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1. INTODUCERE
1.1. Contextul texei

Tematica tezei se regdseste la intersectia a trei mari domenii: extragere de informatii din texte
structurate sau semi-structurate, data mining si generare automatd de cod pentru diverse instrumente
software. Primele doud domenii — extragerea de informatii si data mining fac parte din domeniul vast al
prelucrdrii limbajului natural care se ocupa de analiza si intelegerea informatiilor descrise in limbaj
natural. Generarea automatd de cod este un concept care are in vedere obiectivul de a permite
programatorului sd se concentreze la logica din spatele programului mai mult decat la implementarea
unor zone de cod care sunt generabile pe baza unor sabloane. Fiecare din cele trei domenii au implicat
de-a lungul timpului interes in zona cercetarii, existdnd o inter-dependenta intre ele.

Extragerea de informatii (IE — Information Extraction) este procesul prin care se selecteazd
structuri si se combind informatiile gdsite in unul sau mai multe texte de intrare. Explozia de informatii
din mediul online a condus la o crestere a cererii de procesare si analiza a unor volume mari de date.
Extragerea de informatii reprezintd o categorie de procesare de documente care captureazd informatii
specifice dintr-un document.

Diferenta intre procesul numit Regasire de informatii (IR — Information Retrieval) si IE consta in
faptul ca IR identificd un subset de documente dintr-o librarie de documente pe baza unor cerinte, pe
cand IE identificd un subset de informatii in cadrul unui document. Datorita acestei diferente majore
intre cele doud concepte, in cadrul tezei am folosit tehnica IE, deoarece scopul final este generarea
automata a codului sursa pentru un analizor sintactic pornind de la un document de intrare ce reprezinta
tutorialul pentru limbajul descris in gramatica parserului.

Arhitectura unui sistem IE cuprinde o serie de module (sau componente) care proceseaza textul de
intrare prin aplicarea regulilor impuse (Hobbs, 1994). Sistemul proceseaza textul creand structuri de
date pentru sectiunile relevante ale intrarii si eliminand sectiunile irelevante.

Data mining (Hand et al., 2001) (Tan et al., 2005) reprezinta procesul de analizd a datelor de intrare
din diverse perspective si sumarizarea lor si a relatiilor dintre ele in informatii utile. Ca obiectiv
principal al procesului de data mining este gasirea de corelatii sau sabloane intre elemente din seturi
foarte mari de date.

Pricipalele componente ale sale sunt:
— extragerea, procesarea $i incdrcarea datelor in sisteme complexe de stocare
— stocarea si gestiunea datelor in sisteme de baze de date multi-dimensionale
— analiza datelor prin metode statistice, prin metode bazate pe retele neuronale sau prin antrenare
— prezentarea datelor intr-un format util

— Clasificarea - datele stocate sunt impdrtite In grupuri predefinite

— Clusterizarea — datele sunt grupate conform cu relatiile logice care le caracterizeaza fara a
cunoaste detalii despre aceste date (Marmanis et al., 2009) (Murty et al., 1999)

— Asocieri — identificarea relatiilor dintre variabile

— Sabloane secventiale — datele sunt folosite pentru a anticipa tendinte si sabloane
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Existd mai multe nivele de analiza:

— Retele neuronale — modele predictive non-liniare care sunt antrenate §i reasambleazd refele
neuronale biologice 1n structuri de date

— Algoritmi genetici — tehnici de optimizare care folosesc procese de tip combinatii genetice,
mutafii 1 selectie naturald in proiectarea bazata pe conceptele evolutiei naturale

— Arbori de decizie — arbori de structuri care reprezintd seturi de decizii. Aceste decizii
genereaza reguli pentru clasificarea datelor de intrare. Astfel de metode includ Arbori de
Clasificare §i Regresie (CART) (Yohannes et al., 1999) , arbori de decizie CHAID (Chi Square
Automatic Interaction Detection) (Neville, 1999)

— Metoda celui mai apropiat vecin — clasificd fiecare inregistrare pe baza unei combinatii de
clase de cate k nregistrari cele mai similare cu ea

— Reguli induse — extragere de reguli de tip if-then pe baza de metode statistice

Cel de-al treilea domeniu — generarea automata de cod — a avut parte de diverse abordari in zona
compilatoarelor. (Aho et al., 1989) (Proebsting, 1995) Desi marea majoritate a generatoarelor de cod
folosesc algoritmi bazati pe selectarea instructiunii, Aho si Proebsting propun metode bazate pe
rescrierea regulilor care asociazd un arbore sablon cu fiecare instructiune a masinii targetate.

Una din cele mai de inceput metode de generare de cod bazate pe parsare de tip LR(1) (Left-to-right-
canonical-derivation) a fost dezvoltata de citre Glanville si Graham. (Glanville, 1977) (Glanville et al.,
1978) Atunci cand o regula ruleaza se executa secventa cod masind corespunzdtoare actiunii semantice
implementate. Problema principala dezviluitd a fost legatd de ambiguitatile de tip shift-reduce si
reduce-reduce din timpul parsarii LR. Ganapathi (Ganapathi, 1980) si Fischer (Ganapathi et al., 1982)
au extins abordarea lui Graham-Glanville prin folosirea unui atribut al gramaticii care permite
specificarea de predicate sintactice pentru situatiile ambigue.

Generatorul de cod ar trebui privit ca un ajutor pretios care inglobeazd experienta mai multor
dezvoltatori, produce cod sursa consistent in citeva minute fatd de cateva luni — perioadd estimata
pentru scrierea bucdtilor respective de cod — si contine un set mult mai mic de probleme decét cele
introduse la scrierea de cod sursd pornind de la nimic. Totodata trebuie avut in vedere ca un cod generat
nu implica un succes garantat al proiectului, inca existand necesitatea de oameni de specialitate care sa
proiecteze $i s acopere toate zonele goale din codul generat automat.

1.2. Obiectivele §i con;inutul lucrarii

Scopul tezei este reprezentat de obtinerea in mod automat a regulilor sintactice si lexicale necesare unui
analizor sintactic pornind de la un document de intrare scris in limbaj natural care descrie specificatiile
limbajului de programare pentru care se doreste crearea analizorului sintactic. Teza urmeaza doua mari
directii; prima presupune identificarea si extragerea din cadrul documentului de intrare a sectiunilor
care descriu sintaxa diverselor structuri sintactice si lexicale — pe baza acestora credndu-se in mod
automat regulile sintactice si lexicale din cadrul analizorului sintactic. Cea de-a doua directie este
reprezentatd de generatorul automat de cod care interpreteaza rezultatele identificate la prima etapd si
elaboreaza reguli sintactice si lexicale conforme cu un compilator de parsere ales.



Punctul de plecare al lucrarii a fost directia de cercetare urmatd de Aho (Aho et al., 1989) in crearea de
generatoare de cod automat pentru partea de back-end a compilatoarelor pornind de la specificatii
declarative care mapeaza arborele de reprezentari intermediare in cod masina. Literatura de specialitate
dezvaluie diverse articole in aceasta directie — (Proebsting, 1995), (Ganapathi, 1980), (Bohm, 2007).

Un compilator este o aplicatie care acceptd un cod sursa scris intr-un limbaj de programare cum ar fi de
exemplu Java, C etc. si genereazd codul masind corespunzator pentru o anumita arhitectura de masini.
Pentru a obtine portabilitate se foloseste o reprezentare intermediard IR (Intermediate Representation),
compilatorul devenind astfel o aplicatie cu doud componente majore: prima din ele — front-end —
mapeaza codul sursd la reprezentarea intermediard IR, iar cea de a doua numitd front-end mapeaza
reprezentarea IR la codul masina. Astfel partea de front-end poate fi scrisd o singura data, iar partea de
front-end se modificd/adapteaza la ce arhitectura a masinii este nevoie. Fiecare din cele doud
componente ale compilatorului contin o serie de sub-etape. (Fegaras, 2005)

Componenta de front-end contine urmatoarele sub-etape:

— Scanarea: caracterele sunt grupate In unitati atomice numite fokeni

— parsarea: un analizor recunoaste secvente de astfel de tokeni In conformitate cu regulile
unei gramatici i genereaza arborele de sintaxd AST (A4bstract Syntax Tree)

— analiza semantica: realizeaza analiza tipurilor de date (verifica faptul ca variabilele,
functiile etc. din programul sursd sunt consistente cu definitiile lor si cu specificatiile
limbajului) si translateaza arborele AST la IR (reprezentarea intermediard)

— optimizarea: optimizeaza reprezentarea intermediara a codului sursa

Componenta de back-end contine urmadtoarele sub-etape:
— selectarea instructiunii: mapeaza reprezentarea intermediard IR in cod asamblare
— optimizarea codului: optimizeaza codul asamblare folosind diverse tehnici — analiza fluxului
de date, alocarea regigrilor etc.
— emisia de cod: genereaza codul masind pentru codul de asamblare obtinut

Inovatia adusd de subiectul tezei constd in Incercarea de automatizare a unei alte etape din cadrul unui
compilator fatd de etapa codului intermediar propusd de Aho si Proebsting, si anume generarea
automatd a regulilor pentru scanare si parsare din componenta de front-end. Regulile sintactice si
lexicale necesitd o cunoastere exacta a sintaxei descrisd de specificatiile limbajului de programare.

Pentru a extrage informatiile despre sintaxa diverselor structuri sintactice din cadrul specificatiilor
limbajului de programare sistemul definit in cadrul lucrdrii propune ca si intrari un manual de referinta
pentru limbajul de programare luat in calcul Tmpreuna cu un lexicon al structurilor intdlnite in acel
limba;.

Sistemul care extrage informatiile despre sintaxa structurilor sintactice este un sistem de tip IE
(Information Extraction) ce cuprinde o serie de patru module distincte ce acopera urmdtoarele sectiuni:
comentariile limbajului de programare, cuvintele cheie sau rezervate ale acestuia, operatorii si
structurile sintactice. Fiecare astfel de modul este implementat pe baza unui algoritm propus in cadrul
tezel.

Pentru testatea algoritmilor definiti am folosit un set de cinci documente de intrare, fiecare



reprezentdnd un tutorial pentru urmadtoarele limbaje de programare: C++, Java, PHP, e si
SystemVerilog. Sabloanele utilizate in cadrul algoritmilor IE s-au dovedit a fi generatoare de mulfimi
de date ce reprezintd bucati din cadrul documentelor de intrare ce ar putea reprezenta sintaxa pentru
structurile cautate; pentru determinarea rezultatului celui mai relevant am folosit metode de clusterizare
de tip partitionare impreund cu o serie de parametrii propusi care indicd o masurd a calitatii rezultatelor.

Generatorul de cod automat dezvoltat primeste ca intrari rezultatele obtinute cu algoritmii de extragere
de informatii s1 genereaza regulile sintactice si lexicale conform cu sintaxa ANTLR. Intrarile pentru
genratorul de cod sunt impachetate intr-un limbaj comun, fiind astfel usor de citit si de interpretat.

Pentru testarea arborelui de gramaticd obtinut prin apelul generatorul de cod automat am elaborat o
serie de 135 de teste, grupate in doud categorii majore: teste pozitive care reprezinta cod sursa valid si
teste negative care reprezintd cod sursa invalid ce trebuie rejectat.

Platforma de testare implica si o sectiune de raportare a rezultatelor testelor. Este permisd o interogare
configurabild bazata pe tipul structurii sintactice. Interfata web oferd un rezumat al testelor afisand
continutul testului si rezultatul ruldrii acestuia.

2. PROCESARE AUTOMATA DE TEXT
2.1. Prezentare generala a procesarii automate de text

Exista o paleta larga de abordari care au in vedere tehnologiile bazate pe limbajul uman (HLT = Human
Language Technology). Totusi, informatia astfel definita nu poate fi descoperitd folosind o reprezentare
simpla de pachet de cuvinte. Entitatile referite intr-un document, proprietatile si relatiile asertate intre
acestea nu pot fi identificate folosind o reprezentare de tip vector de spatiu. Desi intelegerea completd a
limbajului natural este Incd departe de capacitatile tehnologiilor curente, metodele folosite de
extragerea de informatii (IE — information extraction) ofera mai multe acuratete, fiind capabile sa
recunoasca diverse tipuri de entitdti in text si cateva relatii intre acestea - cuprind procesarea de limbaj
natural (NLP), recunoasterea de voce, generarea de text si extragerea de text (Zext Mining).

in directia procesarii de limbaj natural s-au dezvoltat tehnologii care sunt inspirate din lingvistica —
textul este parsat sintactic folosind informatii descrise de o gramatica formala i un lexicon; informatia
rezultatd este apoi interpretatd semantic si folositd pentru a extrage informatii In legdturd cu subiectul
textului respectiv.

NLP poate parsa in adancime (ia in considerare fiecare parte de vorbire din fiecare propozitie si o
analizeaza semnatic) sau poate parsa la un nivel mai superficieal (ia in considerare doar anumite pasaje
sau fraze realizdnd o analizd semantica limitatd). NLP poate folosi masuri statistice pentru cuvinte
ambigue sau pentru pdrti multiple din aceeasi fraza. Include tehnologii cum ar fi: gésirea cuvantului
care rezultd prin eliminarea sufixelor (word stemming), gruparea frazelor alcatuite din mai multe
cuvinte, normalizarea sinonimelor, etichetarea partilor de vorbire (POS Tagger = part of speech
tagger), a cuvintelor ambigue, determinarea rolului sintactic (de exemplu: subiect si obiect).

Tehnologia de extragere de text (Zext Mining) reprezinta o abordare mai noud si foloseste metode din
domeniul identificarii de informatii, statisticd. Scopul sdu nu este sa Inteleagd tot sau o parte mare din
text ci sa extragd sabloane dintr-un numar mare de documente. Cea mai simpla forma de Text Mining



este extragerea de informatii. Alte forme includ clasificarea textului in mod automat, sumarizarea
automatd, extragerea de topicuri din text sau a grupuri de text si analiza acestora.

Cercetarile din directia Data Mining presupun ca informatia este deja mixatd intr-o bazd de date
relationald. Din pacate 1nsa, pentru multe aplicatii, infomatia electronicd disponibila se afld intr-o forma
de documente nestructurate. Astfel extragerea de text (7ext Mining) — descoperirea de informatii
folositoare din text nestructurat - a devenit o componenta extrem de importantd. Cea mai mare parte din
munca in domeniul 7ext Mining nu exploateaza procesarea de limbaj natural, tratdnd documentele ca pe
un pachet de cuvinte neordonate — asa cum se procedeaza in extragerea de informatii. Un model de
vector ce contine text reprezintd un vector care specificd frecventa pentru fiecare dintre cele mai
frecvente cuvinte distincte care apar in corpus. O astfel de abordare s-a dovedit eficientd pentru un
numar standard de actiuni — cum ar fi extragerea de documente, clasificare, clusterizare. (Baeza-Yates
et al., 1999)

2.2. Metodologia de extragere de informatii

Cea mai mare parte a informatiei stocate In format digital este ascunsa in texte scrise in limbaj natural
(NL — natural language). Descoperirea de informatii (IR — information retrieval) ajutd la localizarea
documentelor care ar putea contine aspectele dorite, dar nu permite i posibilitatea de a primi raspuns la
diverse cereri. Scopul metodei de extragere de informatii (IE) este de a identifica bucdtile de informatii
dorite din texte in limbaj natural si de a le stoca intr-o forma care sa permita interogarea §i procesarea
automatd. Se definesc conceptele de slot si sablon. Slotul contine o singurd bucatd de informatie (de
exemplu un nume sau o adresa); sablonul contine o lista sau un tuplu de sloturi si/sau alte sabloane (de
exemplu: o lista de adrese contine o listd de sabloane de tip adresd). Sabloanele pot fi aranjate in
structuri ierarhice.

In mod formal o problema de tip IE se defineste prin datele de intrare si datele tinta. Intrarea poate fi
reprezentatd de documente scrise n limbaj natural sau de documente semi-structurate care pot aparea
sau nu si pe Web - cum ar fi tabelele sau listele cu enumerari. Obiectivul extragerii pentru o problema
de tip IE poate fi o relatie de k-tuple (unde k este numarul de atribute Intr-o inregistrare) sau poate fi un
obiect complex dintr-o structura de date ierarhizata.

Programele care rezolva probleme de tip IE sunt numite in literatura de specialitate extractori. Un astfel
de extractor a fost initial definit ca o componentd a unui sistem de integrare de informatie care oferd o
interfatd unificatd pentru accesarea a mai multor surse de informatfii. Sistemele de tip IE sunt
instrumente software care sunt proiectate sa genereze extractori. Un extractor realizeaza de obicei o
procedura de potrivire cu unul sau mai multe sabloane.

Subiectul prezentei lucrari — extragerea de informatii precise dintr-un tutorial se apropie de problemele
de tip IE pentru mediul online deoarece proceseazd documente semi-structurate. Sistemele IE
traditionale se folosesc de tehnici de tip NLP cum ar fi lexicoane si gramatici, iar sistemele IE pentru
Web folosesc tehnici de tip “data mining” pentru a exploata sabloane sintactice sau structuri bazate pe
sabloane. Documentele tehnice care oferd un ghid pentru un limbaj de programare au o structurd usor
de pus intr-un sablon in ceea ce priveste sintaxa codului sursa. Desi fiecare astfel de document poate
avea un sablon diferit, acesta nu difera cu mult.



In ultimii ani s-au propus diverse abordari pentru sistemele de tip IE care includ tehnici de invatare si
de “data mining” cu diferite grade de automatizare. Cercetarea din ultima perioada a fost inspirata de
MUC — Message Understanding Conferences. Exista cinci mari directii definite pentru IE printre care
constructia elementului sablon, definirea relatiei sablon si producerea de scenarii pentru sabloane.
Contributia semnificativd adusa de MUC a tmpartit abordarile IE in doua clase diferite:
— abordari de tip MUC — AutoSolg (Riloff, 1993), LIEP (Huffman, 1996), PALKA (Kim et al.,
1995), HASTEN (Krupka, 1995), CRYSTAL (Slonnenger et al., 1995)
— abordari de tip Post-MUC — WHISK (Soderland, 1999), RAPIER (Califf et al., 1998), SRV
(Freitag, 1998), WIEN (Kushmerick et al., 1998), SoftMealy (Hsu, 1998), STALKER (Muslea
et al., 1999)

Sistemele de tip IE pot fi analizate din trei perspective: dificultatea problemei, tehnologiile folosite si
evaluarea atat a efortului depus de utilizator in procesul de invatare cit si a necesitdfii portarii
sistemului pe diferite domenii. Se poate observa ca gradul de usuringa a intelegerii textului de catre o
magina creste cu nivelul de structurare al documentului. Documentele de intrare semi-structurate sunt
cele care au o structura cat de cét regulata si datele pot fi aranjate in format HTML sau non-HTML.

3. PROIECTARE ANALIZOARE SINTACTICE
3.1. Prezentare generala a principalelor concepte din domeniul compilatoarelor

Definitie: Parsarea este descrisd ca fiind procesul de structurare a unei reprezentdri liniare in
concordantd cu o gramatica data.

permite. Reprezentarea liniard poate fi consideratd o propozitie, un program, un sablon etc. deci de fapt
orice secventa liniard in care elementele precendente restrictioneaza in vreun fel elementul urmtor. In
contextul unui compilator/translator, parsarea (sau analiza sintacticd) este o componentd din etapa
numitd front-end $i se ocupd cu gruparea partilor constituente ale sursei unui program in constructii
gramaticale.

Definitie: Un compilator este o aplicatie care citeste un program scris intr-un limbaj — limbajul sursa -
si il translateazd intr-un program echivalent din alt limbaj — limbajul destinatie. In procesul de
translatare compilatorul raporteaza utilizatorului prezenta erorilor in programul sursd. (Aho et al.,
1986)

Definitie: Analiza liniara reprezinta gruparea fluxului de caractere ce constituie programul sursa citit
de la stanga catre dreapta In unitati unice care au un sens colectiv, numite tokeni.

Definitie: In contextul unui compilator analiza liniard poarta numele de analiza lexicala sau scanare.

Definitie: Parsarea sau analiza sintactica este o analiza ierarhicd ce implica gruparea fokenilor din
programul sursa in reguli gramaticale.

Definitie: Analiza semantica se ocupa de verificarea programului sursd in vederea erorilor semantice.
Analiza semantica se ocupa de asemenea cu colectarea de informatii despre tipurile de date pentru
fazele urmadtoare. Foloseste structura ierarhica determinata la faza analizei sintactice pentru a identifica



operatori si operanzi ai expresiilor. (Aho et al., 1986)

Definitie: 7abela de simboluri este o structurd de date ce contine cate o Inregistrare pentru fiecare
identificator impreuna cu campuri ce descriu atributele acestuia. Aceste atribute stocheaza informatii
despre spatiul alocat pentru acel identificator, tipul sau, scopul sdu (locatia in program in care este
valid) iar in cazul functiilor si procedurilor - numarul si tipul argumentelor, tipul returnat etc.

Definitie: Detectia erorilor si raportarea acestora se intlneste in oricare dintre etapele unui
compilator. Cea mai mare parte din erori e reprezentatd de cele detectate de fazele de analiza lexicala,
sintactica i semnatica.

Definitie: Generarea de cod intermediar este faza in care unele compilatoare genereaza o reprezentare
intermediard explicitd a programului sursa care este usor de realizat si de asemenea usor de translatat in
programul destinatie.

Definitie: Optimizarea de cod este faza in care se incearcd imbunatatirea codului intermediar.

Definitie: Generarea de cod se ocupd cu generarea codului destinatie care este de obicei cod masina
sau limbaj de asamblare.

Fazele unui compilator sunt grupate in doud mari categorii — partea de front-end si cea de back-end.
Partea de front-end cuprinde etapele care depind in principal de limbajul sursa si sunt independente de
masina {intd. Aceste etape includ analiza lexicald si analiza sintactica, crearea tabelei de simboluri,
analiza semantica si generarea de cod intermediar. Partea de back-end include portiunile din compilator
care depind de masina tintd. Tot in partea de back-end se gasesc anumite aspecte legate de optimizare,
de generarea de cod, de gestionarea erorilor si operatii cu tabela de simboluri.

Analizorul lexical este responsabil si cu cateva aspecte foarte folositoare la nivel de interfatd utilizator:

— eliminarea comentariilor si a spatiilor (blank, tab si caractere de inceput de linie noud) din
programul sursa

— corelarea mesajelor de eroare din compilator cu programul sursa (analizorul lexical memoreaza
numarul liniilor pentru tokenii gasiti astfel Incat atunci cand este intalnita o eroare sd se trimitd
utilizatorului 1 informatia ajutatoare de tip eroarea este la linia si coloana)

— 1n unele compilatoare analizorul lexical face o copie a programului sursa cu mesajele de eroare
corespunzatoare

— dacd limbajul scanat suportd macro-uri de preprocesare acestea se rezolva tot la nivelul
analizorului lexical

Parserul (analizorul sintactic) primeste un sir de tokeni de la analizorul lexical i verifica daca sirul
poate fi generat de regulile gramaticii.



4. TRANSLATARE SEMI-AUTOMATA A DOCUMENTELOR LA
ANALIZOARE SINTACTICE
4.1. Proiectare sistem IE

Extragerea de informatii din documentele de intrare se face pe baza unui Sistem de tip IE (Information
Extraction) (Hobbs, 1994) care contine un set de algoritmi propusi. Gradul de generalitate al
algoritmilor este dat de posibilitatea de a fi rulati pe orice document care se incadreazd in clasa de
documente semi-structurate a tutorialelor.

Sistemul IE propus in cadrul tezei (Fig. 1.) are urmatoarele caracteristici:

MMetoda semi-supervizatia

Documente
(manuale)

User

Sistem ITE

Selectare algoritm | |

(gﬂritm de extrage

Fig. 1. Fluxul de operatii in cadrul sistemului IE proiectat

IDate extrase

Metoda IE folosita: sistemul foloseste o metoda IE de tip semi-supervizat prin care se primeste un
sablon general pe care se construieste expresia regulata.

Abordarea este de tip “top-down” pornindu-se de la o expresie regulata cat mai generald pe rezultatul
careia se aplica termeni specifici.

Algoritmul de invatare este definit prin extragere de sablon.

Sablon este numele generic pentru o instructiune din limbajul de programare studiat; nu contine sub-
sabloane care sd poata fi regdsite cu usurintd in textul dat

Tokenizarea se face la nivel de cuvant.

Tipul regulii de extragere se descrie printr-o expresie regulata impreuna cu un orizont de text care sa
acopere o zond de tokeni aflati inaintea textului tinta si o zona de tokeni aflati dupa textul tinta, adica se
1a in calcul s1 contextul in care apare textul {inta.

Sistemul IE definit primeste la intrare documente tehnice reprezentand tutoriale ale unor limbaje de
programare, acestea incadrandu-se in clasa de documente semi-structurate. Informatiile dorite din
aceste documente sunt structurile de sintaxa pentru diverse constructii din cadrul limbajului de
programare, atat constructii lexicale cat si sintactice. Aceste informatii sunt definite in raport cu regulile
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lexicale si regulile sintactice de care are nevoie un analizor sintactic (parser) (Fig. 2.)

mnerare analizor simta

- -

E’“““ﬁ - ‘“”’

Cuvinte cheie

O peratori

Comentarii

 Reguli comune

Fig. 2. Componente analizor sintactic

Sistemul IE contine un set de patru algoritmi de extragere de informatii, cate unul pentru fiecare clasa
de structuri intalnita intr-un limbaj de programare clasic. Algoritmii IE propusi in cadrul tezei acopera
urmatoarele clase de structuri sintactice si lexicale:

— Structuri lexicale: cuvinte cheie; operatori si precedenta acestora; comentarii

— Structuri sintactice

Comentariile intr-un limbaj de programare se regasesc de obicei Intr-o sectiune separatd a tutorialului.
Pe baza unui set de teste al carui scop a fost sa determine aria corespunzatoare comentariilor in tuturial
s-a observat ca sablonul “comment” este Intalnit in multe locuri, fiind nevoie de o etapd de determinare
a celei mai relevante informatii extrase despre comentarii.

Pentru a identifica aceastd zond relevantd de informatie am plecat de la ideea cd un limbaj de
programare permite in general comentariile de tip linie — comentarii aflate pe aceeasi linie cu un cod
sursd valid. Identificdind orizontul de text referitor la comentariile linie, pe baza unei estimdri am
obtinut o fereastra de text care poate contine toate comentariile descrise in documentul de intrare, atat
cele linie, cat si cele bloc.

Algoritm de identificare a comentariilor
Pas 0. — Incircare fisier de intrare
- se Incarca tutorialul intr-o structurd de date adaptatd la limbajul de programare in care se
implementeaza algoritmul (in cazul nostru: limbajul Perl (Allen, 2011))
Pas 1. - Identificare zond in care apare sablonul dorit
— se identifica fraza necesara sablonului de cautare — comentariile puse pe aceeasi linie cu codul
sursa
— se parcurge documentul pand se intalneste fraza propusa
— se determind un orizont de text care sd cuprinda textul identificat plus o expandare la o fereastra
de text pe baza unei estimari propuse
Pas 2. - Extragerea marcatorilor pentru comentarii
— se cautd caractere care ar putea apartine setului de caractere alocat comentariilor
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— se elimina caracterele alfa-numerice
— se face o curdtare a textului obtinut
— se scrie un figier text cu posibilele caractere alocate comentariilor

Cuvintele cheie (rezervate) ale unui limbaj de programare se regasesc de obicei in cadrul unui manual
ce descrie un limbaj de programare grupate intr-o singurd sectiune pentru o mai usoard intelegere a
documentului de catre utilizator si pentru ca acesta sd evite sd le foloseascd In contexte care vor
conduce la erori de sintaxd.Sectiunea in care sunt definite cuvintele cheie contine de cele mai multe ori
o modalitate de separare a acestora, fie printr-un tabel, fie printr-o listd in care acestea sunt despartite
de un caracter non-alfanumeric etc.

Algoritm de identificare a cuvintelor cheie
Pas 0. — Incarcare fisier de intrare
— se incarcd tutorialul intr-o structurd de date adaptatd la limbajul de programare in care se
implementeaza algoritmul (in cazul nostru: limbajul Perl (Allen, 2011))
Pas 1. - Identificare zona in care apare sablonul dorit
— se identifica sablonul de cautare
— se parcurge documentul pand se intalneste fraza propusa
— se determind un orizont de text care sa cuprinda textul identificat plus o expandare la o fereastra
de text pe baza unei estimari propuse
Pas 2. - Extragerea cuvintelor cheie
— rezultatele obtinute se clusterizeaza folosind algoritmul de clusterizare bazat pe partitionare K-
means
— pentru fiecare cluster gasit se fac urmatoarele prelucrari
— se determind caracterele separator cu frecventa cea mai mare
— se face o curdtare a clusterilor:
— clusterii cu numar foarte mic de linii sunt eliminati
— clusterii care contin caractere speciale sunt eliminati
— se face o analiza a rezultatelor obtinute in urma clusterizarii pornind de la o serie de parametrii
propusi in cadrul tezei

Algoritm de identificare a operatorilor
Pas. 0. — Incircare fisier de intrare
— se incarca tutorialul intr-o structura de date adaptatd la limbajul de programare in care se
implementeaza algoritmul (in cazul nostru: limbajul Perl (Allen, 2011))
Pas 1. - Identificare capitol ce contine sablonul dorit
— se identifica fraza necesard sablonului de cautare
— se parcurge documentul pand se gdseste fraza propusa
— se determina capitolul in care se afla fraza
Pas 2. - Identificare zona in care apare sablonul dorit
— se face o aproximare a numarului de caractere care pot sa aiba legatura cu fraza data
— se delimiteaza un orizont pe baza acestei aproximari
Pas 3. - Extragerea operatorilor
— rezultatele obtinute se clusterizeaza folosind algoritmul de clusterizare bazat pe partitionare K-
means
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— pentru fiecare cluster gasit se fac urmatoarele prelucrari
— se cauta acele caractere care pot reprezenta un operator
— se elimina alfa-numerice
— se face o curdtare a textului obtinut
— se scrie un fisier text cu operatorii identificati
— se face o analizd a rezultatelor obtinute in urma clusterizarii pornind de la o serie de parametrii
propusi in cadrul tezei

Algoritm de identificare a structurilor de date
Pas 0. — Incircare fisier de intrare
— se Incarca tutorialul intr-o structura de datea daptatd la limbajul de programare in care se
implementeaza algoritmul (in cazul nostru: limbajul Perl (Allen, 2011))
Pas 1. - Identificare zond in care apare sablonul dorit
— se identifica sablonului de cautare
— se parcurge documentul pand se gdseste sablonul cautat, retindndu-se toate aparitiile sale si apoi
determindnd aparitia cea mai relevanta
— se determind un orizont de text care sd cuprinda textul identificat plus o expandare la un numar
de linii de mai sus si de mai jos
Pas 2. - Extragerea sintaxei
— se cautd in orizontul de text identificat caractere care ar putea apartine setului de caractere
speciale care ar putea sd marcheze sintaxa unei constructii validand astfel paragraful ca fiind cel
cautat.
— Caracterele speciale cautate includ:
— [ ]- marcheaza in general parametri optionali intr-o sintaxa
— {} - marcheaza in general delimitari de blocuri
— ;- marcheaza in general sfarsitul unei instructiuni
— se formateaza rezultatul obtinut astfel:
— caracterele speciale identificate se translateaza la formatul necesar gramaticii pentru
analizorul sintactic
— se identifica daca exista cuvinte rezervate pe baza rezultatelor obtinute cu algoritmul de
identificare a cuvintelor cheie prezentat anterior
— se identifica acele cuvinte care se incadreaza in clasa identificatorilor pentru un limbaj de
programare $i se noteaza toate cu acelasi simbol

4.2. Rezultate experimentale ale sistemului IE

Algoritmii propusi au fost aplicati pe urmatoarele documente de intrare:

1) Draft Standard for the Functional Verification Language e (Design Automation Standard
Committee, 2007)

2) C++ Language Tutorial (Soulie, 2007)

3) PHP Tutorial From beginner to master (PHP Community)

4) The JavaTM Language Specification Third Edition (Gosling, 2005)

5) SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual (Accellera Organization, 2004)
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4.2.1. Extragere de informatii despre comentarii

Observatii:
— textul nu poate contine doud comentarii de tip linie fard sa existe cate o linie separata pentru
fiecare
— algoritmul propus gdseste ca si marcator de comentariu linie caracterul “;”. Acest caracter

este folosit in general ca si marcator de sfarsit de instructiune. Generatorul pentru regulile
lexicale se bazeaza pe aceastd observatie si nu il introduce in lista posibililor marcatori de
comentariu linie

— rezultatele obtinute In urma aplicarii algoritmului propus arata toti marcatorii de comentarii
gasiti. Generatorul de reguli lexicale face o filtrare a acestor marcatori astfel incét sa se ia in
considerare doar marcatorii unici

Rezultate:
— un sumar al rezultatelor vs. ceea ce ne asteptdm s obtinem este prezentat in Tabel 1.

Limbaj de programare Tipuri de Comentarii | Rata de
comentarii | detectate detectie
Draft Standard for the Functional Verification Language e 3 2 66.66
SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual 2 2 100
The JavaTM Language Specification Third Edition 4 4 100
PHP Tutorial From beginner to master 2 2 100
C++ Language Tutorial 2 2 100

Tabel 1. Rezultate experimentale pentru dectectia comentariilor

4.2.2. Extragere de informatii despre cuvintele cheie

Algoritmul propus de extragere de informatii despre cuvintele cheie a generat cite un set de rezultate
pentru fiecare document primit la intrare, asa cum se poate observa in tabelul urmator:

Document Numar zone de text identificate
Draft Standard for the Functional Verification Language e 39
C++ Language Tutorial 43
The JavaTM Language Specification Third Edition 83
SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual 119

Tabel 2. Zonele de text identificate de algoritmul de extragere a cuvintelor cheie

Rezultatele obtinute au fost trecute printr-un algoritm de clusterizare care a avut drept scop
determinarea informatiilor celor mai relevante, micsorand aria de cautare pe baza similiaritdtii acestora.
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(Kaufman et al., 1990)
— rezultatele de mai sus au fost clusterizate folosind algoritmul de clusterizare K-means
(MacQueen, 1967) (Hurtigan et al., 1989) (Dubes et al., 1988)
— numarul clusterilor (k) a fost ales ca in Tabel 3. pe baza unui set de teste experimentale
— distanta folosita de algoritmul K-means a fost aleasd ca fiind Distanta Euclidiand: (Wolfram
Mathematica Documentation Center, 2011)

d(i,j):\/(|x[,—x'/.,|2+|xiz—x_l.2|2+...+|xip—xjp|2)

— din Tabel 2. se poate trage concluzia ca sablonul folosit pentru extragerea cuvintelor cheie este
unul foarte permisiv pentru documentul “The JavaTM Language Specification Third Edition”,
rezultatele obtinute fiind in numar foarte mare

Document Parametrul k din cadrul algoritmului
K-means

Draft Standard for the Functional Verification Language e

C++ Language Tutorial

The JavaTM Language Specification Third Edition 11

SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual 9

Tabel 3. Alegerea parametrului k din algoritmul K-means pentru cuvintele cheie

4.2.3. Extragere de informatii despre operatori

Algoritmul de extragere de informatii propus pentru identificarea operatorilor a primit doud sabloane
de cautare:
— primul din ele e mai strict cautand rezultate care sa descrie precedenta operatorilor
— rezultatele obtinute in acest caz sunt foarte bune pentru documentul “Draft Standard for
the Functional Verification Language e”, dar foarte slabe in cazul celorlalte documente
de intrare
— desi am obtinut rezultate foarte bune in cazul primului document de intrare folosind un
sablon mai strict, vom aplica sablonul mai relaxat si in cazul acestui document pentru a
putea face comparatii intre rezultate
— cel de-al doilea sablon este mai relaxat, cdutand informatii despre orice fel de operatori
— rezultatele prezentate in continuare sunt cele obtinute in urma aplicdrii sablonului de
extragere mai relaxat

Algoritmul a generat cate un set de rezultate pentru fiecare document primit la intrare, asa cum se poate

observa in tabelul urmator. Numarul de rezultate este destul de mare in fiecare din cele patru rezultate
deoarece sablonul de extragere este extrem de permisiv
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Document Numar zone de text identificate
Draft Standard for the Functional Verification Language e 233
C++ Language Tutorial 166
The JavaTM Language Specification Third Edition 440
SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual 370
PHP Tutorial From beginner to master 18

Tabel 4. Zonele de text identificate de algoritmul de extragere a operatorilor

Rezultatele obtinute au fost trecute printr-un algoritm de clusterizare care a avut drept scop
determinarea informatiilor celor mai relevante, micsorand aria de cautare pe baza similiaritatii acestora.
(Kaufman et al., 1990)
— rezultatele de mai sus au fost clusterizate folosind algoritmul de clusterizare K-means
(MacQueen, 1967) (Hurtigan et al., 1989) (Dubes et al., 1988)
— numadrul clusterilor (k) a fost ales ca in Tabel 5. pe baza unui set de teste experimentale

— distanta folosita de algoritmul K-means a fost aleasd ca fiind Distanta Euclidiand: (Wolfram
Mathematica Documentation Center, 2011)

d(i,j):\/(| xl.]—xj]|2+|xi2—xj2|2+. . +|xip—xjp )

Document Parametrul k din cadrul algoritmului
K-means

Draft Standard for the Functional Verification Language e

C++ Language Tutorial

The JavaTM Language Specification Third Edition

SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual

W |0 | 3| 0 | \O

PHP Tutorial From beginner to master

Tabel 5. Alegerea parametrului k din algoritmul K-means pentru operatori
4.2.4. Indicatori de calitate pentru rezultatele clusterizarii

Analiza rezultatelor clusterizarii presupune definirea unor indici de calitate n raport cu rezultatele
obtinute si extragerea unor concluzii legate de relevanta clusterilor pe baza acestora. (Raskuti et al.,
1999) (Dubes et al., 1979) Pentru subiectul tezei, propunem urmatoarele clase de indicatori de calitate
pentru rezultatele obtinute in urma clusterizarii:

a) Densitate clusteri

Aceastd analiza pune in evidenta frecventa cu care apare sablonul cautat in zona de text identificata si
cat de bine a fost aleasd fereastra de text in cautari. Concluziile identificate sunt:

— cu cat clusterul se regaseste intr-un interval mai larg cu atit similaritatea intre membrii
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clusterului scade

— daca intervalul este mic si numarul de clusteri este mare atunci similaritatea membrilor
clusterilor este ridicatad

b) Relevanta clusteri in raport cu pozitiile centroiziilor fata de valorile medii ale observatiilor
Definim Centroidul unui cluster ca fiind punctul in care valoarea parametrului este datd de media
valorilor parametrilor ale tuturor punctelor din cluster: (Ye, 2007)
1
/= Z X,
J vep/
unde 72; este numarul de elemente din 2

In urma calculului centroidului se observa unele diferente intre rezultatele obtinute la centroid si
mediile punctelor din cadrul componentelor clusterilor, ceea ce implicd urmatoarea concluzie: cu cat
diferenta intre cele doud valori este mai mare cu atat clusterul respectiv contine si puncte care nu sunt
relevante si care pot fi eliminate. (Fig. 3.) (Fig 4.)

e - Distributie centroid vs. medii componente clusteri ~ C++ - Distributie centroid vs. medie componente clusteri

30 90
80
25
70
20 60
) 50
15 == |\fedie com- ==ledie componente
ponente 40 == Centroid
10 == (entroid 0
20
5
10
0 0
0 1 2 3 4 3 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Numar clusteri Numar clusteri
Java - Distributie centroid vs. medii componente clusteri SV - Distributie centroid vs. medii componente clusteri
250 400
350
200
300
150 20
= \ledie componente 200 = edie companente
= Centroid = Centroid
100 150
5 100
50
0 0
01t 2 3 4 5 & 7 &8 9 10 11 27 3 45 B 1 & 9 1
Numar clusteri

Numar clusteri

Fig. 3. Distributie centroizi vs. medii componente clusteri (cuvinte cheie)
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e - Distributie centroizi vs. valori medii observatii C++ - Distributie centroizi vs. valori medii observatii

50 30
45 25
40
35 0
sﬂ -
25 == Nedii q_b 15 == \fedii obs envati
senvatii = Centroizi
20 == Centroizi 0 £
15
10
5
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
MNumar clusteri Numar clusteri
PHP - Distributie centroizi vs. valori medii observatii
40
35
30
295
20 == \iedi cbservati
= Centroizi
15
10
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Mumar clusteri
SV - Distributie centroizi vs. valori medii observatii o . . . .
i Java - Distributie centroizi vs. valori medii observatii
45
50 40
35
- 30
3 == Vedi chsevatii 2 . .
e == Medii cbservati
== Centroizi 20 = Centroizi
20 15
10
10
5
0 1]
0 + 2. 3 4 &5 & 7 8 9 o 1 2z 3 4 35 & T 8
Numar dusteri Numar dusteri

Fig. 4. Distributie centroizi vs. medii componente clusteri (operatori)

¢) Dimensiune clusteri
Un alt parametru care influenteaza calculul factorului de calitate al algoritmului este reprezentat de
dimensiunea clusterilor:

— cu cat dimensiunea este mai apropiatd de un prag mediu cu atat factorul de calitate creste

— dimeniunile foarte mici sau cel foarte mari conduc la un factor de calitate in scadere

Propunem urmadtoarea codificare pentru parametrul dimensiune cluster conform cu Tabel 6. (pentru
cuvintele cheie) si Tabel 7. (pentru operatori)

18



Dimeniune cluster Pondere — cuvinte cheie

[1..2] 0.10
[3..7] 0.40
[7..10] 0.80

[10 .. 15] 0.50

[15 .. 30] 0.30

[30 .. 50] 0.10

Tabel 6. Ponderi dimensiune cluster cuvinte cheie

Dimeniune cluster Pondere — operatori
[1..4] 0.10
4 ..10] 0.15
[10 .. 20] 0.30
[20 .. 30] 0.80
[30 .. 40] 0.60
[40 .. 80] 0.10

Tabel 7. Ponderi dimensiune cluster operatori

d) Relevanta clusterului in cadrul rezultatelor
Propunem urmatorul indicator ce reflecta relevanta clusterului in cadrul rezultatelor, indicator pe care il
denumim REL. Formula propusa este:

RELCi:%-Z x P, j=1.N
i=1
unde:
N = numar clusteri
k = numarul de puncte dintr-un cluster
x = observatiile definite ca fiind numarul de linii din fiecare punct al unui cluster
P = ponderile cuvintelor cheie/operatorilor (Tabel 6., Tabel 7.)

e¢) Relevanta algoritmului

Propunem urmdtorul indicator (pe care il denumim SCOR) care reflectd relevanta algoritmului aplicat
pe fiecare document de intrare. Formula indicatorului am definit-o astfel:

N = numar clusteri

L
Di
y = mediile observatiile x din formula anterioara
x = observatiile definite ca fiind numarul de cuvinte din fiecare element al unui cluster

N
SCOR= %Z max — y|x P *

i=1

unde:
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P = ponderile cuvintelor cheie (Tabel 4.5.)
D = ponderile dimensiunilor clusterilor (Tabel 4.7.)

Pentru a determina clusterul cel mai relevant in raport cu probabilitatea de a contine operatorii
identificati in cadrul documentului de intrare, ludm in considerare parametrii definiti anterior (impreuna
cu ponderile propuse in cadrul tezei), si anume:

dimensiunea clusterilor

densitatea clusterilor (gradul de imprastiere a elementelor in cadrul clusterului)

distributia centroizilor fatd de valorile medii ale componentelor

relevanta clusterului — distanta propusd in cadrul tezei — extremele in cazul distantei definite
indica ori un numar de cuvinte cheie foarte mic, ori un numar de cuvinte cheie foarte mare

Analiza rezultatelor clusterizarii pentru cuvintele cheie:
a) Draft Standard for the Functional Verification Language e

clusterii cu dimensiune foarte mica sunt: @imC ;=2

clusterii cu gradul de Tmprastiere cel mai mare sunt: C, si Ce -de peste 6000 de unitati
clusterii care au valori de extrem ori foarte mari ori foarte mici pentru relevanta sunt: C, si
C, (valori foarte mici), Cs (valoare foarte mare) (Tabel 4.8.)

distibutia centrozilor fatd de media componentelor clusterilor indicd o valoare de extrem pentru
clusterul Cs

clusterul cel mai relevant devine C,

b) C++ Language Tutorial

clusterii cu dimensiune foarte mica sunt: dimC ;=dimC =1

clusterii cu gradul de impristiere cel mai mare sunt: Cs si C¢ - de peste 1000 de unititi
clusterul cu relevanta cea mai mici este C

clusterii cel mai relevanti sunt C, si C, -1l luam in calcul si pe C, pentru ca are o densitate

foarte bund, desi reprezintd un extrem pentru distributia centroizilor fatd de mediile
componenetelor clusterilor

c) The JavaTM Language Specification Third Edition

clusterii cu dimensiune foarte mica sunt: C5.C;,C,

clusterii cu gradul de imprastiere cel mai mare sunt: C, si Cq -de peste 5000 de unitati
clusterii care au valori de extrem foarte mici pentru relevanta sunt: c¢,.c,.c;c,

distibutia centrozilor fatd de media componentelor clusterilor indicd o valoare de extrem pentru
clusterul Cy

clusterul cel mai relevant devine C,

d) System Verilog 3.1a Language Reference Manual

clusterii cu dimensiune foarte mici sunt: dimC,,C,,C;,C,,C,<10  restul avand o
dimensiune medie de aproximativ 20

valorile centroizilor si valorile medii ale componentelor sunt extrem de mici in aproape toti
clusterii (pana in 10), singurul cluster cu o valoare mai ridicati fiind C,
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— clusterul cel mai relevant devine Co

Analiza rezultatelor clusterizarii pentru operatori:
a) Draft Standard for the Functional Verification Language e

clusterii cu dimensiune foarte micd sunt: @imC;=9 i dimC;=13 fata de o medie de peste
20 de elemente

clusterii cu gradul de imprastiere cel mai mare sunt: c,, Cq s Cy - de 3000 — 7000 de
unitai

clusterii care au valori de extrem ori foarte mari ori foarte mici pentru relevanti sunt: C; si
C, (valori foarte mici)

distibutia centrozilor fatd de media componentelor clusterilor indicd o valoare de extrem pentru
clusterii €, si Cg

clusterii cei mai relevanti sunt C; si C,

vom alege ca si cluster cel mai relvant pe C; , deoarece are o valoare mai bund la parametrul
relevantd decat C,

b) C++ Language Tutorial

clusterii cu dimensiune foarte mica sunt: dimC ;=8 = dimCg=10 g dimC, =12 fati de o
medie de peste 28 de elemente

clusterii cu gradul de imprastiere cel mai mare sunt: C, si C; - de 1200 — 1500 de unitati
distibutia centrozilor fatd de media componentelor clusterilor indicd o valoare de extrem pentru
clusterii C5 si Cy

clusterul cu relevanta foarte mare in raport cu celelalte valori este pentru C, iar clusterii cu
relevanta foarte mica sunt C; si Cy (Tabel 4.15.)

clusterul cel mai relevant devine C,

c) The JavaTM Language Specification Third Edition

clusterii cu dimensiune foarte mici sunt: dimC ;=2 dimC,=10 g dimC,=15 fata de o
medie de peste 65 de elemente

clusterii cu gradul de imprastiere cel mai mare sunt: C, , Cy si C; - de 5000-8000 de unitati
clusterul care are valori de extrem foarte mici pentru factorul relevanti este: Cs

distibutia centrozilor fatd de media componentelor clusterilor indicd o valoare de extrem pentru
Cs $i Cs

clusterul cel mai relevant devine C,

d) System Verilog 3.1a Language Reference Manual

clusterii cu dimensiune foarte micd sunt: dimCy=4 = dimC, ;=16 gi dimC,=20 fata de o
medie de peste 55 de elemente

clusterii cu gradul de imprastiere cel mai mare sunt: C;, C,, Cs si Cg - de 3000-5000 de
unitati

clusterul care are valori de extrem foarte mici pentru factorul relevanta este: C,

distibutia centrozilor fatd de media componentelor clusterilor indicd o valoare de extrem pentru
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- clusterul cel mai relevant devine C,

e) PHP Tutorial From beginner to master

- clusterul cu dimensiune foarte mica este: dimC,=3 fata de o medie de peste 7 de elemente

— clusterul cu gradul de imprigtiere cel mai mare este: C; - de 170 de unititi fatd de o medie de
30-60

— distibutia centrozilor fatd de media componentelor clusterilor nu indicd o valoare de extrem
pentru cei trei clusteri

— clusterul cu relevanta foarte mica in raport cu celelalte valori este pentru C, (Tabel 4.15.)

— clusterii cei mai relevanti sunt C, si C,

4.2.4. Extragere de informatii despre structuri sintactice

Observatii:
— algoritmul propus presupune cunoasterea apiori a conceptelor din cadrul limbajului de
programare
— conceptele descrise formeaza un lexicon pe baza caruia sunt construite sabloanele de cautare
— din punct de vedere al limbajelor de programare lexiconul contine cuvinte ce descriu structuri
de date si actiuni ce pot fi implementate de catre utilizator

Algoritmul propus a fost testat pe un singur document de intrare listat mai jos, pentru o serie de
structuri sintactice ce sunt descrise In continuare:

- Draft Standard for the Functional Verification Language e (Design Automation Standard Committee,
2007)

Conceptele definite in cadrul documentului de intrare sunt definite in Fig. 5., ordinea evidentiatd in
cadrul figurii reprezentand ierarhia lor in cadrul codului sursa valid din respectivul limbaj de
programare.

| Statements |

| Struct members |

| Y Actions |

| Expressions |

Fig. 5. Conceptele cheie ale limbajului de programare “e”

Algoritmul propus pentru extragerea sintaxei structurilor sintactice a fost aplicat pe cate un set de
structuri din categoriile de mai sus. Definim cate un lexicon pentru fiecare din cele patru concepte de
mai sus. Algoritmul are in vedere identificarea sintaxei corespunzatoare fiecarei structuri sintactice pe
care o primeste ca parametru si transpunerea acestei sintaxe intr-o forma apropiata de modul in care
trebuie scrisd o regula sintactica in limbajul ANTLR.
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Pentru aceasta se definesc urmatoarele reguli:

— cuvintele cheie care se Intdlnesc in sintaxa structurilor sintactice sunt identificate si pastrate

nealterate

— cuvintele care nu fac parte din categoria cuvintelor cheie sunt reduse la notiunea de identificator
— operatorii sunt identificati si traslatati la un set comun de nume folosit in cadrul parserului

ANTLR
— operatorul

“l”

face parte din categoria operatorilor care ar putea sa nu faca parte prorpiu-zisa din

sintaxd, ci sa fie un marcator pentru optiuni in cadrul sintaxei

In tabelele urmitoare sunt prezentate rezultatele obtinute pentru diverse structuri sintactice si encodarea

lor conform regulilor definite anterior.

Sintaxa structura sintactica in documentul de
intrare

Sintaxa structura sintactica descrisa in
limbajul propiu

struct struct-type [like base-struct-type] |
[struct-member; ..}

'struct' ID LBRACKET 'like'
LBRACE LBRACKET ID DOT ID

ID RBRACKET

extend [struct-subtype] base-struct-tvpe |
[struct-member; ..]}

'extend' LBRACKET ID RBRACKET ID LBRACE
LBRACKET ID DOT ID

unit unit-type [like base-unit-type] |
[unit-member; ...}

'unit' ID LBRACKET 'like'
LBRACE LBRACKET ID DOT ID

ID RBRACKET

Tabel 8. Translatarea la limbajul propriu a structurilor sintactice din cadrul conceptului “statements”

Sintaxa structura sintactica in documentul de intrare

Sintaxa structura sintactica
descrisa in limbajul propiu

Field:

[package | protected | private] [const] [!] [%] field-name[: type] [[min-val .. max-val]]

[({ bits | by tes):num)]

LBRACKET 'package' '|°'
'protected' '|' ‘'private’
RBRACKET LBRACKET 'const'
RBRACKET LBRACKET LOGIC_NOT
RBRACKET LBRACKET PERCENT
RBRACKET ID LBRACKET COLON
'type' RBRACKET LBRACKET
LBRACKET ID DOT DOT ID RBRACKET
RBRACKET LBRACKET LPAREN LPAREN
'bits' '|' 'bytes' RPAREN COLON
NUMBER RPAREN RBRACKET

Temporal:

event event-typelis [only] temporal-expression)

ID LBRACKET 'is'
'only' RBRACKET ID

'event'
LBRACKET
RBRACKET
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Subtype:

when [struct-subtype] base-struct-tvpe |
[ strvct-member; ]}

'when' LBRACKET ID RBRACKET ID
LBRACE LBRACKET ID SEMICOLON
DOT DOT DOT RBRACKET RBRACE

Coverage: 'cover' ID LBRACKET 'using' ID
DOT DOT DOT RBRACKET 'is'
cove ) e coven ) i f e . LBRACE ID SEMICOLON DOT DOT DOT
cover event-type [using coverage-group-option, ... is jcoverage-item-definitions; ...}
RBRACE
Method: ID LPAREN (parameter list)?

method-name ([parameter-list]) [ : return-type] is [inline] {action; ...}

RPAREN (COLON type)? "is"
("inline")? LBRACE actions
RBRACE SEMICOLON

Method:

method-name ([parameter-list]) [ : return-type]@event is jaction,...}

ID LPAREN (parameter list)?
RPAREN (COLON type)? AT ID "is™"
LBRACE actions RBRACE SEMICOLON

Method:

method-name ([ parameter-list]) [ : return-type] [@event-type] is
(alsolfirstjonly|inline only) {action; ...}

ID LPAREN (parameter list)?
RPAREN (COLON type)? (AT ID)?
"is" LPAREN "also" | "first"
| "only" | ™"inline" |
"only" RPAREN LBRACE actions
RBRACE SEMICOLON

Tabel 9. Translatarea la limbajul propriu a structurilor sintactice din cadrul conceptului “struct

members”’

Sintaxa structura sintactica in documentul de intrare

Sintaxa structura sintactica
descrisa in limbajul propiu

Variables:
var name [: [type] [= exp]]

“Var n
expressions)?)?

ID (COLON (type)? (EQ
SEMICOLON

Invoke methods:
compute [[struct-exp).|method-name(| parameter-list])

"compute" ((expressions)? DOT)?
ID LPAREN (parameter list)?
RPAREN SEMICOLON

Emit;

emit [struct-exp.levent-type

"emit" (ID DOT)? ID SEMICOLON

Flow:
break

'break' SEMICOLON
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Flow: 'continue' SEMICOLON

continue

Iterations: "while" expressions ("do")?

i ) LBRACE actions RBRACE SEMICOLON
while bool-exp [do] {action; ...}

Iterations: "for" "each" (type)? ( LPAREN
ID RPAREN)? ("using" "index"
LPAREN ID RPAREN)? NUMBER

S A T it i PP .
for each [type] [(item-name)] [using index (index-name)] ("reverse")? expressions

in [reverse] fist-exp [do] {action; ...} ("do")? LBRACE actions RBRACE
SEMICOLON
Iterations: "for" "each" ("line")? (LPAREN

ID RPAREN)? NUMBER "file"

. . in file fil . o expressions ("do")? LBRACE
for each [line] [(name)] in file file-name-exp [do] {action; ...} | tions RBRACE SEMICOLON

Iterations: "for" ID "from" expressions
("down )? "to" expressions
("step" expressions)? ("do")?

for var-name from from-exp [down] to to-exp [step step-ex do] jaction; ...} A
4 p [down] p [step step-exp] [do] { "7 |LBRACE actions RBRACE SEMICOLON

Tabel 10. Translatarea la limbajul propriu a structurilor sintactice din cadrul conceptului “actions”

4.3. Translatare la analizorul sintactic
4.3.1. Modelarea UML a aplicatiei de translatare la analizorul sintactic

Analizorul sintactic implicd generarea unor reguli sintactice si lexicale care sd corespunda cu gramatica
limbajului de programare parsat. Regulile sintactice se pot grupa in doua clase: reguli care pot fi
folosite in cadrul oricdrui analizor sintactic si reguli specifice fiecdrui analizor sintactic. Regulile
comune implica informatii despre tratarea spatiilor, a sirurilor de litere si a identificatorilor. Regulile
specifice se refera la caracterele speciale care pot sda apara in limbajul de programare (operatori),
comentarii. Regulile sintactice sunt specifice fiecarui limbaj de programare, urmandu-i structura
ierarhica.

Generatorul pentru analizorul sintactic corespunzator limbajului de programare descris in tutorialul
Draft Standard for the Functional Verification Language e este dezvoltat in limbajul Perl. (Allen, 2011)
Arborele gramaticii este generat in limbajul ANTLR. (Parr, 2007)

Actorii implicati in aplicatie sunt:
— utilizatorul — solicitd aplicatiei module, pentru a genera analizorul sintactic
— rezultatele obtinute de la sistemul IE de extragere de informatii despre sintaxa structurilor

sintactice

Diagrama cazurilor de utilizare este descrisd de Fig. 6., fiind realizatda cu ajutorul utilitarului Gaphor
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(Gaphor, 2011):

Localizare informatil sintactice si lexicale

aincludsn__ = =2 Descriere reguli lexicale comune :( ):
/ Descriere analizor lexical »o = ==~ Rezultate Sistem IE

Utilizator -

-
-
-~ -.“TEME”

Generare reguli lexicale conforme cu rezultatele din sistemul IE

Descriere analizor sintactic o o | incjudes
Rezolvare ambiguitati

Testare automata a analizorului sintactic

Fig. 6. Diagrama cazurilor de utilizare

Generare reguli sintactice conforme cu rezultatele din sistemul |E

4.3.1. Algoritm translatare automata la analizorul sintactic

Propunem urmatorul algoritm pentru translatarea regulilor sintactice si lexicale extrase din documentul
de intrare la codul analizorului sintactic implementat in limbajul ANTLR.

Algoritm translatare la codul unui analizor sintactic
Pas 1.
— Generare headere
Pas 2.
— Generare reguli sintactice
— generare optiuni specifice
— Iincarcare fisiere de date ce contin codificarea structurilor sintactice la limbajul comun
inteles de generatorul de cod
— procesare fisiere de date conform cu regulile sintactice pe care le urmeaza limbajul

translatat
Pas 3.

— Generare reguli lexicale
— generare optiuni specifice
— generare reguli lexicale comune

— fincdrcare fisiere ce contin cuvintele cheie, operatorii si comentariile limbajului ce
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urmeaza a fi translatat

generare operatori limbaj impreuna cu precedenta acestora conform cu fisierul de date
specific

generare cuvinte cheie limbaj conform cu fisierul de date specific

generare comentarii limbaj conform cu fisierul de date specific

Descriere detaliata a pasilor algoritmului:
a) Generare reguli sintactice

Regulile sintactice sunt generate in mod automat pe baza unor fisiere de date grupate pe categorii,
fisiere obtinute in urma prelucrarii infomatiei obtinute de sistemul de extragere de informatii (IE) din
documentul de intrare.

Fisierele de date sunt clasificate in functie de conceptele implementate in cadrul limbajului de
programare. Fiecare astfel de fisier contine pe fiecare linie cite o structurd sintacticd distinctd. Un
exemplu (cel corespunzator structurilor sintactice din categoria statements) este definit mai jos:

'struct' ID LBRACKET 'like' ID RBRACKET LBRACE LBRACKET ID DOT ID
'extend' LBRACKET ID RBRACKET ID LBRACE LBRACKET ID DOT ID
'unit' ID LBRACKET 'like' ID RBRACKET LBRACE LBRACKET ID DOT ID

Regulile sintactice create sunt grupate si ele in functie de aceleasi concepte si urmeazd urmdtoarele
constrangeri:
— Trateaza tokenii LBRACKET/ RBRACKET ca pe marcatori de argumente optionale
— 1In cazul structurilor sintactice care implica blocuri de cod interioare genereazi regula din
gramaticd pand la marcatorul de inceput de bloc de cod interior, si anume LBRACE urmand sa
completeze regula cu numele regulii sintactice care se afld in interior si sd inchida la sfarsitul
acesteia blocul prin tokenul RBRACE. De exemplu: pentru regula corespunzatoare structurilor
va genera un cod asemanator celui de mai jos:

'struct' ID LBRACKET 'like' ID RBRACKET LBRACE 'struct members' RBRACE

— 1In cazul in care intilneste structuri sintactice care contin in declaratia lor apelul altor structuri
sintactice, asa cum este cazul prezentat mai sus, genereazd in mod automat regula folosind
sintaxa (sub_reguld)* ceea ce Inseamnd cd sub_reguld poate sd apard in cadrul codului
sursd de zero sau mai multe ori permitand astfel sa putem compila fard erori un cod sursd de
tipul urmator:

struct my_ struct {
a : int;
b: bool;
}
Limbajul comun definit in cadrul tezei pentru formatul fisierelor de date corespunzatoare structurilor
sintactice se bazeaza pe urmatoarele reguli si observatii:

— Fiecare token citit este distribuit intr-un din categoriile: posibili identificatori sau operatori

— Fiecare posibil identificator este distribuit intr-una din clasele: cuvinte cheie, tip de date,
identificator
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— Fiecare operator este trecut prin tabela operatorilor
b) Generare reguli lexicale

Regulile lexicale contin un set bine definit care poate fi aplicat oricarui tip de limbaj. Am denumit acest
set de reguli in cadrul tezei prin regulile lexicale comune, acestea fiind:

— reguli pentru tratarea literalilor

— reguli pentru gestionarea spatiilor libere si a caracterelor speciale de tip linie noud

— reguli pentru tratarea numerelor

— reguli pentru tratarea identificatorilor

Cuvintele cheie ale limbajului sunt citite din fisierul de date obtinut in urma aplicdrii algoritmului de
tip IE pentru extragerea acestora, formatul fiind cate un cuvant pe fiecare linie. Algoritmul de generare

a gramaticii scrie reguli de tipul urmator pentru fiecare din cuvintele intalnite in fisierul de date:
LABEL
'label’

4.3.3. Analiza ambiguitatilor detectate

Un limbaj este ambiguu daca aceeasi propozitie sau fraza poate fi interpretatd in mai multe moduri.
Pentru domeniul calculatoarelor, o ambiguitate tipica este cea pentru declaratia lui if-then-else, unde
clauza else poate fi atasatd celui mai recent bloc if~then ori unui bloc if-then de pe ramurd superioara.
Manualele de specificatii pentru limbajele de programare rezolva acest tip de ambiguitate prin
declararea urmatoarei reguli: clauza else se inchide de fiecare data cu cel mai recent bloc if-then.

Non-determinism

Un analizor sintactic este non-determinist daca exista cel pufin un punct de decizie in care acesta nu
poate rezolva drumul pe care trebuie sa-l parcurgd. Problemele legate de non-determinism apar datorita
unei slabe parsari a sirului de intrare. (Parr, Glossary)

Daca strategia aleasa in scrierea regulilor functioneaza doar pentru gramatici care nu sunt ambigue,
atunci gramaticile ambigue vor conduce la parsere non-deterministe — aceasta fiind una din strategiile
de baza pentru LL si LR. Chiar si gramaticile care nu sunt ambigue pot genera parsere non-
deterministe.

Pentru regula de mai jos:
declaration
: ID ID SEMICOLON
| ID SEMICOLON

.
4

avem un parser de tip LL(2) deoarece cel de-al doilea simbol de lookahead (ori ID ori SEMICOLON)
determind Tn mod unic care alternativa trebuie urmata. Se poate folosi metoda de factorizare la stinga
pentru a reduce aceasta regula.
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Factorizarea la stinga

Presupunem ca avem urmatoarea regula: (Luber, 2009)
a : L+ K
| T+ M

.
14

ANTLR nu poate decide care alternativad trebuie urmata si in consecintd o exclude pe cea de-a doua.

Prin factorizare la stanga, regula se poate transforma astfel:
a : L+ (K | M)

Factorizarea la stdnga se poate aplica chiar si intre mai multe reguli. Pentru setul de reguli din stanga
putem rescrie ca in codul din partea dreapta:

a:b a: L+ (b | c)
| c ;
; b : K

b : L+ K ;
; c : M

c : L+ M ;

.
14

In cadrul gramaticii obtinute in mod automat pornind de la interpretarea fisierelor de date rezultate in
urma aplicdrii algoritmilor de tip extragere de informatii au fost identificate ambiguitati pe care
compilatorul de ANTLR le-a marcat ca fiind erori de tip non-determinism.

Pentru regula de tip statements avem urmatoarea sintaxa:

statement
"struct" ID ( "like" ID )? LBRACE ( struct_members )* RBRACE
| "extend" ( ID )? ID LBRACE ( struct_members )* RBRACE
| "unit" ID ( "like" ID )? LBRACE ( struct members )* RBRACE

.
4

Ambiguitatea detectatd este pentru simbolurile marcate cu bold — aceasta putand fi rezolvatd prin
aplicarea factorizarii la stanga, transformand regula in felul urmator:

statement
: "struct" ID ( "like" ID )? LBRACE ( struct members )* RBRACE
| "extend" ( ID ) + LBRACE ( struct members )* RBRACE
| "unit" ID ( "like" ID )? LBRACE ( struct_members )* RBRACE

O alta modalitate de a rezolva ambiguitatile in cadrul gramaticii este folosirea de predicate sintactice.
Predicate sintactice

Proprietatile predicatelor sintactice sunt: (Colaiuta, 2007)
— valideaza sintaxa prin aplicarea unei alternative
— seteaza contextul sintactic care trebuie satisfacut pentru ca o regula sa fie urmata
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— scaneaza in mod automat sirul de intrare pentru mai multe simboluri pentru a ajuta la luarea de
decizii (lookahead arbitrar)

— ordoneaza alternativele dintr-o reguld (specificand precedenta regulilor care altfel ar fi ambigue)

— prima regula care poate fi aplicata va fi aplicata

— indica unde poate aparea backtracking-ul in gramatica

— poate aparea doar 1n partea stinga a unei alternative

— Intr-o regula cu mai multe alternative, ultima regula nu necesita un predicat explicit

— intr-o reguld cu mai multe alternative daca unele reguli nu sunt mutual ambigue atunci nu
necesita predicate

— se poate folosi optiunea de backtrack = true care permite ANTLR-ului sd insereze in mod
automat predicate sintactice alternativelor pentru care utilizatorul nu a specificat predicatelor

— incdrcarea datd de backtracking poate fi amortizatd prin setarea optiunii memoize = true de
preferat nu global, ci per regula

— actiunile nu sunt executate pe timpul backtracking-ului

Pentru setul de reguli descris ca exemplu la factorizarea la stanga, aplicarea predicatelor sintactice
modifica regula initiala astfel: (Luber, 2009)

a: (L K) =>Db
c
7
b : L K
7
c : L M
7

Ambiguitatea detectatd In cadrul gramaticii pentru care se pot aplica predicate sintactice este data de

urmatoarea regula:
struct members

: ("package" | "protected" | "private")? ("const")? (LOGIC_NOT)? (PERCENT)?
ID (COLON type)? ((ID DOTDOT ID)?)? (LPAREN LPAREN "bits"|"bytes" RPAREN COLON
NUMBER RPAREN )? SEMICOLON

| "event" ID ( "is" ( "only" )? ID )? SEMICOLON

| method declaration

I

method declaration

: ID LPAREN (parameter list)? RPAREN (COLON type)? "is" ("inline")? LBRACE
NUMBER RBRACE SEMICOLON

| ID LPAREN (parameter list)? RPAREN (COLON type)? AT ID "is" LBRACE NUMBER
RBRACE SEMICOLON

| ID LPAREN (parameter list)? RPAREN (COLON type)? (AT ID)? "is" LPAREN "also"
| "first" | "only" | "inline" RPAREN LBRACE NUMBER RBRACE SEMICOLON

| ID LPAREN (parameter list)? RPAREN (COLON type)? (AT ID)? "is" LPAREN
"undefined" | "empty" RPAREN SEMICOLON

O prima problema este legatd de secventa de la regula method declaration deoarece din cele patru
alternative propuse nu se poate lua decizia care trebuie urmata datoritd secventei comune care este
marcata prin bold-uirea textului. Ambiguitatea se poate rezolva aplicand o factorizare la stanga, regula

transformandu-se astfel:
struct members
: ("package” | "protected" | "private")? ("const")? (LOGIC_NOT)? (PERCENT)?
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ID (COLON type)? ((ID DOTDOT ID)?)? (LPAREN LPAREN "bits"|"bytes" RPAREN COLON
NUMBER RPAREN )? SEMICOLON

| "event" ID ( "is" ( "only" )? ID )? SEMICOLON

| method header method declaration

method_declaration

"is" ("inline")? LBRACE actions RBRACE SEMICOLON
| AT ID "is" LBRACE actions RBRACE SEMICOLON
| (AT 1D)? "is" LPAREN "also" | "first" | "only" | "inline" RPAREN LBRACE

actions RBRACE SEMICOLON
7
method header
ID LPAREN (parameter_ list)? RPAREN (COLON type)?

Se poate observa cd problema ambiguitatii este rezolvata partial, rdménand incd o ambiguitate la
nivelul regulii de method declaration datoritd faptului cd nu se poate decide pe care alternativa sa
continue procesarea din cauza alternativei cu (AT 1D)? "is". O posibilitate este comasarea celor trei
alternative intr-o singura alternativa. O altd ambiguitate majora care se poate observa este legata de
tokenul /D din regula struct members si cel din regula method_header. Pentru rezolvarea acestei

ambiguitafi am propus o solutie bazatd pe predicate sintactice.
struct_members
(ID LPAREN ) => method declaration

| ("package"|"protected"|"private")? ("const")? (LOGIC NOT)? (PERCENT)? ID
(COLON type)? (ID DOTDOT 1ID)? (LPAREN ("bits"|"bytes") COLON NUMBER RPAREN)?
SEMICOLON

| "event" ID ("is"("only")? ID)? SEMICOLON

4
method declaration

ID LPAREN (parameter list)? RPAREN (COLON type)? (AT ID)? "is" ("also"

|"first"|"only"|"inline")? LBRACE actions RBRACE

.
I

4.4. Platforma de testate automata a analizorului sintactic
4.4.1. Arhitectura platformei de testare

Platforma de testare automata a analizorului sintactic contine urmatoarele module: (Fig. 7.)
— Modul incarcare teste in structura de maketile-uri (Yoshino, 2000)
— pentru tipul de teste dorite se creeaza regula din fisierul de makefile care specifica locatia si
numele fisierelor de test
— Rularea testelor
— Procesarea rezultatelor testarii
— rezultatele obtinute sunt stocate in fisiere text cu urmatorul format :
— categorie teste
— tip structura sintactica
— tip test pozitiv/negativ
— rezultate ANTLR
— admis/respins
— Generarea de rapoarte de testate
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— rapoartele de testare sunt generate sub forma de pagini HTML ce descriu rezultatele testarii
— se pot selecta:

— categoria structurii sintactice

— numele structurii sintactice

— directia testelor

Procesare Generare de

inci Rulare test —>
Incarcare teste | —»|Rulare teste — | rezultate teste rapoarte

Fig. 7. Arhitectura platformei de testare automata a analizorului sintactic

4.4.2. Testarea §i validarea analizorului sintactic

Validarea unui analizor sintactic presupune testarea fiecarei reguli din gramatica analizatd. Pentru
aceasta se propune un set de teste care sd acopere toate cazurile de utilizare ale unei reguli, teste care
verifica atat faptul cd un cod sursa valid este acceptat de catre regulile gramaticii cét i cod invalid care
este rejectat de catre gramatica. Pentru testatea analizorului sintactice am implementat o serie de 135
teste (Tabel 11.)

Categorie structura sintactica Nume structura sintactica Teste
Pozitive Negative
Statement 'struct’ 2 2
'unit' 2 2
'extend' 2 2
Struct member 'event'’ 3 7
'field' 8 10
'method" 10 10
Action 'var' 5 5
'compute' 5 5
'emit' 2 3
'while' 5 5
"for' 22 24
'break’ 3 4
'continue’ 3

Tabel 11. Validarea analizorului sintactic
Testele pozitive/valide au in vedere urmatoarele aspecte:

— folosirea tuturor optiunilor pe care le permite structura sintacticd in diverse combinatii functie
de numdrul secventelor optionale
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— combinarea de diverse structuri sintactice In vederea elaborarii unui cod sursa mai complicat si
mai apropiat de nevoile utilizatorului

Testele negative/invalide au in vedere urmatoarele aspecte:

— introducerea de optiuni inexistente

— apelarea mai multor optiuni, dintre care doar anumite secvente reprezintd cod valid, in
combinatii nepermise

— declararea de tipuri de structuri sintactice in contexte sintactice care nu le suporta

— omiterea de paranteze rotunde la declaratia functiilor

— omiterea acoladelor la marcarea blocurilor de instructiuni

— folosirea de cuvinte cheie in declaratii ce permit doar tipul identificator

— utilizarea tipurilor de date in declaratii care nu returneaza un tip de date sau nu pot fi definite ca
apartinand unui tip de date

— folosirea de comentarii linie care nu sunt suportate de limbajul de programare analizat

5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Lumea in care evoludm presupune intelegerea si acumularea unei cantitdti imense de informatie care
apoi necesitd procesare. Informatia este impartita in diferite surse, necesitdnd un modul de integrarea a
acestei informatii si de sinteza a ei. A aparut astfel necesitatea unor aplicatii inteligente, capabile sa
proceseze in mod automat informatia primitd sau sa colecteze in mod automat date despre un subiect
dat. Aceste aplicatii folosesc algoritmi de clusterizare care reprezintd unul din cele mai utile
instrumente din procesul de Data Mining pentru a descoperi grupuri si a identifica sabloane in cantitati
mari de date de intrare. Totodata, datoritd experientei obtinute de-a lungul timpului in domeniul
aplicatiilor software tendinta care se impune din ce in ce mai mult este de automatizare a proceselor
care se preteaza la acest lucru, economisind astfel timp pretios al dezvoltatorilor umani, timp care poate
fi apoi folosit in crearea de noi concepte, in proiectarea de noi arhitecturi.

In contextul descris propunem studiul prezentat in cadrul tezei numit generare automati de cod sursi
pentru aplicatii care descriu analizoare sintactice. Scopul principal al tezei este minimizarea efortului
depus de dezvoltatorii umani de aplicatii din domeniul compilatoarelor prin generarea automata a
sectiunilor corespunzatoare analizei sintactice si analizei lexicale din partea de Front-End a unui
compilator pornind de la un document de intrare semi-structurat scris in limbaj natural care reprezinta
un manual de referintd pentru limbajul de programare in cauza.

Pentru atingerea obiectivelor tezei am proiectat si implementat o platformd de analiza si generarea
formatd din doud subsisteme. Primul din cele doud subsisteme este responsabil cu colectarea
informatiilor din documentele de intrare, informatii care vizeazd sintaxele structurilor sintactice si
lexicale ale limbajului de programare si cu translatarea lor la un limbaj comun, unificat. Cel de-al
doilea subsistem este responsabil cu generarea codului necesar componentelor de analiza lexicala si
analiza sintacticd prin translatarea informatiilor din limbajul comun obtinut la etapa de extragere de
informatii in reguli ale gramaticii pentru analizorul sintactic tinta.

Rezultatele experimentale au avut in vedere doud mari directii: validarea informatiilor extrase cu
sistemul de extragere de informatii propus si validarea si testarea codului generat automat pentru
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analizorul sintactic proiectat. Pentru directia de testare si validare a sistemului de extragere de
informatii am propus o serie de cinci documente de intrare ce reprezintd manuale de referintd pentru
cinci limbaje de programare diferite; pentru validarea datelor obtinute am aplicat algoritmi de
clusterizare pentru rezultatele carora am propus o serie de parametri ce reprezinta indici de calitate.
Pentru directia de testare si validare a analizorului sintactic generat automat am propus o serie de 135
de teste grupate intr-o platforma de teste ce cuprinde teste pozitive (teste ce reprezinta cod sursa valid
in cadrul limbajului de programare si trebuie sa fie acceptat de gramatica limbajului) si teste negative
(teste ce reprezintd cod sursa invalid in cadrul limbajului de programare si trebuie sd fie rejectat de
gramatica limbajului). In urma testelor efectuate am ajuns la concluzia ca acuratetea algoritmilor de
extragere de informatie este ridicatd, iar precizia algoritmului de generare automatd a analizorului este
maxima.

Principala contributie adusa de tezd este dezvoltarea de algoritmi de tip extragere de informatie aplicati
pe documente de intrare semi-structurate, vizand informatii bine definite din cadrul acestora referitoare
la sintaxa unor structuri de date si structuri sintactice ale limbajelor de programare descrise in
respectivele documente. O a doud contributie este generarea automata a analizorului sintactic pentru
limbajul de programare descris in documentul de intrare pornind de la rezultatele extrase din acesta.

O prezentare generald a pricipalelor contributii aduse in cadrul tezei este:
1. Analiza si sinteza principalelor metode folosite pentru procesarea de text scris in limbaj natural
si clusterizarea datelor

1. sinteza metodelor folosite pentru extragerea de informatii

2. sinteza pentru analiza web semantica

3. sinteza metodelor folosite pentru regasirea de informatii

4. sinteza asupra metodelor de clusterizare cu accent pe cativa algoritmi de clusterizare, dintre
care cel de partitionare este folosit in cadrul rezultatelor experimentale

5. sintezd a metricilor de tip distanta aplicabile rezultatelor clusterizarii

6. sinteza a studiilor de caz ce folosesc metode de tip extragere si regasire de informatii

2. Analiza si sinteza principalelor concepte utilizate in cadrul proiectarii analizoarelor sintactice
sintezd asupra analizorului lexical, definind rolul s1 componentele sale

sinteza asupra analizorului sintactic, definind rolul sau

sintezd asupra tipurilor de ambiguitdti ce pot fi intalnite in cadrul unei gramatici

sinteza a principalelor solutii de eliminare a ambiguitdtilor din cadrul unei gramatici

sinteza asupra tipurilor de analizoare sintactice

sintezd asupra instrumentelor software ce pot fi folosite pentru a proiecta un analizor
sintactic

AN

3. Proiectarea unui sistem IE (Information Extraction) care contine un set de algoritmi dedicati

extragerii de informatii lexicale si sintactice din documentele de intrare

1. definirea unui set de parametrii pe baza carora se ia decizia pentru cel mai relevant rezultat
al algoritmilor de extragere de informatie

2. definirea unei distante pentru cuvintele cheie ale unui limbaj de programare, distantd ce
reflectd relevanta unui cluster in raport cu ceilalti clusteri obtinuti

3. definirea unei distante pentru operatorii unui limbaj de programare, distantd ce reflectd
relevanta unui cluster in raport cu ceilalti clusteri obtinuti
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4.

definirea unui parametru de tip indice de calitate al agoritmului

4. Proiectarea unui generator de cod care realizeaza translatarea la un analizor sintactic pornind de
la documente de intrare ce descriu tutoriale ale unor limbaje de programare

1.

2.

9]

definirea unui limbaj comun pentru descrierea rezultatelor obtinute cu ajutorul algoritmilor
din sistemul IE proiectat, usor de scriptat

modelarea UML a principalelor componente ale aplicatiei: diagrama cazurilor de utilizare si
diagrama pachetelor

proiectarea unui algoritm care citeste fisiere de date In formatul limbajului comun propus si
genereazd automat gramatica pentru limbajul de programare descris in documentul de
intrare

analiza a ambiguitatilor detectate de compilatorul de ANTLR pentru gramatica obtinuta
implementarea de solutii in vederea elimindrii ambiguitatilor detectate

5. Proiectarea unei platforme de testate automata a gramaticii rezultate

1.
2.

proiectarea si implementarea unei arhitecturi pentru platforma de testare

proiectarea de seturi de teste pozitive $i negative corespunzdtoare fiecareli componente
generate

proiectarea si dezvoltarea unei platforme Web pentru generarea de rapoarte configurabile
pentru afisarea rezultatelor testarii si validarii analizorului sintactic generat automat

Ca si dezvoltari ulterioare propunem:

Extinderea analizei rezultatelor clusterizarii pentru informatiile identificate de sistemul IE la noi
algoritmi de clusterizare si noi metrici de distante

Extinderea numarului de parametri care definesc factorii de calitate propusi pentru determinarea
clusterului cel mai relevant

Extinderea structurilor sintactice pentru care se aplica algoritmul de generare reguli sintactice si
crearea de noi teste care sa acopere noile reguli propuse

Rezolvarea automatd a ambiguitatilor detectate de ANTLR la compilarea fisierului ce contine
gramatica limbajului
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