
Otimização Unroll and Jam em Fortran através de refatoração
de código
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1. Introdução
A obtenção de melhores ı́ndices de desempenho pode ser alcançada otimizando o
programa em nı́vel de compilação [Aho et al. 1986], ou através da refatoração do
código fonte, que consiste no melhoramento da estrutura interna do software sem afe-
tar o seu comportamento externo. Estas refatorações tendem a dificultar a legibili-
dade do código, por isso há uma necessidade de ferramentas como as encontradas em
[Overbey et al. 2005] que possam automatizar estas reestruturações.

Unroll and Jam é um técnica de otimização de laços aninhados que visa desen-
rolar múltiplos laços aninhados e fusioná-los de modo a reduzir o número de desvios e
operações na memória [Crawford and Wadleigh 2000]. A Fig.1 e Fig.2 mostram respec-
tivamente um laço original em Fortran, e o mesmo otimizado através de Unroll and Jam.

DO I = 1, N
DO J = 1, N
A(I,J) = A(I,J) * B(I,J)
ENDDO

ENDDO

Figura 1. Laço original.

DO I = 1, N, 2
DO J = 1, N
A(I,J) = A(I,J) * B(I,J)
A(I+1,J) = A(I+1,J) * B(I+1,J)

ENDDO
ENDDO

Figura 2. Laço refatorado.

Neste trabalho é realizado a criação de um mecanismo de refatoração capaz de
otimizar laços aninhados através de Unroll and Jam, a implementação é realizada com
base na ferramenta de programação e refatoração Photran 1 e a linguagem alvo é Fortran.

2. Implementação
A estrutura fundamental para a reestruturação de código é a Abstract Syntax Tree (AST),
pois ela fornece uma representação interna do código fonte gerado diretamente pelo
parser utilizado. O Photran permite gerar ASTs editáveis que podem ser modificadas
pela manipulação de seus nós [Overbey and Johnson 2009]. Outra estrutura importante
no desenvolvimento da refatoração no Photran é o Virtual Program Graph, que agrega
informações extras nas ligações entre os nós da AST.

As funcionalidades que realizam a reordenação dos nós da AST
estão contidas na estrutura org.eclipse.photran.internal.core.refactoring. Elas
percorrem e modificam os nós da AST dos laços contidos na estrutura
org.eclipse.photran.internal.core.analysis.loop. Esta última estrutura provê a construção
e a representação necessária da AST dos laços.

1Eclipse platform technical overview. Technical report, The Eclipse Foundation. Beaton, W. and d.
Rivieres, J. (2006).
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3. Resultados de desempenho
Os resultados de desempenho foram obtidos utilizando uma máquina com processador
Core 2 Duo T8100 2.10GHz, 64KB(32KB para dados e para instruções) de cache L1 por
core, 3MB de cache L2 compartilhada, 4GB RAM, kernel linux 2.6.32-23, compilador da
intel. Na experimentação foram analisadas, além do algoritmo orginal, 8 versões do algo-
ritmo clássico de multiplicação de matrizes(3 laços aninhados) 1000x1000 em Fortran: 4
versões refatoradas e 4 versões otimizadas pelo compilador Intel. O Unroll factor X Y Z
utilizado nos gráficos abaixo, indica fator de desenrolamento X para o laço mais externo,
Y para o laço do meio, Z para o laço interno. Cada versão foi executada 30 vezes, e as
avaliações foram realizadas atraves do tempo de execução(s), e do número de requisições
de leituras na cache L1-I obtido através do Vtune Analyzer.

Figura 3. Requisições de leitura
na cache L1. Figura 4. Tempo de execução.

A partir destes resultados na Fig.3 e Fig.4, é possı́vel concluir que os algoritmos
refatorados tiveram menos requisições à memória cache L1-I, pois realizaram um melhor
aproveitamento na utilização dos registradores do que os algoritmos compilados com di-
retivas de otimização. Desta forma, é possı́vel considerar que o tempo de execução menor
dos algoritmos refatorados são originados pelo melhor aproveitamento da cache L1, pois
as requisições de leitura nesta memória foram menores.
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