operações SEND/RECEIVE por operações de atribuição, com lógica

equivalente à do MPI.

5. Sincronizar as operações.

6. Compilar e testar.
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3.4.2.3 Exemplos

Como exemplo do uso dessa refatoração, pode-se considerar o caso de fazer a troca de

valores entre matrizes em processos distintos. A Figura 3.19 mostra um trecho de código

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(1,4),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 então espera pela chegada dos buf-

fers correspondentes das imagens vizinhas. Todas as chamadas bloqueiam até ser seguro

reusar a variável compartilhada B.

Quando a mesma operação é realizada utilizando-se coarrays, a maneira de expressar

a troca de valores entre as matrizes de diferentes processos é mais simples e mais legível,

como pode ser observado no trecho de código 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 variável local B(:,1:2). Somente os vizinhos

mais próximos são envolvidos na sincronização.
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3.5 Considerações sobre o Catálogo

O objetivo deste trabalho é a criação de refatorações que permitem evoluir códigos

Fortran legados. As dez refatorações descritas no catálogo almejam evoluir construções

obsoletas ou de uso desencorajado da linguagem para construções mais recentes, que são

indicadas para melhorar a qualidade dos sistemas de software legados.

Normalmente é necessário evoluir aplicativos Fortran para adequá-los a novos padrões

da linguagem e para facilitar a manipulação de seus códigos em rotinas de manutenção

que fazem parte do ciclo de vida de um aplicativo de software. De acordo com as leis da

evolução de software, vistas na seção 2.3.1, um sistema de software deve sofrer mudan-

ças contínuas para continuar satisfatório aos usuários. Além disso, a complexidade de um

sistema aumenta à medida em que ele é atualizado. Em programas escritos na linguagem

Fortran, a complexidade de entendimento da lógica e da legibilidade dos aplicativos pode

ser bastante elevada se os códigos forem atualizados seguindo padrões antigos da lingua-

gem. Por exemplo, para fazer operações consideradas complexas em códigos legados,

poderiam ser necessárias diversas linhas de comando, enquanto as mesmas operações

poderiam ser reduzidas a poucas linhas de código quando usadas algumas construções

mais atuais da linguagem. Um exemplo disso é o caso das operações matriciais, vistas na

seção 3.1.1. Evoluindo o padrão da linguagem de programação usada nos trechos de có-

digos que fazem a manipulação de matrizes em uma aplicação, podem-se obter resultados

de melhora de legibilidade de código e melhora de desempenho de execução da aplicação.

A evolução da linguagem Fortran foi bastante significativa desde o seu surgimento.

Diversos padrões do Fortran foram lançados, sendo cada vez mais aprimorados e apre-

sentado novos recursos. Como visto na seção 2.2, cada versão da linguagem recebeu al-

guns recursos fundamentais para sua evolução, que permitem a construção de programas

científicos de alto desempenho, utilizando-se apenas recursos específicos da linguagem.

As refatorações propostas no catálogo focam em recursos diferenciados de cada pa-

drão da linguagem Fortran. Procurou-se não considerar as pequenas mudanças sintáticas

inseridas em cada versão da linguagem como oportunidades de refatoração para a evo-

lução de programas, como a adição da diretiva PARAMETER para especificar variáveis

constantes em um código-fonte, por exemplo. O foco das refatorações propostas leva em

consideração apenas os recursos adicionados em cada versão da linguagem que ofere-

cem maiores vantagens e facilidades de programação, como a modularização de código,
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criação de tipos derivados de dados, melhora de legibilidade de código e melhora de de-

sempenho na execução das aplicações. Considerando esse foco de atuação, a qualidade do

aplicativo de software é melhorada quando ele é refatorado com alguma das refatorações

descritas no catálogo.

Além da evolução dos códigos legados, as refatorações presentes no catálogo têm o

objetivo de melhorar a legibilidade e a organização estrutural do código-fonte dos aplica-

tivos, facilitando o processo de programação e de manutenção dos mesmos. Com o uso

dessas refatorações, é possível seguir passos bem definidos para a evolução dos progra-

mas legados, permitindo o crescimento contínuo dos sistemas e mantendo sua qualidade,

como previsto nas leis da evolução de software, descritas na seção 2.3.1.
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4 AUTOMAÇÃO DE REFATORAÇÕES

4.1 Photran

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas das refatorações propostas no ca-

tálogo foram automatizadas como extensões do IDE Eclipse. O Eclipse é um IDE de de-

senvolvimento que tem suporte para diversas linguagens de programação, como C, C++,

Java, e recentemente Fortran, com o uso do plugin Photran.

Photran (ECLIPSE.ORG, 2011a) é um IDE para código Fortran baseado na plata-

forma Eclipse (BEATON; RIVIERES, 2006), sendo uma extensão do plugin CDT (C/C++

Development Tools) (ECLIPSE.ORG, 2011b). Assim como outras ferramentas que são

extensões do Eclipse, o Photran é desenvolvido em linguagem Java e é composto de plu-

gins e de recursos (features). Plugins adicionam funcionalidades ao Eclipse, enquanto os

recursos são unidades de desenvolvimento (diversos plugins são empacotados em recur-

sos, que são distribuídos aos usuários). Arquiteturalmente, o projeto Photran divide-se

em subprojetos onde cada um se constitui de um plugin ou um recurso.

O Photran oferece suporte à programação em linguagem Fortran 77, 90, 95, 2003 e

2008, com ênfase na refatoração automatizada de códigos Fortran (CHEN; OVERBEY,

2010). A Figura 4.1 mostra a IDE Photran em execução, sendo possível observar três abas

distintas nessa aplicação. A primeira mostra o diretório do projeto, contendo os arquivos

de código-fonte, bibliotecas, etc. A segunda aba é referente ao editor de código-fonte,

enquanto a terceira é referente a visualização da Outline View, que exibe a AST (Abstract

Syntax Tree) do código-fonte em tempo real durante sua edição.

O Photran possui um analisador sintático completo e uma representação de programa,

com o Photran VPG (Virtual Program Graph), que gera ASTs (Abstract Syntax Tree) do

código-fonte, permitindo a sua manipulação e edição, além de outras utilidades (OVER-

BEY, 2007). Com isso, o Photran oferece uma infraestrutura para refatoração de código-
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Figura 4.1: Visualização da IDE Photran em execução

fonte que consiste de representações abstratas do programa (que permitem navegar e alte-

rar sua estrutura em alto nível), mecanismos para visualizar e comparar diferenças antes

e depois da refatoração e, ainda, meios de cancelar ou desfazer uma refatoração efetuada.

Uma árvore sintática abstrata (AST) é uma estrutura para representação do código-

fonte. Ela é composta por uma raiz da qual são derivados nós, sendo que no último nível

dessa árvore normalmente são representados os elementos da gramática da linguagem

de programação (tokens) (JONES, 2003). Cada nó é classificado de acordo com seu

funcionamento e com suas ações. Por exemplo, um nó do tipo declaração derivará outros

nós que representarão o nome da variável declarada e o tipo da mesma, podendo ainda

conter um valor para a inicialização da variável.

A construção de uma AST requer a existência de um analisador sintático específico

para a linguagem de programação com a qual se deseja trabalhar. Caso o código fonte

não possa ser decomposto segundo a estrutura gramatical, o processo de análise sintática

acusa um erro de sintaxe.

A AST é uma peça chave para automatizar refatorações, dado que ela possibilita ao de-

senvolvedor navegar pela estrutura do código-fonte, detectando correlações entre seus nós

e identificando oportunidades de refatoração (OVERBEY; JOHNSON, 2009). Quando é
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disponibilizada uma estrutura de representação como a AST, a refatoração consiste em

introduzir modificações diretamente na AST, fazendo inclusão, exclusão ou alterando o

posicionamento de determinados nós da árvore. O Photran possibilita que o programador

visualize a AST em tempo real enquanto está programando, através da Outline View. A

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

Figura 4.2: Código Fortran e sua AST na IDE Photran

O analisador sintático do Photran, além de fornecer a AST, gera o VPG (Virtual Pro-

gram Graph), que é uma estrutura que possibilita a agregação de outras ligações entre os

nós da árvore sintática abstrata, não representando necessariamente a hierarquia da árvore.

Algumas das ligações adicionais podem ser, por exemplo, um vínculo entre a utilização

de determinada variável (em uma expressão) e sua respectiva declaração. É por meio do

VPG que se pode obter um conjunto de informações para subsidiar a manipulação dos

nós de uma AST.

O VPG pode ser visto como um conjunto de arestas que ligam os nós de uma AST de

forma não hierarquizada (OVERBEY, 2007), como pode ser observado em um exemplo

simples mostrado na Figura 4.3.

Na Figura 4.3, os nós (elipses) com ligações de linhas contínuas são os nós que com-

põem a AST. Os nós retangulares representam os tokens no código do programa fonte.

As ligações extras (em linhas tracejadas), que são rotuladas, transformam a AST em um

VPG. Nesse exemplo, o VPG apresenta dois tipos de ligação, a binding, que liga refe-

rências de variáveis às suas respectivas declarações, e scope of declaration, que liga cada

declaração com o nó que representa o seu escopo na AST.
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Figura 4.3: Visualização de um programa e de seu VPG (OVERBEY, 2007)

4.2 Infraestrutura para a Automação de Refatorações

Para automatizar uma refatoração no Photran são necessários três passos: fazer uma

pré-validação da refatoração; fazer a manipulação da AST (introduzindo as mudanças

no código-fonte); e fazer uma pós-validação da refatoração, para garantir a integridade

da AST. O Photran possibilita atuar sobre o código Fortran por meio da manipulação de

ASTs e da utilização da base de informações existentes nos VPGs. Existem métodos

que possibilitam navegar sobre ASTs, recuperar informações acerca de seus nós, e ainda

executar operações de atualização sobre elas (remoção, adição ou substituição de nós).

Para implementar e integrar uma refatoração no Photran, é necessário estender o com-

portamento de algumas classes presentes em seu framework, como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de classes a serem estendidas

A primeira classe (RefactoringAction) é responsável por receber a chamada do usuá-

rio e associar a refatoração 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 usuário seja

feita a partir do menu principal, e IEditorActionDelegate, que permite ao usuário fazer a

chamada a partir de um menu de contexto no próprio editor.

A segunda classe a ser estendida é o assistente da refatoração (RefactoringWizard).

É comum que uma refatoração solicite ao usuário alguma informação adicional para que

possa ser executada, como um novo nome para uma variável, um nome para um novo

método, etc. Essa classe é estendida de AbstractFortranRefactoringWizard e tem obje-

tivo de fazer a construção gráfica da janela do assistente. Seu método construtor recebe

como parâmetro um objeto para a terceira classe necessária (TheRefactoring), que faz a

refatoração propriamente dita.

A classe que faz a refatoração pode estender a superclasse FortranEditorRefactoring

ou a superclasse FortranResourceRefactoring, sendo que ambas são classes específicas

do Photran. A primeira se destina a fazer refatorações que são aplicadas a um arquivo

por vez, que exigem entradas de dados pelo usuário, como a seleção de um trecho do

código-fonte a ser refatorado, por exemplo, e a segunda é destinada às refatorações que

podem ser aplicadas a lotes de arquivos, que não exigem entradas de dados pelo usuário,

realizando pequenas alterações independentes nos arquivos. Essas duas classes, por sua

vez, estendem a classe AbstractFortranRefactoring, que também é específica do Photran,

e que estende a classe Refactoring, a qual faz parte do framework do Eclipse. Na classe

da refatoração (TheRefactoring), quatro métodos precisam ser codificados:
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• getName: esse método é responsável por fornecer o título da refatoração para que

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

• doCheckInitialConditions: esse método serve para fazer uma verificação das pré-

condições da AST e dos critérios exigidos pela refatoração usada. O método pode

lançar uma exceção PreconditionFailure indicando que alguma condição para a

refatoração não foi satisfeita e que ela não será realizada;

• doCreateChange: esse método aplica a refatoração propriamente dita, fazendo as

modificações na AST, caso a pré-validação tenha sido positiva. Ao término de tais

modificações, este método chama dois outros métodos, o addChangeFromModifi-

edAST(), que tem o objetivo de adicionar as modificações feitas à AST utilizada

pelo Photran e o método releaseAllASTs(), visando forçar o Photran a atualizar os

controles visuais da AST assim como sua validação;

• doCheckFinalConditions: esse método é responsável por verificar as pós-condições,

que confirmam ou não as alterações aplicadas sobre a AST. Esse método também

pode lançar uma exceção PreconditionFailure indicando que alguma condição para

a refatoração não foi satisfeita e que ela não será realizada.

Após realizadas as implementações dessas classes, é necessário alterar o arquivo ma-

nifest (plugin.xml) para indicar ao Eclipse que existem novos pontos de extensão que

precisam ser disponibilizados.

4.3 Refatorações Automatizadas

A escolha da IDE Eclipse e do plugin Photran como ferramentas para a automação das

refatorações propostas neste trabalho é justificada por essas ferramentas disponibilizarem

uma infraestrutura completa e bem documentada para a criação e incorporação de novas

refatorações para a linguagem Fortran. Além disso, tais ferramentas são distribuídas como

software livre, e possuem uma grande rede de colaboradores, permitindo que o suporte ao

programador seja aprimorado através da troca de informações entre seus colaboradores

em listas de discussão.

Existem também outras ferramentas disponíveis para a manipulação e re-estruturação

de códigos Fortran, como a plusFORT (POLYHEDRON, 2011), que oferece transforma-

ções para evoluir determinadas construções de uma versão de Fortran para outra. Porém,
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essa ferramenta é proprietária, não sendo possível acessar seu código fonte para adicionar

novas funcionalidades. Outra ferramenta que permite realizar refatorações em códigos

Fortran é a ROSE (QUINLAN et al., 2011). Essa ferramenta consiste em uma infraes-

trutura com recursos para efetuar transformações em códigos Fortran, distribuída como

software livre, permitindo a adição de novas funcionalidades. No entanto, outro fator

determinante na escolha do Photran como ferramenta para a automação das refatorações

propostas neste trabalho é a intenção de dar continuidade a trabalhos realizados anterior-

mente pelo autor e por colegas de laboratório (BONIATI, 2009; RISSETTI; CHARÃO;

BONIATI, 2010; BONIATI et al., 2010, 2011; TIETZMANN et al., 2011), nos quais essa

mesma ferramenta foi usada para a automatizar outras refatorações para Fortran.

Das dez refatorações propostas neste trabalho, seis foram implementadas no plugin

Photran: Extrair Subprograma para Módulo, Mover Subprograma para um Módulo, Ex-

trair Variáveis para Tipo Derivado de Dados, Mover Variáveis para um Tipo Derivado

de Dados, Converter IF-THEN-ELSE Aninhados em SELECT CASE e Converter laços

DO em construções FORALL. As cinco primeiras tratam da evolução de código Fortran

77 para Fortran 90, enquanto a última se refere à evolução de Fortran 90 para Fortran 95.

Algumas das refatorações propostas no catálogo ainda são inviáveis de serem auto-

matizadas (em sua totalidade), tendo de ser aplicadas manualmente. Esse é o caso das

refatorações Converter laços DO em Operações Matriciais Nativas, Converter Programa

Procedural em Programa Orientado a Objetos e Converter MPI em Coarrays. Essas re-

fatorações exigem muitos casos distintos de análise para atuar em um código-fonte, sendo

difícil automatizar o processo de refatoração. A refatoração Converter laços DO em la-

ços DO CONCURRENT também não pôde ser implementada no Photran pois alguns dos

recursos mais recentes do Fortran 2008 (como os laços DO CONCURRENT) ainda não

estão implementados em alguns compiladores, e suas sintaxes ainda não são reconhecidas

pelo Photran, gerando inconsistências na criação das ASTs e impossibilitando a aplicação

de refatorações no código-fonte dos aplicativos.

No Photran, as refatorações 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-seções seguintes discutem os detalhes de implementação de cada uma

delas (além dessas implementações, uma refatoração extra é mostrada no Apêndice A).
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4.3.1 Extract Subroutine or Function to Module

Essa é uma refatoração que necessita de argumentos de entrada para sua execução.

Para implementá-la no Photran, foi necessário criar a classe ExtractSubroutineOrFuncti-

onToModuleRefactoring e estender o comportamento da classe FortranEditorRefactoring.

4.3.1.1 Pré-condições

Na implementação, solicita-se que o usuário selecione uma sub-rotina ou função para

ser extraída para um novo módulo. No método doCheckInitialConditions(), é feita uma

verificação para ter certeza de que o usuário selecionou realmente uma sub-rotina ou uma

função, que na AST do Photran, correspondem, respectivamente, aos tipos de nó ASTSub-

routineSubprogramNode e ASTFunctionSubprogramNode. Caso o trecho de texto seleci-

onado não corresponda a um dos dois tipos de nó, é exibida uma mensagem ao usuário

informando que ele deve selecionar apenas uma sub-rotina ou uma função. Se o código

selecionado é um subprograma válido, uma referência para o código é armazenada em

uma variável do tipo IASTNode, nomeada como selectedFunctionOrSubroutine. Ainda

nesse método, é guardada uma referência para o escopo original de onde será extraído o

subprograma, em uma variável do tipo ScopingNode, nomeada como originalScope.

Após o usuário selecionar o código, é exibida uma caixa de diálogo requisitando que

ele entre com um nome para a criação de um novo módulo para inserir a sub-rotina ou

função selecionada, como mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5: Requisitando o nome de um novo módulo

4.3.1.2 Pós-condições

No método doCheckFinalConditions(), são feitas verificações sobre o nome do mó-

dulo fornecido pelo usuário. É verificado se o nome contêm espaços em branco, pontos

de exclamação, e se inicia com dígitos numéricos. Caso ocorra alguma das condições ci-

tadas, é exibida uma mensagem correspondente a cada condição, informando o problema
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e solicitando que o usuário digite um nome válido para o módulo. Nesse método também

é verificado se o nome fornecido pelo usuário já é usado no código-fonte. Caso esteja

em uso, uma mensagem é exibida informando a ocorrência do problema, requisitando um

novo nome para o módulo a ser criado.

4.3.1.3 Ações

No método doCreateChange(), é modificada a AST do Photran. Nesse método, ini-

cialmente é encontrado o local onde o novo módulo deve ser inserido no código-fonte

(no topo do arquivo). Para isso, com a chamada astOfFileInEditor.getRoot().findFirstTo-

ken(), é obtida uma referência para o início do arquivo, e então, após construir o nó refe-

rente ao módulo, ele é adicionado antes do primeiro caractere do código-fonte do arquivo.

O escopo de onde a função é extraída (originalScope) é percorrido em busca de defi-

nições de variáveis do tipo PARAMETER. Todas as definições de variáveis do escopo são

obtidas com a chamada originalScope.getAllDefinitions(). Caso seja encontrada alguma

variável do tipo PARAMETER entre as definições obtidas, e ela seja usada apenas no inte-

rior da sub-rotina ou função selecionada, ela é removida deste escopo e inserida no corpo

do módulo a ser construído. Caso ela seja usada por outras sub-rotinas ou funções, ou até

mesmo dentro do escopo original, sua declaração permanece inalterada.

Após coletar os dados, é criado um nó correspondente a um módulo na AST, com o

nome fornecido pelo usuário. Em seu corpo, são inseridas as variáveis do tipo PARAME-

TER (caso existam) e a palavra-chave CONTAINS, seguida do subprograma selecionado.

O código selecionado pelo usuário é removido de seu escopo original com a chamada

selectedFunctionOrSubroutine.removeFromTree(), permanecendo apenas no interior do

novo módulo. Se no escopo onde ocorreu a seleção só havia uma sub-rotina ou função

(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 código-fonte são percorridos em busca de chamadas para

o subprograma selecionado pelo usuário. Em cada escopo onde ocorre uma chamada, é

adicionado o comando USE seguido do nome do módulo criado, para que a sub-rotina ou

função seja visível e possa ser usada no escopo. Ao final do processo, a AST é atualizada

com a chamada à função addChangeFromModifiedAST(), e a refatoração está concluída.
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4.3.2 Move Subroutine or Function to Module

Essa também é uma refatoração que necessita de argumentos de entrada para sua exe-

cução. Para implementá-la no Photran, foi necessário criar a classe MoveSubroutineOr-

FunctionToModuleRefactoring, e estender o comportamento da classe FortranEditorRe-

factoring.

4.3.2.1 Pré-condições

Assim como na implementação da refatoração Extract Subroutine or Function to Mo-

dule (vista na seção 4.3.1), na implementação dessa refatoração o usuário também deve

selecionar um subprograma para movê-lo para um módulo existente. As mesmas veri-

ficações sobre a seleção do código realizadas no método doCheckInitialConditions() da

seção 4.3.1.1 são feitas para essa refatoração. Porém, nessa refatoração é guardada uma

referência para o escopo original de onde será movido o subprograma, em uma variável

do tipo ScopingNode, nomeada como originalScope.

Após o usuário selecionar o código, é exibida uma caixa de diálogo requisitando a en-

trada de um nome de um módulo existente, para inserir a sub-rotina ou função selecionada

no corpo do mesmo, como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6: Requisitando o nome de um módulo existente

4.3.2.2 Pós-condições

No método doCheckFinalConditions() são feitas as mesmas verificações realizadas na

seção 4.3.1.2, sobre o nome do módulo fornecido pelo usuário. Porém, nessa refatoração,

caso não exista nenhum módulo com o nome fornecido, é exibida uma mensagem infor-

mando o problema, solicitando um nome válido. Caso o nome digitado seja válido, é

guardada uma referência para o módulo em uma variável do tipo ASTModuleNode, no-

meada como module.
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4.3.2.3 Ações

No método doCreateChange(), é modificada a AST do Photran. O escopo de onde o

subprograma será movido (originalScope) é percorrido em busca de definições de variá-

veis do tipo PARAMETER, como descrito na seção 4.3.1.3.

Antes de adicionar o subprograma selecionado no módulo de destino, é necessário

verificar se o mesmo já possui a palavra-chave CONTAINS, através da chamada mo-

dule.getContainsStmt(). Se o módulo já contém essa palavra-chave, o código selecionado

é inserido imediatamente após o CONTAINS do módulo. Caso contrário, é necessário

encontrar o final do módulo (END MODULE) e adicionar a palavra-chave CONTAINS

seguida da sub-rotina ou função selecionada pelo usuário imediatamente antes do mesmo.

Para localizar o final do módulo é usada a chamada module.getEndModuleStmt().findFirst-

Token(), que retorna uma referência para o início do comando END MODULE. O código

selecionado pelo usuário é então removido de seu escopo original, com a chamada selec-

tedFunctionOrSubroutine.removeFromTree(), permanecendo apenas no interior do mó-

dulo para onde o código foi movido. Se no escopo onde ocorreu a seleção só havia uma

sub-rotina ou função (if(originalScope.getInternalSubprograms().size()==1)), a palavra-

chave CONTAINS do escopo é removida com a chamada originalScope.getContains-

Stmt().removeFromTree().

Por fim, todos os escopos do código-fonte são 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 módulo para onde o código foi movido, para que o

subprograma seja visível e possa ser usado no escopo. A refatoração é concluída com a

chamada à função addChangeFromModifiedAST(), que atualiza a AST do código-fonte.

4.3.3 Transform to Derived Data Type

Nessa refatoração, é necessário que o usuário forneça argumentos de entrada para

completar sua execução. Para implementá-la no Photran, foi necessário criar a classe

TransformToDerivedDataTypeRefactoring, e estender o comportamento da classe Fortran-

EditorRefactoring.
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4.3.3.1 Pré-condições

Na implementação, o usuário deve selecionar um conjunto de declarações de variáveis

que devem ser transformadas em um tipo derivado de dados. No método doCheckInitial-

Conditions(), é verificado se o usuário selecionou apenas declarações de variáveis. Caso

ele tenha selecionado uma porção de código que não atenda a esse requisito, a refatoração

é abortada, e é exibida uma mensagem indicando que apenas devem ser selecionadas de-

clarações de variáveis. As variáveis selecionadas são armazenadas em uma lista do tipo

LinkedList<IBodyConstruct>, nomeada como statementsNodes. Outra verificação feita

antes de prosseguir com a refatoração, é quanto aos atributos usados nas declarações se-

lecionadas. A definição de tipo derivado de dados não permite variáveis declaradas com

atributos tais como parameter, intent, target, optional, save, external e intrinsic. Caso al-

guma das variáveis selecionadas apresente algum desses atributos, ela é removida da lista

statementsNodes, e a refatoração continua normalmente com o restante das variáveis.

Após selecionar as variáveis, é exibida uma tela requisitando um nome para o tipo

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

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

4.3.3.2 Pós-condições

No método doCheckFinalConditions(), é verificado se os nomes fornecidos pelo usuá-

rio contêm espaços em branco, pontos de exclamação, e se começam com dígitos numéri-

cos. Caso alguma dessas condições ocorra em algum dos nomes, é exibida uma mensagem

correspondente a cada condição, informando o problema, e solicitando um nome válido.

4.3.3.3 Ações

As ações da refatoração ocorrem no método doCreateChange(). Nesse método é loca-

lizado o escopo em que as variáveis foram selecionadas, com a chamada astOfFileInEdi-

tor.getRoot().getEnclosingScope(node), onde node é o nó obtido na seleção das variáveis
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através da chamada findEnclosingNode(astOfFileInEditor, selectedRegionInEditor).

Duas situações 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 contrário, deve ser

adicionado no topo do escopo. Após localizar e armazenar uma referência para o local

onde o tipo derivado deve ser adicionado, é criado um novo nó na AST contendo o tipo

derivado de dados, sendo que as declarações das variáveis selecionadas pelo usuário são

colocadas dentro deste nó. Após criar o novo nó, ele é adicionado no local apropriado do

escopo em que o usuário selecionou as variáveis, e uma instância do novo tipo é declarada

nesse escopo, com o nome fornecido pelo usuário.

Depois de adicionar o nó contendo o tipo derivado de dados no escopo, as variáveis

selecionadas pelo usuário são removidas da AST, ficando declaradas apenas dentro do nó

criado. Por fim, a AST é percorrida em busca de referências das variáveis adicionadas

ao tipo derivado. Quando uma referência é encontrada, ela é substituída pela referência

da instância declarada do tipo derivado, com o modificador de acesso "%"referente à va-

riável em questão, com a chamada var.findToken().setText(derivedTypeVariableName +

"%"+ var.findToken().getText()), onde var é a referência encontrada da variável, e deri-

vedTypeVariableName é o nome da instância do tipo derivado fornecido pelo usuário.

Ao final do processo, a AST é atualizada com a chamada à função addChangeFrom-

ModifiedAST(), e a refatoração está concluída.

4.3.4 Add Variable to Derived Data Type

Essa é outra refatoração que necessita de argumentos de entrada para sua execução.

Para implementá-la no Photran, foi necessário criar a classe AddVariableToDerivedDa-

taTypeRefactoring, e estender o comportamento da classe FortranEditorRefactoring.

4.3.4.1 Pré-condições

Na implementação, o usuário deve selecionar um conjunto de declarações de variáveis

que devem ser adicionadas em um tipo derivado de dados existente (que contenha pelo

menos uma instância sendo usada no escopo de seleção das variáveis). No método do-

CheckInitialConditions(), é feita a mesma verificação realizada na seção 4.3.3.1 para ver

se o usuário selecionou apenas declarações de variáveis. As variáveis selecionadas são

armazenadas em uma lista de variáveis do tipo LinkedList<IBodyConstruct>, nomeada
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como statementsNodes. Outra verificação feita antes de prosseguir com a refatoração é

quanto aos atributos usados nas declarações selecionadas, como descrita na seção 4.3.3.1.

As variáveis que não satisfazerem as condições da verificação são removidas da lista state-

mentsNodes, e a refatoração continua normalmente com o restante das variáveis contidas

na lista.

Após selecionar as variáveis, é exibida uma tela requisitando o nome do tipo derivado

de destino para as variáveis, e um nome de uma instância do mesmo usada no código-

fonte, para usá-lo nas referências das variáveis em questão, como mostra a Figura 4.8.

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

4.3.4.2 Pós-condições

No método doCheckFinalConditions(), são feitas as mesmas verificações realizadas

na seção 4.3.3.2 sobre os nomes fornecidos pelo usuário. Nesse método também é veri-

ficado se o usuário 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 não existe, requisitando um nome correto. Caso o nome digitado esteja

correto, uma referência para o tipo derivado de dados é armazenada em uma variável do

tipo PhotranTokenRef, nomeada como derivedDataTypeRef. Também é feita uma verifi-

cação para ter certeza de que o usuário digitou corretamente o nome de uma instância do

tipo derivado de dados a ser usada. Caso o nome digitado seja inconsistente, é exibida

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

4.3.4.3 Ações

No método doCreateChange(), as variáveis selecionadas são adicionadas no início do

tipo derivado de dados através da chamada derivedDataTypeRef.findToken().setText(new-

Statements), onde newStatements é uma string que contém as variáveis que estavam na

lista statementsNodes.
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Depois de adicionadas ao tipo derivado de dados, as variáveis selecionadas são remo-

vidas da AST, ficando declaradas apenas dentro do nó correspondente ao tipo derivado de

dados. Por fim, a AST é percorrida em busca de referências das variáveis adicionadas ao

tipo derivado. Quando uma referência de uma das variáveis é encontrada, ela é substituída

pela referência da instância do tipo derivado com o modificador de acesso "%"referente

à variável em questão, com a chamada var.findToken().setText(derivedTypeVariableName

+ "%"+ var.findToken().getText()), onde var é a referência encontrada da variável, e deri-

vedTypeVariableName é o nome da instância do tipo derivado fornecido pelo usuário.

Ao final do processo, a AST é atualizada com a chamada à função addChangeFrom-

ModifiedAST(), e a refatoração está concluída.

4.3.5 Nested If-Then-Else to Select Case

Essa é uma refatoração que pode ser aplicada a múltiplos arquivos simultaneamente, e

o usuário não precisa fornecer argumentos de entrada para sua execução. Para implementá-

la no Photran, foi necessário criar a classe NestedIfThenElseToSelectCaseRefactoring, e

estender o comportamento da classe FortranResourceRefactoring.

4.3.5.1 Ações

Nessa refatoração, o método makeChangesTo() é quem faz as mudanças no código-

fonte. Esse método é chamado para cada arquivo selecionado a ser refatorado. Inicial-

mente é feita uma busca de nós da AST do tipo ASTIfConstructNode, que contêm co-

mandos IF-THEN-ELSE aninhados, através da chamada do método node.getElseIfCons-

truct(), que retorna a construção ELSE-IF de cada nó do tipo ASTIfConstructNode. Os

nós que contém comandos IF-THEN-ELSE aninhados são armazenados em uma lista do

tipo List<ASTIfConstructNode>, nomeada como ifNodes.

Após identificados todos os nós que contêm comandos aninhados, é feita a verificação

sobre quais comparações são realizadas em cada nó. As comparações aceitas para o caso

desta refatoração consistem em igualdade (==) e ou-lógico (.or.). Os nós que contêm

outro tipo de comparação são descartados, sendo removidos da lista ifNodes.

São retirados os pares de caso/ação de cada nó restante na lista ifNodes. São obtidos

de cada nó, o nome da variável sendo comparada, o valor com que a variável é comparada,

e a ação que é feita para cada valor da variável. Após obter esses dados, é verificado se

dentro do nó, em todos os níveis do IF-THEN-ELSE, apenas uma variável é avaliada.
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Caso exista mais de uma variável sendo avaliada, o nó em questão é descartado, sendo

também excluído da lista ifNodes.

Depois de obtidos todos os pares de caso/ação, um novo nó do tipo SELECT CASE é

construído, onde para cada caso do valor da variável há uma ação a ser executada. Após

construir o novo nó, o nó antigo, que continha o comando IF-THEN-ELSE aninhado, é

substituído na AST pelo novo nó, através da chamada ifNode.replaceWith(selectCaseNode),

onde ifNode é o nó que contém os comandos IF-THEN-ELSE aninhados, e selectCase-

Node é o novo nó, que contém a estrutura de controle SELECT CASE.

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

à função addChangeFromModifiedAST(), e a refatoração está concluída.

4.3.6 Replace Do Loop by Forall

Essa é uma refatoração na qual o usuário deve fornecer argumentos de entrada (nesse

caso, a seleção de um trecho de código). Para implementá-la no Photran, foi necessário

criar a classe ReplaceDoLoopByForallRefactoring, e estender o comportamento da classe

FortranEditorRefactoring.

4.3.6.1 Pré-condições

Na implementação, o usuário deve selecionar um laço DO a ser substituído por uma

construção FORALL. No método doCheckInitialConditions(), é verificado se o usuário

realmente selecionou um laço DO. Caso ele não tenha selecionado um laço DO, a re-

fatoração é abortada, e uma mensagem é exibida informando o problema. Se a seleção

estiver correta, uma referência ao nó da AST correspondente ao laço é armazenada em

uma variável do tipo ASTProperLoopConstructNode, nomeada como selectedDoLoop.

Após selecionar o laço DO, é necessário verificar se no corpo do laço são feitas ape-

nas operações de atribuição de valores (operações sobre vetores e matrizes), sem o uso de

outras funcionalidades da linguagem, como desvios, declarações de variáveis, entre ou-

tros. Ou seja, para o laço DO satisfazer essas condições, no corpo do laço podem existir

apenas nós do tipo ASTAssignmentStmtNode, que são nós de atribuição. Caso o usuário

selecione laços DO aninhados, os nós correspondentes aos laços aninhados são armaze-

nados em uma lista do tipo LinkedList<ASTProperLoopConstructNode>, nomeada como

nestedSelectedDoLoop, e a mesma verificação realizada no nó principal é feita para cada

um dos laços, e todos os laços selecionados são substituídos por FORALL.
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Porém, na implementação dessa refatoração não são realizados testes para verificar se

nos laços aninhados as condições1 dos índices do FORALL são satisfeitas, ficando a cargo

do usuário a responsabilidade por fazer tal verificação (o compilador normalmente avisa

na forma de um warning quando esse tipo de condição não é satisfeita).

4.3.6.2 Ações

Após obter todos os nós que satisfazem as condições da refatoração, é então construído

para cada laço DO selecionado, um nó do tipo FORALL (ASTForallConstructNode), con-

tendo o mesmo corpo do laço DO correspondente. Depois de construir o nó do tipo

FORALL, o nó antigo contendo o laço DO é substituído na AST pelo nó recém criado,

através da chamada node.replaceWith(forall), onde node é o nó que contém o laço DO e

forall é o nó que contém a construção FORALL.

Ao final do processo, a AST é atualizada com a chamada à função addChangeFrom-

ModifiedAST(), e a refatoração está concluída.

1todos os índices usados no FORALL devem aparecer no lado esquerdo das atribuições, pois podem
ocorrer múltiplas definições de valor para as variáveis da expressão caso algum deles não apareça no lado
esquerdo da expressão.
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5 AVALIAÇÃO

5.1 Avaliação das Refatorações Implementadas

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

foram aplicadas em três aplicativos:

• SUPIM - Sheffield University Plasmasphere Ionosphere Model

• ASA159 - Random Generation of a Table

• MULTMAT - Multiplicação Matricial

Usando-se tais aplicativos, objetiva-se verificar o funcionamento das refatorações em

códigos de diferentes versões da linguagem Fortran, que usam padrões antigos de progra-

mação, possibilitando uma evolução de seus códigos.

Os experimentos realizados com as aplicações SUPIM e ASA159 demonstram o fun-

cionamento das refatorações 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 código-fonte dos aplicativos e comparar seus resultados de execução antes e

depois da refatoração, para certificar que nenhuma anomalia tenha sido introduzida no

código no processo de refatoração. Na avaliação dessas refatorações não foi necessária a

realização de medidas de desempenho do aplicativo refatorado, uma vez que tais refato-

rações não introduzem mudanças na forma de execução do código.

Dentre as seis refatorações implementadas no plugin, apenas a refatoração Replace Do

Loop by Forall é capaz de gerar diferenças de desempenho na execução da aplicação re-

fatorada, visto que as demais apenas proporcionam mudanças sintáticas no código-fonte,

não afetando o modo de executá-lo. Na avaliação dessa refatoração, foi usada a aplicação
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MULTMAT, que é um código simples para a multiplicação entre duas matrizes. O obje-

tivo do uso desse código é verificar se o desempenho de um aplicativo de software pode

sofrer alterações positivas ou negativas com a aplicação dessa refatoração, uma vez que

seu fluxo de execução pode ser alterado com a refatoração.

Para a realização 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 memória.

Nas sub-seções seguintes são detalhados os experimentos realizados com cada refato-

ração para avaliar seu funcionamento.

5.1.1 Extrair e Mover Subprograma para um Módulo

Para avaliar as refatorações Extract Subroutine or Function to Module e Move Sub-

routine or Function to Module, as mesmas foram aplicadas no código SUPIM (BAILEY,

1978), que é uma aplicação escrita em Fortran 90, com construções de Fortran 77, usada

em pesquisas de simulações na área de geofísica espacial (SOUZA, 1997) no Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A aplicação foi disponibilizada em um arquivo

único, contendo mais de 11 mil linhas de código. Porém, para realizar os experimentos,

o código teve de ser particionado em oito arquivos, pois no modo de desenvolvimento do

Photran não há espaço de memória para manipular um arquivo tão grande.

O código SUPIM é composto de diversas sub-rotinas e funções, sendo um forte can-

didato para o uso das refatorações Extract Subroutine or Function to Module e Move

Subroutine or Function to Module para melhorar a organização de seu código-fonte.

Com o uso dessas duas refatorações foram gerados dois novos módulos no código-

fonte da aplicação, um contendo sub-rotinas para a escrita de dados (WRITER), e um

contendo sub-rotinas para cálculos sobre curvas splines (SPLINECALCS).

A Figura 5.1 mostra a extração da sub-rotina WRIT15 para o módulo WRITER, com

o uso da refatoração Extract Subroutine or Function to Module. Durante a aplicação

da refatoração, o comando USE WRITER foi inserido no início do escopo do programa

principal, onde a sub-rotina é usada.

Com o uso da refatoração Move Subroutine or Function to Module outras três sub-

rotinas foram movidas para o módulo WRITER (WRIT20, WRIT16 e WRIT04). A Fi-

gura 5.2 mostra a sub-rotina WRIT04 sendo movida para o interior do módulo.
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Figura 5.1: Extraindo a sub-rotina WRIT15 para o módulo WRITER

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

A Figura 5.3 mostra a extração da sub-rotina SPLINE para o módulo SPLINECALCS.

Na refatoração, o comando USE SPLINECALCS foi adicionado nas funções DENSU e

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

USE SPLINECALCS sendo inserido na função DENSU.

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

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

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

movidas para o módulo também eram usadas apenas nas funções DENSU e DENSM, que

já continham o comando USE SPLINECALCS.
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Figura 5.3: Extraindo a sub-rotina SPLINE para o módulo SPLINECALCS

Figura 5.4: Inserindo o comando USE SPLINECALS na função DENSU

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

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

rotinas do código SUPIM, gerando dois novos módulos na aplicação e distribuindo sub-

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

cativo que podem ser extraídas e movidas para outros módulos, mas para o experimento

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

torada, a aplicação executou normalmente, obtendo os mesmos resultados de execução

obtidos antes da refatoração. Assim, pode-se concluir que as duas refatorações avaliadas

cumpriram satisfatoriamente seus objetivos.
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Figura 5.5: Movendo a sub-rotina SPLINT para o módulo SPLINECALCS

5.1.2 Extrair e Mover Variáveis para um Tipo Derivado de Dados

Para avaliar o funcionamento das refatorações Transform to Derived Data Type e Add

Variable to Derived Data Type, foi usada a aplicação 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 (número de linhas e número 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 código da aplicação, foi observada a declaração de diversas variáveis em

cada sub-rotina. Muitas delas atuam sobre atributos semelhantes do aplicativo, podendo

então, ser expressadas na forma de um tipo derivado de dados. Com a aplicação da refa-

toração Transform to Derived Data Type foi gerado um tipo derivado de dados em uma

porção do código onde são manipuladas variáveis que operam com datas, horas, minutos,

etc. O tipo derivado de dados gerado foi nomeado como date_struct (para correspon-

der semanticamente às variáveis contidas em seu interior) e uma instância do mesmo foi

nomeada como struct, como pode ser observado na Figura 5.6.

Nas regiões do código onde as variáveis transformadas em tipo derivado de dados

eram usadas, as referências das mesmas foram substituídas pela referência da instância

struct, sendo que cada variável é acessada pelo modificador de acesso usado nos tipos

derivados de dados (%), como pode ser observado na Figura 5.7.
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Figura 5.6: Criando o tipo date_struct e sua instância (struct)

Figura 5.7: Substituindo referências das variáveis selecionadas pela instância struct

Após a aplicação da refatoração Transform to Derived Data Type, foram identificadas

outras variáveis que poderiam ser adicionadas ao tipo date_struct. Para adicionar tais

variáveis ao tipo derivado de dados date_struct foi usada a refatoração Add Variable to

Derived Data Type, como mostram as Figuras 5.8 e 5.9.

Nas regiões do código onde as variáveis adicionadas ao tipo date_struct eram usadas,

as referências às mesmas foram substituídas pela referência à instância do tipo derivado

(struct), como pode ser obervado na Figura 5.10.

Com a aplicação das refatorações Transform to Derived Data Type e Add Variable to

Derived Data Type, foi possível gerar um novo tipo derivado de dados no código-fonte

da aplicação (date_struct), agrupando variáveis que atuam sobre atributos semelhantes
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Figura 5.8: Adicionando variáveis n e s no tipo date_struct

Figura 5.9: Adicionando a variável d no tipo date_struct

Figura 5.10: Substituindo referências da variável d pela instância struct
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do aplicativo, facilitando sua manipulação e sua alteração. Com essas refatorações o

desempenho de execução das aplicações não é afetado, uma vez que apenas a sintaxe do

código é alterada, e o fluxo de execução permanece o mesmo. Assim, pode-se concluir

que as duas refatorações cumprem seus objetivos.

5.1.3 Converter IF-THEN-ELSE Aninhados em SELECT CASE

Para avaliar a refatoração Nested If-Then-Else to Select Case também foi usado o

aplicativo SUPIM (visto na seção 5.1.1). Com a aplicação da refatoração no código do

programa, foram identificadas 8 regiões em que se usavam comandos IF-THEN-ELSE

aninhados para avaliar a igualdade de valor de uma única variável. As Figuras 5.11 e 5.12

mostram duas regiões onde a refatoração encontrou ocorrências de comandos IF-THEN-

ELSE aninhados e efetuou a substituição pelo comando SELECT CASE.

Figura 5.11: Substituindo a comparação da variável J por SELECT CASE

Com o uso dessa refatoração o código resultante ficou mais legível, sendo usada a

construção mais adequada para a comparação de igualdade de valores de uma única variá-

vel. O resultado obtido é a evolução da construção usada para esse tipo de comparação do

padrão Fortran 77 para o padrão correspondente do Fortran 90. Essa refatoração também

não afeta o desempenho da aplicação, uma vez que apenas introduz diferenças sintáticas
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Figura 5.12: Substituindo a comparação da variável PARD(IP) por SELECT CASE

no código-fonte, adequando a construção da comparação ao padrão do Fortran 90, não

modificando o fluxo de execução do código.

5.1.4 Converter laços DO em construções FORALL

Para avaliar a refatoração Replace Do Loop by Forall, foi gerada a aplicação MULT-

MAT, que é um pequeno código que faz a multiplicação de duas matrizes (MA = MB*MC).

Esse tipo de multiplicação é frequentemente usada em aplicações científicas. O código

gerado é simples, mas demanda um grande processamento computacional para realizar a

multiplicação de duas matrizes de tamanho 1000 x 1000. Com a construção FORALL é

possível paralelizar a execução de um dos laços de repetição do código, podendo obter-

se ganho de desempenho na execução do mesmo. O código-fonte da aplicação pode ser

observado na Figura 5.13.

Analisando o código, observou-se que o terceiro laço DO poderia ser substituído pela

construção FORALL, uma vez que as regras dos índices do FORALL são satisfeitas para

esse laço. Com essa substituição, a execução do laço poderia ser paralelizada, havendo
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PROGRAM multmat
INTEGER, PARAMETER :: n = 1000
REAL :: a(n,n), b(n,n), c(n,n)
INTEGER :: i, j, k
DO i=1, n

DO j=1, n
b(i,j) = i+j
c(i,j) = i*j

END DO
END DO
! Realiza a multiplicação
DO i = 1, n

DO j = 1, n
DO k = 1, n

a(i,k) = a(i,k) + b(i,j) * c(j,k)
END DO

END DO
END DO

END PROGRAM multmat

Figura 5.13: Código para multiplicar duas matrizes

chances de aumentar o desempenho de execução da aplicação. Observe que não seria

possível substituir os três laços DO por FORALL, pois no lado esquerdo da atribuição da

matriz a aparecem apenas os índices i e k. Caso na atribuição fossem usados os índices j

e k, por exemplo, o segundo e terceiro laços DO poderiam ser substituídos por FORALL

(pois estariam satisfeitas as condições dos índices para o uso da construção FORALL). A

Figura 5.14 mostra o uso da refatoração Replace Do Loop by Forall na aplicação.

Figura 5.14: Substituindo um laço DO pela construção FORALL

Após compilar e executar o código-fonte refatorado, observou-se que os resultados

obtidos na multiplicação das duas matrizes foram idênticos aos resultados obtidos antes

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

fatoração no desempenho da aplicação. Cada versão do código (original e refatorado)
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Tempos de Execução Tempos de Execução
Aplicação Original Aplicação Refatorada

17,048s 14,505s
16,997s 14,457s
16,877s 14,482s
17,025s 14,431s
17,084s 14,483s
Tempo médio: Tempo médio:
17,006s 14,472s

Diferença do original:
2,534s

Tabela 5.1: Tempos de execução da aplicação original e da aplicação refatorada

foi executada cinco vezes, tendo seu tempo de execução medido, para obter a média de

tempos de execução de cada versão da aplicação, 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 execução da aplicação refatorada. O speedup em um processador com

2 núcleos foi de 1,18 (59,00% de eficiência). O ganho de desempenho não foi muito

grande, mas o resultado serve para exemplificar a possibilidade de aumento de desempe-

nho em aplicações que usam a construção FORALL para a manipulação de matrizes.

5.2 Discussão

Com a aplicação das refatorações nos aplicativos vistos anteriormente, foram obtidos

códigos mais bem estruturados, e com padrões mais recentes da linguagem de programa-

ção, e todos eles permaneceram funcionando corretamente após serem refatorados.

Em sua maioria, as refatorações implementadas não afetam o desempenho das aplica-

ções, pois atuam apenas com mudanças na sintaxe do código-fonte. Apenas a refatoração

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 aplicação refatorada.

Também é preciso registrar que refatorações automatizadas agilizam e dão maior se-

gurança ao programador. O uso da ferramenta Photran agrega a funcionalidade do progra-

mador pré-visualizar o código refatorado e decidir ou não por sua utilização, facilitando

a atividade de programação e de refatoração de software.
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6 CONCLUSÃO

Nesta dissertação, foi explorada a utilização de técnicas de refatoração sobre apli-

cações escritas em linguagem Fortran, objetivando melhorar o projeto de código, assim

como a legibilidade do mesmo, através da evolução dos padrões da linguagem de progra-

mação utilizados em aplicações legadas. Para isso, foi proposto um catálogo de refatora-

ções para a evolução de programas em linguagem Fortran.

O catálogo de refatorações proposto neste trabalho conta com um conjunto de dez

refatorações para a evolução de programas escritos em Fortran. Um subconjunto de seis

refatorações contidas no catálogo foi automatizado e integrado à ferramenta Photran, um

plugin do Eclipse que oferece recursos para o ciclo de desenvolvimento de aplicações

Fortran e que oferece um framework que permite estender funcionalidades de refatoração

para essa linguagem de programação. A utilização do suporte desse tipo de ferramenta

reduz o risco de erros e inconsistências, além de reduzir também o trabalho e o custo de

desenvolvimento e manutenção de software. No Photran, as refatorações 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 contribuição científica deste trabalho consiste na geração de um catálogo de refa-

torações que permitem migrar construções de uma versão de Fortran para outra. Cada

refatoração do catálogo conta com uma lista de passos bem definidos para sua aplica-

ção, possibilitando que programadores possam usá-las para melhorar o projeto de códigos

existentes. As seis refatorações implementadas no Photran já foram enviadas ao comitê

de avaliação da ferramenta para que sejam adicionadas em sua versão oficial. Até o mo-

mento da defesa deste trabalho, as refatorações ainda estavam em fase de avaliação para

serem aceitas pelo comitê.
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As refatorações automatizadas no Photran foram validadas em aplicações escritas em

Fortran, tendo resultados satisfatórios. Com a aplicação das refatorações 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 códigos mais legíveis, adequando-os aos novos padrões da linguagem For-

tran. Com a aplicação da refatoração Replace Do Loop by Forall, além de se obter um

código com um padrão mais atual da linguagem, ganhou-se desempenho na execução da

aplicação refatorada, pois com o uso de construções FORALL, é possível paralelizar os la-

ços que envolvem operações de vetores e matrizes quando a arquitetura utilizada é multi-

processada.

Como trabalhos futuros, pretende-se automatizar a refatoração Converter laços DO

em laços DO CONCURRENT assim que estiver disponível o reconhecimento da sintaxe

do comando DO CONCURRENT no Photran, e enviá-la ao comitê de avaliação da ferra-

menta para que seja adicionada em sua versão oficial.
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APÊNDICE A ÁRVORES DE CHAMADAS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi proposta e implementada no Photran

uma refatoração para introduzir árvores de chamadas para cada sub-rotina do código-fonte

das aplicações, sendo nomeada no Photran como Introduce Call Tree. Essa refatoração

também já foi submetida ao comitê de avaliação do Photran para ser disponibilizada em

sua versão oficial, e foi descrita em um trabalho publicado no WSL 2011 (Workshop

Sobre Software Livre), evento integrado ao FISL 2011 (Fórum Internacional de Software

Livre) (TIETZMANN et al., 2011).

A.1 Introduce Call Tree

Você possui um código com diversas sub-rotinas espalhadas, e deseja compreender

melhor sua lógica de execução.

Introduza árvores de chamadas em cada sub-rotina do código-fonte, e saiba onde

cada sub-rotina é usada.

A.1.1 Motivação

Chamadas a sub-rotinas são frequentes no código-fonte de programas em Fortran.

Quando surge a necessidade de fazer alguma alteração na aplicação, o fato de se ter di-

versas chamadas de sub-rotinas espalhadas pelo código-fonte pode causar dúvidas e com-

plicar o entendimento da lógica do programa. A introdução da árvore de chamadas nos

comentários de cada sub-rotina permite saber antecipadamente quais são as invocações

efetuadas em seu escopo.

A.1.2 Mecânica

A mecânica desta refatoração consiste em percorrer a AST do código-fonte em busca

de chamadas a sub-rotinas. Quando uma chamada é encontrada, é verificado o nome
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da sub-rotina chamada e o número da linha onde a mesma ocorre. Após coletar esses

dados, eles são inseridos na forma de um comentário Fortran no início de cada escopo do

código. Esta refatoração percorre todos os escopos do código-fonte e adiciona árvores de

chamadas em cada um deles.

A.1.3 Avaliação

Para avaliar e validar o funcionamento dessa refatoração, ela foi aplicada no código

SUPIM, usado na avaliação e validação de outras refatorações implementadas neste tra-

balho. A Figura A.1 mostra a introdução de uma árvore de chamadas na sub-rotina apex

do código SUPIM, utilizando-se o Photran.

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

Com a aplicação dessa refatoração no código SUPIM, foram identificadas 104 cha-

madas para sub-rotinas em todo o código-fonte. Foram adicionadas informações 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 refatoração, o código resultante apre-

senta novos comentários que facilitam o entendimento de sua lógica, sendo úteis em suas

futuras rotinas de manutenção.
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