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1. INTODUCERE
1.1. Contextul texei

Tematica  tezei  se  regăse te  la  intersec ia  a  trei  mari  domenii:  extragere  de  informa ii  din  texteș ț ț  
structurate sau semi-structurate, data mining i generare automată de cod pentru diverse instrumenteș  
software. Primele două domenii – extragerea de informa ii i data mining fac parte din domeniul vast alț ș  
prelucrării limbajului natural care se ocupă de analiza i întelegerea informa iilor descrise în limbajș ț  
natural.  Generarea  automată  de  cod  este  un  concept  care  are  în  vedere  obiectivul  de  a  permite 
programatorului să se concentreze la logica din spatele programului mai mult decât la implementarea 
unor zone de cod care sunt generabile pe baza unor abloane. Fiecare din cele trei domenii au implicatș  
de-a lungul timpului interes în zona cercetării, existând o inter-dependen ă între ele.ț

Extragerea  de  informa ii  (IE  –  Information  Extraction)  ț este  procesul  prin  care  se  selectează 
structuri i se combină informa iile găsite în unul sau mai multe texte de intrare. Explozia de informa iiș ț ț  
din mediul online a condus la o cre tere a cererii de procesare i analiză a unor volume mari de date.ș ș  
Extragerea de informa ii reprezintă o categorie de procesare de documente care capturează informa iiț ț  
specifice dintr-un document. 

Diferen a între procesul numit ț Regăsire de informa ii (IR – Information Retrieval)ț  i IE constă înș  
faptul că IR identifică un subset de documente dintr-o librărie de documente pe baza unor cerin e, peț  
când IE identifică un subset de informa iiț  în cadrul unui document. Datorită acestei diferen e majoreț  
între cele două concepte, în cadrul tezei am folosit tehnica IE, deoarece scopul final este generarea 
automată a codului sursă pentru un analizor sintactic pornind de la un document de intrare ce reprezintă 
tutorialul pentru limbajul descris în gramatica parserului. 

Arhitectura unui sistem IE cuprinde o serie de module (sau componente) care procesează textul de 
intrare prin aplicarea regulilor impuse (Hobbs, 1994). Sistemul procesează textul creând structuri de 
date pentru sec iunile relevante ale intrării i eliminând sec iunile irelevante.ț ș ț

Data mining (Hand et al., 2001) (Tan et al., 2005) reprezintă procesul de analiză a datelor de intrare 
din  diverse  perspective  i  sumarizarea  lor  i  a  rela iilor  dintre  ele  în  informa ii  utile.  Ca obiectivș ș ț ț  
principal al procesului de data mining este găsirea de corela ii sau abloane între elemente din seturiț ș  
foarte mari de date.

Pricipalele componente ale sale sunt:
− extragerea, procesarea i încărcarea datelor în sisteme complexe de stocareș
− stocarea i gestiunea datelor în sisteme de baze de date multi-dimensionaleș
− analiza datelor prin metode statistice, prin metode bazate pe re ele neuronale sau prin antrenareț
− prezentarea datelor într-un format util 

Principalele categorii de activită i implicate sunt: (Murty et al., 1999)ț
− Clasificarea  - datele stocate sunt împăr ite în grupuri predefinite ț
− Clusterizarea – datele sunt grupate conform cu rela iile logice care le caracterizează fără aț  

cunoa te detalii despre aceste dateș  (Marmanis et al., 2009) (Murty et al., 1999)
− Asocieri – identificarea rela iilor dintre variabile ț
− abloane secven iale –Ș ț  datele sunt folosite pentru a anticipa tendin e i abloaneț ș ș
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Există mai multe nivele de analiză:
− Re ele neuronale –ț  modele predictive non-liniare care sunt antrenate i reasamblează re eleș ț  

neuronale biologice în structuri de date
− Algoritmi genetici – tehnici de optimizare care folosesc procese de tip combina ii genetice,ț  

muta ii i selec ie naturală în proiectarea bazată pe conceptele evolu iei naturaleț ș ț ț
− Arbori  de  decizie  –  arbori  de  structuri  care  reprezintă  seturi  de  decizii.  Aceste  decizii 

generează  reguli  pentru  clasificarea  datelor  de  intrare.  Astfel  de  metode  includ Arbori  de 
Clasificare i Regresie (CART) ș (Yohannes et al., 1999) , arbori de decizie CHAID (Chi Square 
Automatic Interaction Detection) (Neville, 1999)

− Metoda celui mai apropiat vecin – clasifică fiecare înregistrare pe baza unei combina ii deț  
clase de câte k înregistrări cele mai similare cu ea

− Reguli induse – extragere de reguli de tip if-then pe bază de metode statistice 

Cel de-al treilea domeniu –  generarea automată de cod – a avut parte de diverse abordări în zona 
compilatoarelor. (Aho et al., 1989) (Proebsting, 1995) De i marea majoritate a generatoarelor de codș  
folosesc  algoritmi  baza i  pe  selectarea  instruc iunii,  Aho  i  Proebsting  propun  metode  bazate  peț ț ș  
rescrierea regulilor care asociază un arbore ablon cu fiecare instruc iune a ma inii targetate. ș ț ș

Una din cele mai de început metode de generare de cod bazate pe parsare de tip LR(1) (Left-to-right-
canonical-derivation) a fost dezvoltată de către Glanville i Graham. (Glanville, 1977) (Glanville et al.,ș  
1978) Atunci când o regulă rulează se execută secven a cod ma ină corespunzătoare ac iunii semanticeț ș ț  
implementate.  Problema  principală  dezvăluită  a  fost  legată  de  ambiguită ile  de  tip  ț shift-reduce iș  
reduce-reduce din timpul parsării LR. Ganapathi (Ganapathi, 1980) i Fischer (Ganapathi et al., 1982)ș  
au  extins  abordarea  lui  Graham-Glanville  prin  folosirea  unui  atribut  al  gramaticii  care  permite 
specificarea de predicate sintactice pentru situa iile ambigue.ț

Generatorul  de  cod  ar  trebui  privit  ca  un  ajutor  pre ios  care  înglobează  experien a  mai  multorț ț  
dezvoltatori,  produce cod sursă consistent în câteva minute fa ă de câteva luni – perioadă estimatăț  
pentru scrierea bucă ilor respective de cod – i con ine un set mult mai mic de probleme decât celeț ș ț  
introduse la scrierea de cod sursă pornind de la nimic. Totodată trebuie avut în vedere că un cod generat 
nu implică un succes garantat al proiectului, încă existând necesitatea de oameni de specialitate care să 
proiecteze i să acopere toate zonele goale din codul generat automat.ș

1.2. Obiectivele i con inutul lucrăriiș ț

Scopul tezei este reprezentat de ob inerea în mod automat a regulilor sintactice i lexicale necesare unuiț ș  
analizor sintactic pornind de la un document de intrare scris în limbaj natural care descrie specifica iileț  
limbajului de programare pentru care se dore te crearea analizorului sintactic. Teza urmează două mariș  
direc ii; prima presupune identificarea i extragerea din cadrul documentului de intrare a sec iunilorț ș ț  
care descriu sintaxa diverselor structuri  sintactice i lexicale – pe baza acestora creându-se în modș  
automat regulile  sintactice i  lexicale  din cadrul  analizorului  sintactic.  Cea de-a doua direc ie  esteș ț  
reprezentată de generatorul automat de cod care interpretează rezultatele identificate la prima etapă iș  
elaborează reguli sintactice i lexicale conforme cu un compilator de parsere ales.ș
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Punctul de plecare al lucrării a fost direc ia de cercetare urmată de Aho (Aho et al., 1989) în crearea deț  
generatoare de cod automat pentru partea de  back-end a  compilatoarelor  pornind de la specifica iiț  
declarative care mapează arborele de reprezentări intermediare în cod ma ină. Literatura de specialitateș  
dezvăluie diverse articole în această direc ie – (Proebsting, 1995), (Ganapathi, 1980), (Bț öhm, 2007).

Un compilator este o aplica ie care acceptă un cod sursă scris într-un limbaj de programare cum ar fi deț  
exemplu Java, C etc. i generează codul ma ină corespunzător pentru o anumită arhitectură de ma ini.ș ș ș  
Pentru a ob ine portabilitate se folose te o reprezentare intermediară IR (ț ș Intermediate Representation), 
compilatorul  devenind astfel  o  aplica ie  cu două componente  majore:  prima din  ele  –  ț front-end – 
mapează codul sursă la reprezentarea intermediară IR, iar cea de a doua numită  front-end mapează 
reprezentarea IR la codul ma ină. Astfel partea de ș  front-end  poate fi scrisă o singură dată, iar partea de 
front-end  se  modifică/adaptează  la  ce  arhitectură  a  ma inii  este  nevoie.  Fiecare  din  cele  douăș  
componente ale compilatorului con in o serie de sub-etape. (Fegaras, 2005)ț

Componenta de front-end con ine următoarele sub-etape:ț
− scanarea: caracterele sunt grupate în unită i atomice numite ț tokeni
− parsarea: un analizor recunoa te secven e de astfel de  ș ț tokeni în conformitate cu regulile 

unei gramatici i generează arborele de sintaxă AST (ș Abstract Syntax Tree)
− analiza  semantică:  realizează  analiza  tipurilor  de  date  (verifică  faptul  că  variabilele, 

func iile  etc.  din  programul  sursă  sunt  consistente  cu  defini iile  lor  i  cu  specifica iileț ț ș ț  
limbajului) i translatează arborele AST la IR (reprezentarea intermediară)ș

− optimizarea: optimizează reprezentarea intermediară a codului sursă

Componenta de back-end con ine următoarele sub-etape:ț
− selectarea instruc iuniiț :  mapează reprezentarea intermediară IR în cod asamblare
− optimizarea codului: optimizează codul asamblare folosind diverse tehnici – analiza fluxului 

de date, alocarea regi rilor etc.ș
− emisia de cod: generează codul ma ină pentru codul de asamblare ob inutș ț

Inova ia adusă de subiectul tezei constă în încercarea de automatizare a unei alte etape din cadrul unuiț  
compilator  fa ă  de  etapa  codului  intermediar  propusă  de  Aho  i  Proebsting,  i  anume  generareaț ș ș  
automată a regulilor pentru scanare i parsare din componenta de  ș front-end.   Regulile sintactice iș  
lexicale necesită o cunoa tere exactă a sintaxei descrisă de specifica iile limbajului de programare.ș ț

Pentru a  extrage informa iile  despre sintaxa diverselor  structuri  sintactice  din  cadrul  specifica iilorț ț  
limbajului de programare sistemul definit în cadrul lucrării propune ca i intrări un manual de referin ăș ț  
pentru limbajul de programare luat în calcul împreună cu un lexicon al structurilor întâlnite în acel 
limbaj. 

Sistemul  care  extrage  informa iile  despre  sintaxa  structurilor  sintactice  este  un  sistem  de  tip  IEț  
(Information Extraction) ce cuprinde o serie de patru module distincte ce acoperă următoarele sec iuni:ț  
comentariile  limbajului  de  programare,  cuvintele  cheie  sau  rezervate  ale  acestuia,  operatorii  iș  
structurile sintactice. Fiecare astfel de modul este implementat pe baza unui algoritm propus în cadrul 
tezei. 

Pentru  testatea  algoritmilor  defini i  am  folosit  un  set  de  cinci  documente  de  intrare,  fiecareț  
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reprezentând  un  tutorial  pentru  următoarele  limbaje  de  programare:  C++,  Java,  PHP,  e iș  
SystemVerilog. abloanele utilizate în cadrul algoritmilor IE s-au dovedit a fi generatoare de mul imiȘ ț  
de date ce reprezintă bucă i din cadrul documentelor de intrare ce ar putea reprezenta sintaxa pentruț  
structurile căutate; pentru determinarea rezultatului celui mai relevant am folosit metode de clusterizare 
de tip parti ionare împreună cu o serie de parametrii propu i care indică o măsură a calită ii rezultatelor.ț ș ț  

Generatorul de cod automat dezvoltat prime te ca intrări rezultatele ob inute cu algoritmii de extragereș ț  
de informa ii i generează regulile sintactice i lexicale conform cu sintaxa ANTLR. Intrările pentruț ș ș  
genratorul de cod sunt împachetate într-un limbaj comun, fiind astfel u or de citit i de interpretat.ș ș

Pentru testarea arborelui de gramatică ob inut prin apelul generatorul de cod automat am elaborat oț  
serie de 135 de teste, grupate în două categorii majore: teste pozitive care reprezintă cod sursă valid iș  
teste negative care reprezintă cod sursă invalid ce trebuie rejectat.

Platforma de testare implică i o sec iune de raportare a rezultatelor testelor. Este permisă o interogareș ț  
configurabilă bazată pe tipul structurii sintactice. Interfa a web oferă un rezumat al testelor afi ândț ș  
con inutul testului i rezultatul rulării acestuia.ț ș

2. PROCESARE AUTOMATĂ DE TEXT
2.1. Prezentare generală a procesării automate de text 

Există o paletă largă de abordări care au în vedere tehnologiile bazate pe limbajul uman (HLT = Human 
Language Technology). Totu i, informa ia astfel definită nu poate fi descoperită folosind o reprezentareș ț  
simplă de pachet de cuvinte. Entită ile referite într-un document, proprietă ile i rela iile asertate întreț ț ș ț  
acestea nu pot fi identificate folosind o reprezentare de tip vector de spa iu. De i în elegerea completă aț ș ț  
limbajului  natural  este  încă  departe  de  capacită ile  tehnologiilor  curente,  metodele  folosite  deț  
extragerea de informa ii  (IE –  ț information extraction)  oferă mai  multe  acurate e,  fiind capabile  săț  
recunoască diverse tipuri de entită i în text i câteva rela ii între acestea - ț ș ț cuprind procesarea de limbaj 
natural (NLP), recunoa terea de voce, generarea de text i extragerea de text (ș ș Text Mining).

În direc ia procesării de limbaj natural s-au dezvoltat tehnologii care sunt inspirate din lingvistică –ț  
textul este parsat sintactic folosind informa ii descrise de o gramatică formală i un lexicon; informa iaț ș ț  
rezultată este apoi interpretată semantic i folosită pentru a extrage informa ii în legătură cu subiectulș ț  
textului respectiv. 

NLP poate parsa în adâncime (ia în considerare fiecare parte de vorbire din fiecare propozi ie i oț ș  
analizează semnatic) sau poate parsa la un nivel mai superficieal (ia în considerare doar anumite pasaje 
sau fraze realizând o analiză semantică limitată).  NLP poate folosi măsuri  statistice pentru cuvinte 
ambigue sau pentru păr i multiple din aceea i frază. Include tehnologii cum ar fi: găsirea cuvântuluiț ș  
care  rezultă  prin  eliminarea  sufixelor  (word stemming),   gruparea  frazelor  alcătuite  din  mai  multe 
cuvinte,  normalizarea  sinonimelor,  etichetarea  păr ilor  de  vorbire  (POS  Tagger  =  ț part  of  speech 
tagger), a cuvintelor ambigue, determinarea rolului sintactic (de exemplu: subiect i obiect).ș

Tehnologia de extragere de text (Text Mining) reprezintă o abordare mai nouă i folose te metode dinș ș  
domeniul identificării de informa ii, statistică. Scopul său nu este să în eleagă tot sau o parte mare dinț ț  
text ci să extragă abloane dintr-un număr mare de documente. Cea mai simplă formă de ș Text Mining 
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este  extragerea  de  informa ii.  Alte  forme  includ  clasificarea  textului  în  mod automat,  sumarizareaț  
automată, extragerea de topicuri din text sau a grupuri de text i analiza acestora.ș

Cercetările  din  direc ia  ț Data  Mining presupun că  informa ia  este  deja  mixată  într-o  bază  de  dateț  
rela ională. Din păcate însă, pentru multe aplica ii, infoma ia electronică disponibilă se află într-o formăț ț ț  
de  documente  nestructurate.  Astfel  extragerea  de  text  (Text  Mining)  –  descoperirea  de  informa iiț  
folositoare din text nestructurat - a devenit o componentă extrem de importantă. Cea mai mare parte din 
munca în domeniul Text Mining nu exploatează procesarea de limbaj natural, tratând documentele ca pe 
un pachet de cuvinte neordonate – a a cum se procedează în extragerea de informa ii. Un model deș ț  
vector  ce  con ine  text  reprezintă  un  vector  care  specifică  frecven a pentru  fiecare  dintre  cele  maiț ț  
frecvente cuvinte distincte care apar în corpus. O astfel de abordare s-a dovedit eficientă pentru un 
număr standard de ac iuni – cum ar fi extragerea de documente, clasificare, clusterizare. ț (Baeza-Yates 
et al., 1999) 

2.2. Metodologia de extragere de informa ii ț

Cea mai mare parte a informa iei stocate în format digital este ascunsă în texte scrise în limbaj naturalț  
(NL –  natural language). Descoperirea de informa ii (IR –  ț information retrieval) ajută la localizarea 
documentelor care ar putea con ine aspectele dorite, dar nu permite i posibilitatea de a primi răspuns laț ș  
diverse cereri. Scopul metodei de extragere de informa ii (IE) este de a identifica bucă ile de informa iiț ț ț  
dorite din texte în limbaj natural i de a le stoca într-o formă care să permită interogarea i procesareaș ș  
automată. Se definesc conceptele de  slot i  ș ablonș .  Slotul con ine o singură bucată de informa ie (deț ț  
exemplu un nume sau o adresă); ablonulș  con ine o listă sau un tuplu de sloturi i/sau alte abloane (deț ș ș  
exemplu: o listă de adrese con ine o listă de abloane de tip adresă).  abloanele pot fi  aranjate înț ș Ș  
structuri ierarhice.

În mod formal o problemă de tip IE se define te prin datele de intrare i datele intă. Intrarea poate fiș ș ț  
reprezentată de documente scrise în limbaj natural sau de documente semi-structurate care pot apărea 
sau nu i pe Web  - cum ar fi tabelele sau listele cu enumerări. Obiectivul extragerii pentru o problemăș  
de tip IE poate fi o rela ie de k-tuple (unde k este numărul de atribute într-o înregistrare) sau poate fi unț  
obiect complex dintr-o structură de date ierarhizată. 

Programele care rezolvă probleme de tip IE sunt numite în literatura de specialitate extractori. Un astfel 
de extractor a fost ini ial definit ca o componentă a unui sistem de integrare de informa ie care oferă oț ț  
interfa ă  unificată  pentru  accesarea  a  mai  multor  surse  de  informa ii.  Sistemele  de  tip  IE  suntț ț  
instrumente software care sunt proiectate să genereze extractori. Un extractor realizează de obicei o 
procedură de potrivire cu unul sau mai multe abloane.ș

Subiectul prezentei lucrări – extragerea de informa ii precise dintr-un tutorial se apropie de problemeleț  
de  tip  IE  pentru  mediul  online  deoarece  procesează  documente  semi-structurate.  Sistemele  IE 
tradi ionale se folosesc de tehnici de tip NLP cum ar fi lexicoane si gramatici, iar sistemele IE pentruț  
Web folosesc tehnici de tip “data mining” pentru a exploata abloane sintactice sau structuri bazate peș  
abloane. Documentele tehnice care oferă un ghid pentru un limbaj de programare au o structură u orș ș  

de pus într-un ablon în ceea ce prive te sintaxa codului sursă. De i fiecare astfel de document poateș ș ș  
avea un ablon diferit, acesta nu diferă cu mult.ș

7



În ultimii ani s-au propus diverse abordări pentru sistemele de tip IE care includ tehnici de învă are iț ș  
de “data mining” cu diferite grade de automatizare. Cercetarea din ultima perioadă a fost inspirată de 
MUC – Message Understanding Conferences. Există cinci mari direc ii definite pentru IE printre careț  
construc ia  elementului  ablon,  definirea  rela iei  ablon i  producerea  de  scenarii  pentru  abloane.ț ș ț ș ș ș  
Contribu ia semnificativă adusă de MUC a împăr it abordările IE în două clase diferite:ț ț

− abordări de tip MUC – AutoSolg (Riloff, 1993), LIEP (Huffman, 1996), PALKA (Kim et al., 
1995), HASTEN (Krupka, 1995), CRYSTAL (Slonnenger et al., 1995)

− abordări 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 iș  
evaluarea  atât  a  efortului  depus  de  utilizator  în  procesul  de  învă are  cât  i  a  necesită ii  portăriiț ș ț  
sistemului pe diferite domenii.  Se poate observa că gradul de u urin ă a întelegerii textului de către oș ț  
ma ină cre te cu nivelul de structurare al documentului. Documentele de intrare semi-structurate suntș ș  
cele care au o structură cât de cât regulată i datele pot fi aranjate în format HTML sau non-HTML.ș
 
3. PROIECTARE ANALIZOARE SINTACTICE
3.1. Prezentare generală a principalelor concepte din domeniul compilatoarelor 

Defini ie:ț  Parsarea este  descrisă  ca  fiind  procesul  de  structurare  a  unei  reprezentări  liniare  în 
concordan ă cu o gramatică dată. ț

Forma abstractă a defini iei prezentate se datorează posibilită ilor numeroase de interpretare pe care leț ț  
permite. Reprezentarea liniară poate fi considerată o propozi ie, un program, un ablon etc. deci de faptț ș  
orice secven ă liniară în care elementele precendente restric ionează în vreun fel elementul următor. ț ț În 
contextul  unui  compilator/translator,  parsarea  (sau  analiza  sintactică)  este  o  componentă  din  etapa 
numită  front-end i se ocupă cu gruparea păr ilor constituente ale sursei unui program în construc iiș ț ț  
gramaticale.

Defini ie: ț  Un compilator este o aplica ie care citeste un program scris într-un limbaj – limbajul sursă -ț  
i  îl  translatează  într-un  program  echivalent  din  alt  limbaj  –  limbajul  destina ie.  În  procesul  deș ț  

translatare  compilatorul  raportează  utilizatorului  prezen a  erorilor  în  programul  sursă.  (Aho  et  al.,ț  
1986)

Defini ie:ț   Analiza liniară reprezintă gruparea fluxului de caractere ce constituie programul sursă citit 
de la stânga către dreapta în unită i unice care au un sens colectiv, numite ț tokeni.

Defini ie:ț  În contextul unui compilator analiza liniară poarta numele de analiză lexicală sau scanare.

Defini ie:ț  Parsarea sau  analiza sintactică este o analiza ierarhică ce implica gruparea  tokenilor din 
programul sursă în reguli gramaticale.

Defini ie:ț  Analiza semantică se ocupă de verificarea programului sursă în vederea erorilor semantice. 
Analiza semantică se ocupă de asemenea cu colectarea de informatii despre tipurile de date pentru 
fazele următoare. Folose te structura ierarhică determinată la faza analizei sintactice pentru a identificaș  
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operatori i operanzi ai expresiilor. ș (Aho et al., 1986)

Defini ie:ț  Tabela de simboluri este o structură de date ce contine câte o înregistrare pentru fiecare 
identificator împreună cu câmpuri ce descriu atributele acestuia. Aceste atribute stochează informa iiț  
despre spa iul alocat pentru acel identificator, tipul său, scopul său (loca ia în program în care esteț ț  
valid) iar în cazul func iilor i procedurilor -  numărul i tipul argumentelor, tipul returnat etc.ț ș ș

Defini ie:ț  Detec ia  erorilor  i  raportarea  acestoraț ș  se  întâlne te  în  oricare  dintre  etapele  unuiș  
compilator. Cea mai mare parte din erori e reprezentată de cele detectate de fazele de analiza lexicală,  
sintactică i semnatică. ș

Defini ie:ț  Generarea de cod intermediar este faza în care unele compilatoare generează o reprezentare 
intermediară explicită a programului sursă care este u or de realizat i de asemenea usor de translatat înș ș  
programul destina ie.ț

Defini ie:ț  Optimizarea de cod este faza în care se încearcă îmbunătă irea codului intermediar.ț

Defini ie:ț  Generarea de cod se ocupă cu generarea codului destina ie care este de obicei cod masinăț  
sau limbaj de asamblare.

Fazele unui compilator sunt grupate în două mari categorii – partea de front-end i cea de ș back-end. 
Partea de front-end cuprinde etapele care depind în principal de limbajul sursă i sunt independente deș  
masina intă. Aceste etape includ analiza lexicală i analiza sintactică, crearea tabelei de simboluri,ț ș  
analiza semantică i generarea de cod intermediar. Partea de ș back-end include por iunile din compilatorț  
care depind de masina intă. Tot în partea de ț back-end se găsesc anumite aspecte legate de optimizare, 
de generarea de cod, de gestionarea erorilor i opera ii cu tabela de simboluri.ș ț

Analizorul lexical este responsabil i cu câteva aspecte foarte folositoare la nivel de interfa ă utilizator:ș ț
− eliminarea comentariilor  i  a spatiilor (blank,  tab i  caractere de început de linie  nouă) dinș ș  

programul sursă
− corelarea mesajelor de eroare din compilator cu programul sursă (analizorul lexical memorează 

numărul liniilor pentru tokenii găsi i astfel încât atunci când este întâlnită o eroare să se trimităț  
utilizatorului i informa ia ajutătoare de tip eroarea este la linia i coloana)ș ț ș

− în unele compilatoare analizorul lexical face o copie a programului sursă cu mesajele de eroare 
corespunzătoare 

− dacă  limbajul  scanat  suportă  macro-uri  de  preprocesare  acestea  se  rezolvă  tot  la  nivelul 
analizorului lexical

Parserul (analizorul sintactic) prime te un ir de tokeni de la analizorul lexical i verifică dacă irulș ș ș ș  
poate fi generat de regulile gramaticii.
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4.  TRANSLATARE  SEMI-AUTOMATĂ  A  DOCUMENTELOR  LA 
ANALIZOARE SINTACTICE
4.1. Proiectare sistem IE

Extragerea de informa ii din documentele de intrare se face pe baza unui Sistem de tip IE (Informationț  
Extraction)  (Hobbs,  1994)  care  con ine  un  set  de  algoritmi  propu i.  Gradul  de  generalitate  alț ș  
algoritmilor este dat de posibilitatea de a fi rula i pe orice document care se încadrează în clasa deț  
documente semi-structurate a tutorialelor.

Sistemul IE propus în cadrul tezei  (Fig. 1.) are următoarele caracteristici:

Fig. 1. Fluxul de opera ii în cadrul sistemului IE proiectatț

Metoda IE folosită:  sistemul folose te o metodă IE de tip semi-supervizat prin care se prime te unș ș  
ablon general pe care se construie te expresia regulată.ș ș

Abordarea este de tip “top-down” pornindu-se de la o expresie regulată cât mai generală pe rezultatul 
căreia se aplică termeni specifici.

Algoritmul de învă areț  este definit prin extragere de ablon.ș

ablonȘ  este numele generic pentru o instruc iune din limbajul de programare studiat; nu con ine sub-ț ț
abloane care să poată fi regăsite cu u urin ă în textul dat ș ș ț

Tokenizarea se face la nivel de cuvânt.

Tipul regulii de extragere se descrie printr-o expresie regulată împreună cu un orizont de text care să 
acopere o zonă de tokeni afla i înaintea textului intă i o zonă de tokeni afla i după textul inta, adică seț ț ș ț ț  
ia în calcul i contextul în care apare textul intă. ș ț

Sistemul IE definit primeste la intrare documente tehnice reprezentând tutoriale ale unor limbaje de 
programare,  acestea  încadrându-se  în  clasa  de  documente  semi-structurate.  Informa iile  dorite  dinț  
aceste  documente  sunt  structurile  de  sintaxă  pentru  diverse  construc ii  din  cadrul  limbajului  deț  
programare, atât construc ii lexicale cât i sintactice. Aceste informa ii sunt definite în raport cu regulileț ș ț  
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lexicale i regulile sintactice de care are nevoie un analizor sintactic (parser) (Fig. 2.)ș

Fig. 2. Componente analizor sintactic 

Sistemul IE con ine un set de patru algoritmi de extragere de informa ii, câte unul pentru fiecare clasăț ț  
de structuri întâlnită într-un limbaj de programare clasic. Algoritmii IE propu i în cadrul tezei acoperăș  
următoarele clase de structuri sintactice i lexicale:ș

− Structuri lexicale: cuvinte cheie; operatori i preceden a acestora; comentarii ș ț

− Structuri sintactice

Comentariile într-un limbaj de programare se regăsesc de obicei într-o sec iune separată a tutorialului.ț  
Pe baza unui set de teste al cărui scop a fost să determine aria corespunzătoare comentariilor în tuturial 
s-a observat că ablonul “ș comment” este întâlnit în multe locuri, fiind nevoie de o etapă de determinare 
a celei mai relevante informa ii extrase despre comentarii.ț

Pentru  a  identifica  această  zonă  relevantă  de  informa ie  am  plecat  de  la  ideea  că  un  limbaj  deț  
programare permite în general comentariile de tip linie – comentarii aflate pe aceea i linie cu un codș  
sursă valid.  Identificănd orizontul  de  text  referitor  la  comentariile  linie,  pe baza  unei  estimări  am 
ob inut o fereastră de text care poate con ine toate comentariile descrise în documentul de intrare, atâtț ț  
cele linie, cât i cele bloc.ș

Algoritm de identificare a comentariilor
Pas 0. – Încărcare fi ier de intrareș

- se încarcă tutorialul într-o structură de date adaptată la limbajul de programare în care se  
implementează algoritmul (în cazul nostru: limbajul Perl (Allen, 2011))

Pas 1. - Identificare zonă în care apare ablonul doritș
− se identifică fraza necesară ablonului de căutare – comentariile puse pe aceea i linie cu codulș ș  

sursă
− se parcurge documentul până se întâlne te fraza propusăș
− se determină un orizont de text care să cuprindă textul identificat plus o expandare la o fereastră 

de text pe baza unei estimări propuse
Pas 2. - Extragerea marcatorilor pentru comentarii

− se caută caractere care ar putea apar ine setului de caractere alocat comentariilorț
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− se elimina caracterele alfa-numerice
− se face o cură are a textului ob inutț ț
− se scrie un fi ier text cu posibilele caractere alocate comentariilorș

Cuvintele cheie (rezervate) ale unui limbaj de programare se regăsesc de obicei în cadrul unui manual 
ce descrie un limbaj de programare grupate într-o singură sec iune pentru o mai u oară în elegere aț ș ț  
documentului  de către  utilizator  i  pentru  ca  acesta  să  evite  să  le  folosească  în  contexte  care  vorș  
conduce la erori de sintaxă.Sec iunea în care sunt definite cuvintele cheie con ine de cele mai multe oriț ț  
o modalitate de separare a acestora, fie printr-un tabel, fie printr-o listă în care acestea sunt despăr iteț  
de un caracter non-alfanumeric etc.

Algoritm de identificare a cuvintelor cheie
Pas 0.  – Încărcare fi ier de intrareș

− se  încarcă  tutorialul  într-o  structură  de  date  adaptată  la  limbajul  de  programare  în  care  se 
implementează algoritmul (în cazul nostru: limbajul Perl (Allen, 2011))

Pas 1. - Identificare zonă în care apare ablonul doritș
− se identifică ablonul de căutare ș
− se parcurge documentul până se întâlne te fraza propusăș
− se determină un orizont de text care să cuprindă textul identificat plus o expandare la o fereastră 

de text pe baza unei estimări propuse
Pas 2. - Extragerea cuvintelor cheie

− rezultatele ob inute se clusterizează folosind algoritmul de clusterizare bazat pe parti ionare K-ț ț
means

− pentru fiecare cluster găsit se fac următoarele prelucrări
− se determină caracterele separator cu frecven a cea mai mareț
− se face o cură are a clusterilor:ț

− clusterii cu număr foarte mic de linii sunt elimina i ț
− clusterii care con in caractere speciale sunt elimina i ț ț

− se face o analiză a rezultatelor ob inute în urma clusterizării pornind de la o serie de parametriiț  
propu i în cadrul tezei ș

Algoritm de identificare a operatorilor
Pas. 0. – Încărcare fi ier de intrareș

− se  încarcă  tutorialul  într-o  structură  de  date  adaptată  la  limbajul  de  programare  în  care  se 
implementează algoritmul (în cazul nostru: limbajul Perl (Allen, 2011))

Pas 1. - Identificare capitol ce con ine ablonul doritț ș
− se identifică fraza necesară ablonului de căutareș
− se parcurge documentul până se găse te fraza propusăș
− se determină capitolul în care se află fraza

Pas 2. - Identificare zonă în care apare ablonul doritș
− se face o aproximare a numărului de caractere care pot să aibă legătura cu fraza dată
− se delimitează un orizont pe baza acestei aproximări

Pas 3. - Extragerea operatorilor
− rezultatele ob inute se clusterizează folosind algoritmul de clusterizare bazat pe parti ionare K-ț ț

means
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− pentru fiecare cluster găsit se fac următoarele prelucrări
− se caută acele caractere care pot reprezenta un operator 
− se elimina alfa-numerice
− se face o cură are a textului ob inutț ț
− se scrie un fi ier text cu operatorii identifica iș ț

− se face o analiză a rezultatelor ob inute în urma clusterizării pornind de la o serie de parametriiț  
propu i în cadrul tezei ș

Algoritm de identificare a structurilor de date
Pas 0. – Încărcare fi ier de intrareș

− se încarcă tutorialul într-o structură de datea daptată la limbajul de programare în care se 
implementează algoritmul (în cazul nostru: limbajul Perl (Allen, 2011))

Pas 1. - Identificare zonă în care apare ablonul doritș
− se identifică ablonului de căutare ș
− se parcurge documentul până se găse te ablonul căutat, re inându-se toate apari iile sale i apoiș ș ț ț ș  

determinănd apari ia cea mai relevantăț
− se determină un orizont de text care să cuprindă textul identificat plus o expandare la un număr 

de linii de mai sus i de mai josș
Pas 2. - Extragerea sintaxei

− se caută în orizontul de text identificat caractere care ar putea apar ine setului de caractereț  
speciale care ar putea să marcheze sintaxa unei construc ii validând astfel paragraful ca fiind celț  
căutat. 
− Caracterele speciale căutate includ:

− [ ] - marchează în general parametri op ionali într-o sintaxăț
− { } - marchează în general delimitări de blocuri
− ; - marchează în general sfâr itul unei instruc iuniș ț

− se formatează rezultatul ob inut astfel:ț
− caracterele speciale identificate se translatează la formatul necesar gramaticii pentru 

analizorul sintactic
− se identifică dacă există cuvinte rezervate pe baza rezultatelor ob inute cu algoritmul deț  

identificare a cuvintelor cheie prezentat anterior
− se identifică acele cuvinte care se încadrează în clasa identificatorilor pentru un limbaj de 

programare i se notează toate cu acela i simbolș ș

4.2. Rezultate experimentale ale sistemului IE

Algoritmii propu i au fost aplica i pe următoarele documente de intrare:ș ț
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 informa ii despre comentarii ț

Observa iiț :
− textul nu poate con ine două comentarii de tip linie fără să existe câte o linie separată pentruț  

fiecare
− algoritmul propus găse te ca i marcator de comentariu linie caracterul “;”. Acest caracterș ș  

este folosit în general ca i marcator de sfâr it de instruc iune. Generatorul pentru regulileș ș ț  
lexicale se bazează pe această observa ie i nu îl introduce în lista posibililor marcatori deț ș  
comentariu linie

− rezultatele ob inute în urma aplicării algoritmului propus arată to i marcatorii de comentariiț ț  
găsi i. Generatorul de reguli lexicale face o filtrare a acestor marcatori astfel încât să se ia înț  
considerare doar marcatorii unici

Rezultate:
− un sumar al rezultatelor vs. ceea ce ne a teptăm să ob inem este prezentat în Tabel 1.ș ț

Limbaj de programare Tipuri de 
comentarii

Comentarii  
detectate

Rata de 
detec ieț

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 dectec ia comentariilorț

4.2.2. Extragere de informa ii despre cuvintele cheie ț

Algoritmul propus de extragere de informa ii despre cuvintele cheie a generat câte un set de rezultateț  
pentru fiecare document primit la intrare, a a cum se poate observa în tabelul următor:ș

Document Număr 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  ob inute  au  fost  trecute  printr-un  algoritm  de  clusterizare  care  a  avut  drept  scopț  
determinarea informa iilor celor mai relevante, mic orând aria de căutare pe baza similiarită ii acestora.ț ș ț

14



(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)
− numărul clusterilor (k) a fost ales ca în Tabel 3. pe baza unui set de teste experimentale
− distan a folosită de algoritmul K-means a fost aleasă ca fiind Distan a Euclidiană:  (Wolframț ț  

Mathematica Documentation Center, 2011)  
                                                                                                                                                               

                                      d  i,j = ∣x i1− x j1∣
2∣x i2−x j2∣

2. ..∣x ip−x jp∣
2 

− din Tabel 2. se poate trage concluzia că ablonul folosit pentru extragerea cuvintelor cheie esteș  
unul foarte permisiv pentru documentul “The JavaTM Language Specification Third Edition”, 
rezultatele ob inute fiind în număr foarte mareț

Document Parametrul k din cadrul algoritmului  
K-means

Draft Standard for the Functional Verification Language e 6

C++ Language Tutorial 6

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 informa ii despre operatori ț

Algoritmul de extragere de informa ii propus pentru identificarea operatorilor a primit două abloaneț ș  
de căutare:

− primul din ele e mai strict căutând rezultate care să descrie preceden a operatorilorț
− rezultatele ob inute în acest caz sunt foarte bune pentru documentul “ț Draft Standard for  

the Functional Verification Language e”, dar foarte slabe în cazul celorlalte documente 
de intrare

− de i am ob inut rezultate foarte bune în cazul primului document de intrare folosind unș ț  
ablon mai strict, vom aplica ablonul mai relaxat i în cazul acestui document pentru aș ș ș  

putea face compara ii între rezultate ț
− cel de-al doilea ablon este mai relaxat, căutând informa ii despre orice fel de operatoriș ț

− rezultatele prezentate în continuare sunt cele ob inute în urma aplicării ablonului deț ș  
extragere mai relaxat 

Algoritmul a generat câte un set de rezultate pentru fiecare document primit la intrare, a a cum se poateș  
observa în tabelul următor. Numărul de rezultate este destul de mare în fiecare din cele patru rezultate 
deoarece ablonul de extragere este extrem de permisivș
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Document Număr 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  ob inute  au  fost  trecute  printr-un  algoritm  de  clusterizare  care  a  avut  drept  scopț  
determinarea informa iilor celor mai relevante, mic orând aria de căutare pe baza similiarită ii acestora.ț ș ț
(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)

− numărul clusterilor (k) a fost ales ca în Tabel 5. pe baza unui set de teste experimentale
− distan a folosită de algoritmul K-means a fost aleasă ca fiind Distan a Euclidiană:  (Wolframț ț  

Mathematica Documentation Center, 2011)  
                                                                                                                                                               

                                      d  i,j = ∣x i1− x j1∣
2∣x i2−x j2∣

2. ..∣x ip−x jp∣
2 

Document Parametrul k din cadrul algoritmului  
K-means

Draft Standard for the Functional Verification Language e 9

C++ Language Tutorial 8

The JavaTM Language Specification Third Edition 7

SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual 8

PHP Tutorial From beginner to master 3

Tabel 5. Alegerea parametrului k din algoritmul K-means pentru operatori

4.2.4. Indicatori de calitate pentru rezultatele clusterizării 

Analiza rezultatelor  clusterizarii  presupune definirea unor indici  de calitate  în  raport  cu rezultatele 
ob inute i extragerea unor concluzii legate de relevan a clusterilor pe baza acestora. (Raskuti et al.,ț ș ț  
1999) (Dubes et al., 1979) Pentru subiectul tezei, propunem următoarele clase de indicatori de calitate 
pentru rezultatele ob inute în urma clusterizării:ț

a) Densitate clusteri 
Această analiză pune în eviden ă frecven a cu care apare ablonul căutat în zona de text identificată iț ț ș ș  
cât de bine a fost aleasă fereastra de text în căutări. Concluziile identificate sunt:

− cu cât  clusterul se regăse te  într-un interval mai larg cu atât  similaritatea între membriiș  
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clusterului scade
− dacă intervalul  este  mic i  numărul de clusteri  este  mare atunci  similaritatea membrilorș  

clusterilor este ridicată

b) Relevan ă clusteri în raport cu pozi iile centroiziilor fa ă de valorile medii ale observa iilorț ț ț ț
Definim  Centroidul  unui cluster ca fiind punctul în care valoarea parametrului este dată de media 
valorilor parametrilor ale tuturor punctelor din cluster: (Ye, 2007)

                                                                 c j=
1
n j

⋅∑
v∈p j

xv

unde n j  este numărul de elemente din  p j

În  urma  calculului  centroidului  se  observă  unele  diferen e  între  rezultatele  ob inute  la  centroid  iț ț ș  
mediile punctelor din cadrul componentelor clusterilor, ceea ce implică următoarea concluzie: cu cât 
diferen a între cele două valori este mai mare cu atât clusterul respectiv con ine i puncte care nu suntț ț ș  
relevante i care pot fi eliminate. (Fig. 3.) (Fig 4.)ș

Fig. 3. Distribu ie centroizi vs. medii componente clusteri (cuvinte cheie)ț
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Fig. 4. Distribu ie centroizi vs. medii componente clusteri (operatori)ț

c) Dimensiune clusteri
Un alt parametru care influen ează calculul factorului de calitate al algoritmului este reprezentat deț  
dimensiunea clusterilor:

− cu cât dimensiunea este mai apropiată de un prag mediu cu atât factorul de calitate cre teș
− dimeniunile foarte mici sau cel foarte mari conduc la un factor de calitate în scadere 

Propunem următoarea codificare pentru parametrul dimensiune cluster conform cu Tabel 6. (pentru 
cuvintele cheie) i Tabel 7. (pentru operatori)ș
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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) Relevan a clusterului în cadrul rezultatelorț
Propunem următorul indicator ce reflectă relevan a clusterului în cadrul rezultatelor, indicator pe care îlț  
denumim REL. Formula propusă este:

                                                   RELc j
=

1
k
⋅∑

i=1

m

x i∗P i ,j=1 .. N

unde:
N = număr clusteri 
k =  numărul de puncte dintr-un cluster 
x = observa iile definite ca fiind numărul de linii din fiecare punct al unui cluster ț
P = ponderile cuvintelor cheie/operatorilor (Tabel 6., Tabel 7.)

e) Relevan a algoritmului ț
Propunem următorul indicator (pe care îl denumim SCOR) care reflectă relevan a algoritmului aplicatț  
pe fiecare document de intrare. Formula indicatorului am definit-o astfel:

                                             SCOR=
1
N
⋅∑

i= 1

N

∣max xi
− y i∣∗P i∗{1− 1

Di
}

unde:
N = număr clusteri 
y = mediile observa iile x din formula anterioarăț
x = observa iile definite ca fiind numărul de cuvinte din fiecare element al unui clusterț
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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  în  raport  cu  probabilitatea  de  a  con ine  operatoriiț  
identifica i în cadrul documentului de intrare, luăm în considerare parametrii defini i anterior (împreunăț ț  
cu ponderile propuse în cadrul tezei), i anume:ș

− dimensiunea clusterilor
− densitatea clusterilor (gradul de împră tiere a elementelor în cadrul clusterului)ș
− distribu ia centroizilor fa ă de valorile medii ale componentelorț ț
− relevan a clusterului – distan a propusă în cadrul tezei – extremele în cazul distan ei definiteț ț ț  

indică ori un număr de cuvinte cheie foarte mic, ori un număr de cuvinte cheie foarte mare

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

− clusterii cu dimensiune foarte mică sunt: dimC 3=2

− clusterii cu gradul de împră tiere cel mai mare sunt: ș C5 i ș C6 - de peste 6000 de unită i ț
− clusterii care au valori de extrem ori foarte mari ori foarte mici pentru relevan ă sunt:  ț C1  iș  

C4 (valori foarte mici), C5 (valoare foarte mare) (Tabel 4.8.)
− distibu ia centrozilor fa ă de media componentelor clusterilor indică o valoare de extrem pentruț ț  

clusterul C5

− clusterul cel mai relevant devine C2

b) C++ Language Tutorial
− clusterii cu dimensiune foarte mică sunt: dimC 3 =dimC 4=1

− clusterii cu gradul de împră tiere cel mai mare sunt: ș C5 i ș C6 - de peste 1000 de unită i ț
− clusterul cu relevan a cea mai mică este  ț C3

− clusterii cel mai relevan i sunt ț C1 i ș C2 - îl luam în calcul i pe ș C1 pentru că are o densitate 
foarte  bună,  de i  reprezintă  un  extrem  pentru  distribu ia  centroizilor  fa ă  de  mediileș ț ț  
componenetelor clusterilor

c) The JavaTM Language Specification Third Edition
− clusterii cu dimensiune foarte mică sunt: C5 ,C6 ,C9

− clusterii cu gradul de împră tiere cel mai mare sunt: ș C2 i ș C8 - de peste 5000 de unită i ț
− clusterii care au valori de extrem foarte mici pentru relevan ă sunt: ț C3 ,C4 ,C5 ,C7

− distibu ia centrozilor fa ă de media componentelor clusterilor indică o valoare de extrem pentruț ț  
clusterul C8

− clusterul cel mai relevant devine C1

d) SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual
− clusterii  cu  dimensiune  foarte  mică  sunt:  dimC1 ,C 4 ,C5 ,C6 ,C710 ,  restul  având  o 

dimensiune medie de aproximativ 20
− valorile centroizilor i valorile medii ale componentelor sunt extrem de mici în aproape to iș ț  

clusterii (până în 10), singurul cluster cu o valoare mai ridicată fiind C9
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− clusterul cel mai relevant devine C9

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

− clusterii cu dimensiune foarte mică sunt: dimC1=9   i ș dimC 5=13  fa a de o medie de pesteț  
20 de elemente 

− clusterii cu gradul de împră tiere cel mai mare sunt:  ș C7 , C8  i  ș C9  - de 3000 – 7000 de 
unită i ț

− clusterii care au valori de extrem ori foarte mari ori foarte mici pentru relevan ă sunt:  ț C1  iș  
C2  (valori foarte mici) 

− distibu ia centrozilor fa ă de media componentelor clusterilor indică o valoare de extrem pentruț ț  
clusterii C2  i ș C6

− clusterii cei mai relevan i sunt ț C3  i ș C4

− vom alege ca i cluster cel mai relvant pe ș C3 , deoarece are o valoare mai bună la parametrul 
relevan ă decât ț C4

b) C++ Language Tutorial
− clusterii cu dimensiune foarte mică sunt:  dimC 5=8 ,  dimC 8=10  i  ș dimC 4=12  fa ă de oț  

medie de peste 28 de elemente 
− clusterii cu gradul de împră tiere cel mai mare sunt: ș C2 i ș C7 - de 1200 – 1500 de unită i ț
− distibu ia centrozilor fa ă de media componentelor clusterilor indică o valoare de extrem pentruț ț  

clusterii C5  i ș C8

− clusterul cu relevan a foarte mare în raport cu celelalte valori este pentru  ț C4  iar clusterii cu 
relevan a foarte mică sunt ț C3  i ș C6  (Tabel 4.15.)

− clusterul cel mai relevant devine C1

c) The JavaTM Language Specification Third Edition
− clusterii cu dimensiune foarte mică sunt:  dimC 3=2 ,  dimC 4=10  i  ș dimC7=15  fa a de oț  

medie de peste 65 de elemente 
− clusterii cu gradul de împră tiere cel mai mare sunt: ș C2 , C6  i ș C7 - de 5000-8000 de unită i ț
− clusterul care are valori de extrem foarte mici pentru factorul relevan ă este: ț C3

− distibu ia centrozilor fa ă de media componentelor clusterilor indică o valoare de extrem pentruț ț  
C5  i ș C6

− clusterul cel mai relevant devine C1

d) SystemVerilog 3.1a Language Reference Manual
− clusterii cu dimensiune foarte mică sunt:  dimC6=4 ,  dimC1=16  i  ș dimC7=20  fa a de oț  

medie de peste 55 de elemente 
− clusterii cu gradul de împră tiere cel mai mare sunt: ș C3 , C4 , C5  i ș C8 - de 3000-5000 de 

unită i ț
− clusterul care are valori de extrem foarte mici pentru factorul relevan ă este: ț C3

− distibu ia centrozilor fa ă de media componentelor clusterilor indică o valoare de extrem pentruț ț  
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C1 i ș C7

− clusterul cel mai relevant devine C2

e) PHP Tutorial From beginner to master
− clusterul cu dimensiune foarte mică este: dimC1=3  fa ă de o medie de peste 7 de elemente ț
− clusterul cu gradul de împră tiere cel mai mare este: ș C1 -  de 170 de unită i fa ă de o medie deț ț  

30-60 
− distibu ia centrozilor fa ă de media componentelor clusterilor nu indică o valoare de extremț ț  

pentru cei trei clusteri
− clusterul cu relevan a foarte mică în raport cu celelalte valori este pentru ț C1   (Tabel 4.15.)
− clusterii cei mai relevan i sunt ț C2  i ș C3

4.2.4. Extragere de informa ii despre structuri sintacticeț

Observa ii:ț
− algoritmul  propus  presupune  cunoa terea  apiori  a  conceptelor  din  cadrul  limbajului  deș  

programare
− conceptele descrise formează un lexicon pe baza căruia sunt construite abloanele de căutareș
− din punct de vedere al limbajelor de programare lexiconul con ine cuvinte ce descriu structuriț  

de date i ac iuni ce pot fi implementate de către utilizator ș ț

Algoritmul propus a  fost  testat  pe un singur document de intrare  listat  mai  jos,  pentru o serie  de  
structuri sintactice ce sunt descrise în continuare:
- Draft Standard for the Functional Verification Language e (Design Automation Standard Committee, 
2007)
 
Conceptele definite în cadrul documentului de intrare sunt definite în Fig. 5., ordinea eviden iată înț  
cadrul  figurii  reprezentând  ierarhia  lor  în  cadrul  codului  sursă  valid  din  respectivul  limbaj  de 
programare.

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

Algoritmul propus pentru extragerea sintaxei structurilor  sintactice a fost  aplicat  pe câte un set  de 
structuri din categoriile de mai sus. Definim câte un lexicon pentru fiecare din cele patru concepte de 
mai sus. Algoritmul are în vedere identificarea sintaxei corespunzătoare fiecărei structuri sintactice pe 
care o prime te ca parametru i transpunerea acestei sintaxe într-o formă apropiată de modul în careș ș  
trebuie scrisă o regulă sintactică în limbajul ANTLR.
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Pentru aceasta se definesc următoarele reguli:
− cuvintele cheie care se întâlnesc în sintaxa structurilor sintactice sunt identificate i păstrateș  

nealterate
− cuvintele care nu fac parte din categoria cuvintelor cheie sunt reduse la no iunea de identificatorț
− operatorii  sunt identifica i  i traslata i  la un set  comun de nume folosit  în cadrul parseruluiț ș ț  

ANTLR
− operatorul “|” face parte din categoria operatorilor care ar putea să nu facă parte prorpiu-zisă din 

sintaxă, ci să fie un marcator pentru op iuni în cadrul sintaxeiț

În tabelele următoare sunt prezentate rezultatele ob inute pentru diverse structuri sintactice i encodareaț ș  
lor conform regulilor definite anterior.

Sintaxă structură sintactică în documentul de 
intrare

Sintaxă structură sintactică  descrisă în 
limbajul propiu

'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 

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

Sintaxă structură sintactică în documentul de intrare Sintaxă structură sintactică 
descrisă în limbajul propiu

Field: 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' ID LBRACKET 'is' 
LBRACKET 'only' RBRACKET ID 
RBRACKET
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Subtype: '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' 
LBRACE ID SEMICOLON DOT DOT DOT 
RBRACE
 

Method: ID LPAREN (parameter_list)? 
RPAREN (COLON type)? "is" 
("inline")? LBRACE actions 
RBRACE SEMICOLON

Method: ID LPAREN (parameter_list)? 
RPAREN (COLON type)? AT ID "is" 
LBRACE actions RBRACE SEMICOLON 

Method: 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”

Sintaxă structură sintactică în documentul de intrare Sintaxă structură sintactică 
descrisă în limbajul propiu

Variables: "var" ID (COLON (type)? (EQ 
expressions)?)?  SEMICOLON 

Invoke methods: "compute" ((expressions)? DOT)? 
ID LPAREN (parameter_list)? 
RPAREN  SEMICOLON

Emit: "emit" (ID DOT)? ID  SEMICOLON

Flow: 'break' SEMICOLON
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Flow: 'continue' SEMICOLON

Iterations: "while"  expressions ("do")? 
LBRACE actions RBRACE SEMICOLON 

Iterations: "for" "each" (type)? ( LPAREN 
ID RPAREN)? ("using" "index" 
LPAREN ID RPAREN)?  NUMBER 
("reverse")?  expressions 
("do")? LBRACE actions RBRACE 
SEMICOLON

Iterations: "for" "each" ("line")? (LPAREN 
ID RPAREN)? NUMBER "file" 
expressions ("do")? LBRACE 
actions RBRACE SEMICOLON

Iterations: "for" ID "from" expressions 
("down )? "to" expressions 
("step" expressions)? ("do")? 
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 aplica iei de translatare la analizorul sintactic ț

Analizorul sintactic implică generarea unor reguli sintactice i lexicale care să corespundă cu gramaticaș  
limbajului  de programare parsat.  Regulile  sintactice  se  pot  grupa în  două clase:  reguli  care  pot  fi 
folosite  în  cadrul  oricărui  analizor  sintactic  i  reguli  specifice  fiecărui  analizor  sintactic.  Regulileș  
comune implică informa ii despre tratarea spa iilor, a irurilor de litere i a identificatorilor. Regulileț ț ș ș  
specifice  se  referă  la  caracterele  speciale  care  pot  să  apară  în  limbajul  de  programare  (operatori), 
comentarii.  Regulile  sintactice  sunt  specifice  fiecărui  limbaj  de  programare,  urmându-i  structura 
ierarhică.

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

Actorii implica i în aplica ie sunt:ț ț
− utilizatorul – solicită aplica iei module, pentru a genera analizorul sintacticț
− rezultatele  ob inute  de  la  sistemul  IE de  extragere  de  informa ii  despre  sintaxa  structurilorț ț  

sintactice 

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

Fig. 6. Diagrama cazurilor de utilizare

4.3.1. Algoritm translatare automată la analizorul sintactic 

Propunem următorul algoritm pentru translatarea regulilor sintactice i lexicale extrase din documentulș  
de intrare la codul analizorului sintactic implementat în limbajul ANTLR. 

Algoritm translatare la codul unui analizor sintactic 
Pas 1. 

− Generare headere
Pas 2.

− Generare reguli sintactice
− generare op iuni specifice ț
−  încărcare fi iere de date ce con in codificarea structurilor sintactice la limbajul comunș ț  

înteles de generatorul de cod
− procesare fi iere  de  date  conform cu regulile  sintactice  pe care  le  urmează  limbajulș  

translatat 
Pas 3.

− Generare reguli lexicale

− generare op iuni specifice ț

− generare reguli lexicale comune

− încărcare  fi iere  ce  con in  cuvintele  cheie,  operatorii  i  comentariile  limbajului  ceș ț ș  

26



urmează a fi translatat 

− generare operatori limbaj împreună cu preceden a acestora conform cu fi ierul de dateț ș  
specific 

− generare cuvinte cheie limbaj conform cu fi ierul de date specific ș

− generare comentarii limbaj conform cu fi ierul de date specific ș

Descriere detaliată a pa ilor algoritmului:ș
a) Generare reguli sintactice 

Regulile sintactice sunt generate în mod automat pe baza unor fi iere de date grupate pe categorii,ș  
fi iere ob inute în urma prelucrării infoma iei ob inute de sistemul de extragere de informa ii (IE) dinș ț ț ț ț  
documentul de intrare.

Fi ierele  de  date  sunt  clasificate  în  func ie  de  conceptele  implementate  în  cadrul  limbajului  deș ț  
programare.  Fiecare astfel  de fi ier  con ine pe fiecare linie câte o structură sintactică distinctă.  Unș ț  
exemplu (cel corespunzător 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 i ele în func ie de acelea i concepte i urmează următoareleș ț ș ș  
constrângeri:

− Tratează tokenii  LBRACKET/ RBRACKET ca pe marcatori de argumente op ionaleț
− În  cazul  structurilor  sintactice  care  implică  blocuri  de  cod  interioare  generează  regula  din 

gramatică până la marcatorul de început de bloc de cod interior, i anume ș LBRACE urmând să 
completeze regula cu numele regulii sintactice care se află în interior i să închidă la sfâr itulș ș  
acesteia blocul prin tokenul  RBRACE. De exemplu: pentru regula corespunzătoare structurilor 
va genera un cod asemănător celui de mai jos:

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

− În cazul în care întâlne te structuri sintactice care con in în declara ia lor apelul altor structuriș ț ț  
sintactice,  a a cum este cazul prezentat  mai sus, generează în mod automat regula folosindș  
sintaxa  (sub_regul )*ă  ceea ce înseamnă că  sub_regulă poate să apară în cadrul codului 
sursă de zero sau mai multe ori permi ând astfel sa putem compila fără erori un cod sursă deț  
tipul următor:

struct my_struct {
a : int;
b: bool;

}
Limbajul comun definit în cadrul tezei pentru formatul fi ierelor de date corespunzătoare structurilorș  
sintactice se bazează pe următoarele reguli i observa ii:ș ț

− Fiecare token citit este distribuit într-un din categoriile: posibili identificatori sau operatori
− Fiecare  posibil  identificator  este  distribuit  într-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 con in un set bine definit care poate fi aplicat oricărui tip de limbaj. Am denumit acestț  
set de reguli în cadrul tezei prin regulile lexicale comune, acestea fiind:

− reguli pentru tratarea literalilor
− reguli pentru gestionarea spa iilor libere i a caracterelor speciale de tip linie nouăț ș
− reguli pentru tratarea numerelor
− reguli pentru tratarea identificatorilor

Cuvintele cheie ale limbajului sunt citite din fi ierul de date ob inut în urma aplicării algoritmului deș ț  
tip IE pentru extragerea acestora, formatul fiind câte un cuvânt pe fiecare linie. Algoritmul de generare 
a gramaticii scrie reguli de tipul următor pentru fiecare din cuvintele întâlnite în fi ierul de date:ș

LABEL
:      'label'
;  

4.3.3. Analiza ambiguită ilor detectateț

Un limbaj este ambiguu dacă aceea i propozi ie sau frază poate fi interpretată în mai multe moduri.ș ț  
Pentru domeniul calculatoarelor, o ambiguitate tipică este cea pentru declara ia lui  ț if-then-else, unde 
clauza else poate fi ata ată celui mai recent bloc ș if-then ori unui bloc if-then de pe ramură superioară. 
Manualele  de  specifica ii  pentru  limbajele  de  programare  rezolvă  acest  tip  de  ambiguitate  prinț  
declararea următoarei reguli: clauza else se închide de fiecare dată cu cel mai recent bloc if-then.

Non-determinism

Un analizor sintactic este non-determinist dacă există cel pu in un punct de decizie în care acesta nuț  
poate rezolva drumul pe care trebuie să-l parcurgă. Problemele legate de non-determinism apar datorită 
unei slabe parsări a irului de intrare. (Parr, Glossary)ș

Dacă strategia aleasă în scrierea regulilor func ionează doar pentru gramatici care nu sunt ambigue,ț  
atunci gramaticile ambigue vor conduce la parsere non-deterministe – aceasta fiind una din strategiile 
de  bază  pentru  LL  i  LR.  Chiar  i  gramaticile  care  nu  sunt  ambigue  pot  genera  parsere  non-ș ș
deterministe.

Pentru regula de mai jos:
declaration

:     ID ID SEMICOLON
| ID SEMICOLON
;

avem un parser de tip LL(2) deoarece cel de-al doilea simbol de lookahead (ori  ID ori  SEMICOLON) 
determină în mod unic care alternativă trebuie urmată. Se poate folosi metoda de factorizare la stânga 
pentru a reduce această regulă.
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Factorizarea la stânga

Presupunem că avem următoarea regulă: (Luber, 2009)
a : L+ K
  | L+ M

        ;

ANTLR nu poate decide care alternativă trebuie urmată i în consecin ă o exclude pe cea de-a doua.ș ț  
Prin factorizare la stânga, regula se poate transforma astfel:

a : L+ (K | M)
  ;

Factorizarea la stănga se poate aplica chiar i între mai multe reguli. Pentru setul de reguli din stângaș  
putem rescrie ca în codul din partea dreaptă:

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

        ;

În cadrul gramaticii ob inute  în mod automat pornind de la interpretarea fi ierelor de date rezultate înț ș  
urma  aplicării  algoritmilor  de  tip  extragere  de  informa ii  au  fost  identificate  ambiguită i  pe  careț ț  
compilatorul de ANTLR le-a marcat ca fiind erori de tip non-determinism.

Pentru regula de tip statements avem următoarea sintaxă:

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

Ambiguitatea  detectată  este  pentru  simbolurile  marcate  cu  bold  –  aceasta  putând fi  rezolvată  prin 
aplicarea factorizării la stânga, transformând regula în felul următor: 

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

O altă modalitate de a rezolva ambiguită ile în cadrul gramaticii este folosirea de predicate sintactice.ț

Predicate sintactice

Proprietă ile predicatelor sintactice sunt: (Colaiuta, 2007)ț
− validează sintaxa prin aplicarea unei alternative
− setează contextul sintactic care trebuie satisfăcut pentru ca o regulă să fie urmată
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− scanează în mod automat irul de intrare pentru mai multe simboluri pentru a ajuta la luarea deș  
decizii (lookahead arbitrar)

− ordonează alternativele dintr-o regulă (specificând preceden a regulilor care altfel ar fi ambigue)ț
− prima regulă care poate fi aplicată va fi aplicată
− indică unde poate apărea backtracking-ul în gramatică
− poate apărea doar în partea stângă a unei alternative 
− într-o regulă cu mai multe alternative, ultima regulă nu necesită un predicat explicit
− într-o regulă cu mai  multe  alternative dacă unele reguli  nu sunt  mutual  ambigue atunci  nu 

necesită predicate 
− se poate folosi  op iunea de  ț backtrack = true care permite ANTLR-ului să insereze în mod 

automat predicate sintactice alternativelor pentru care utilizatorul nu a specificat predicatelor
− încărcarea dată de  backtracking poate fi amortizată prin setarea op iunii  ț memoize = true de 

preferat nu global, ci per regulă
− ac iunile nu sunt executate pe timpul ț backtracking-ului

Pentru setul de reguli  descris  ca exemplu la factorizarea la stânga,  aplicarea predicatelor sintactice 
modifică regula ini ială astfel: (Luber, 2009)ț

a : (L K) => b
  | c
  ;
b : L K
  ;
c : L M
  ; 

Ambiguitatea detectată în cadrul gramaticii pentru care se pot aplica predicate sintactice este dată de 
următoarea regulă:
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
    ;
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 primă problemă este legată de secven a de la regula  ț method_declaration deoarece din cele patru 
alternative propuse nu se poate lua decizia care trebuie urmată datorită secven ei comune care esteț  
marcată prin bold-uirea textului. Ambiguitatea se poate rezolva aplicând o factorizare la stânga, regula 
transformându-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 ID)? "is"  LPAREN "also" | "first" | "only" | "inline" RPAREN LBRACE 
actions RBRACE SEMICOLON 
    ;
method_header
    : ID LPAREN (parameter_list)? RPAREN (COLON  type)? 
    ;

Se poate  observa  că  problema ambiguită ii  este  rezolvată  par ial,  rămânând  încă  o  ambiguitate  laț ț  
nivelul regulii de  method_declaration datorită faptului că nu se poate decide pe care alternativă să 
continue procesarea din cauza alternativei cu (AT ID)? "is". O posibilitate este comasarea celor trei 
alternative într-o singură alternativă. O altă ambiguitate majoră care se poate observa este legată de 
tokenul  ID din  regula  struct_members  i  cel  din  regula  ș method_header.  Pentru  rezolvarea  acestei 
ambiguită i am propus o solu ie bazată pe predicate sintactice.ț ț
struct_members
    : (ID  LPAREN ) => method_declaration
    |   ("package"|"protected"|"private")?   ("const")?   (LOGIC_NOT)?   (PERCENT)?   ID 
(COLON   type)?   (ID   DOTDOT   ID)?   (LPAREN   ("bits"|"bytes")   COLON   NUMBER   RPAREN)? 
SEMICOLON 
    |    "event" ID ("is"("only")? ID)? SEMICOLON    
    ;
method_declaration
     :   ID LPAREN (parameter_list)? RPAREN (COLON type)?  (AT ID)? "is" ("also" 
|"first"|"only"|"inline")? LBRACE actions RBRACE     
    ; 

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

Platforma de testare automată a analizorului sintactic con ine următoarele module: (Fig. 7.)ț
− Modul încărcare teste în structura de makefile-uri (Yoshino, 2000)

− pentru tipul de teste dorite se creează regula din fi ierul de makefile care specifică loca ia iș ț ș  
numele fi ierelor de testș

− Rularea testelor
− Procesarea rezultatelor testării

− rezultatele ob inute sunt stocate în fi iere text cu următorul format :ț ș
− categorie teste
− tip structură sintactică
− 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 testării 
− se pot selecta:

− categoria structurii sintactice
− numele structurii sintactice
− direc ia testelorț

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

4.4.2. Testarea i validarea analizorului sintactic ș

Validarea  unui  analizor  sintactic  presupune  testarea  fiecărei  reguli  din  gramatica  analizată.  Pentru 
aceasta se propune un set de teste care să acopere toate cazurile de utilizare ale unei reguli, teste care 
verifică atât faptul că un cod sursă valid este acceptat de către regulile gramaticii cât i cod invalid careș  
este rejectat de către gramatică. Pentru testatea analizorului sintactice am implementat o serie de 135 
teste (Tabel 11.)

Categorie structură sintactică Nume structură sintactică 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 4
Tabel 11. Validarea analizorului sintactic 

Testele pozitive/valide au în vedere următoarele aspecte:
− folosirea tuturor op iunilor pe care le permite structura sintactică în diverse combina ii func ieț ț ț  

de numărul secven elor op ionaleț ț
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− combinarea de diverse structuri sintactice în vederea elaborării unui cod sursă mai complicat iș  
mai apropiat de nevoile utilizatorului

Testele negative/invalide au în vedere următoarele aspecte:
− introducerea de op iuni inexistenteț
− apelarea  mai  multor  op iuni,  dintre  care  doar  anumite  secven e  reprezintă  cod  valid,  înț ț  

combina ii nepermiseț
− declararea de tipuri de structuri sintactice în contexte sintactice care nu le suportă
− omiterea de paranteze rotunde la declara ia func iilorț ț
− omiterea acoladelor la marcarea blocurilor de instruc iuniț
− folosirea de cuvinte cheie în declara ii ce permit doar tipul identificator ț
− utilizarea tipurilor de date în declara ii care nu returnează un tip de date sau nu pot fi definite caț  

apar inând unui tip de dateț
− folosirea de comentarii linie care nu sunt suportate de limbajul de programare analizat

5. CONCLUZII I CONTRIBU IIȘ Ț

Lumea în care evoluăm presupune în elegerea i acumularea unei cantită i imense de informa ie careț ș ț ț  
apoi necesită procesare. Informa ia este împăr ită în diferite surse, necesitând un modul de integrarea aț ț  
acestei informa ii i de sinteză a ei. A apărut astfel necesitatea unor aplica ii inteligente, capabile săț ș ț  
proceseze în mod automat informa ia primită sau să colecteze în mod automat date despre un subiectț  
dat.  Aceste  aplica ii  folosesc  algoritmi  de  clusterizare  care  reprezintă  unul  din  cele  mai  utileț  
instrumente din procesul de Data Mining pentru a descoperi grupuri i a identifica abloane în cantită iș ș ț  
mari  de  date  de  intrare.  Totodată,  datorită  experien ei  ob inute  de-a  lungul  timpului  în  domeniulț ț  
aplica iilor software tendin a care se impune din ce în ce mai mult este de automatizare a proceselorț ț  
care se pretează la acest lucru, economisind astfel timp pre ios al dezvoltatorilor umani, timp care poateț  
fi apoi folosit în crearea de noi concepte, în proiectarea de noi arhitecturi.

În contextul descris propunem studiul prezentat în cadrul tezei numit generare automată de cod sursă 
pentru aplica ii care descriu analizoare sintactice. Scopul principal al tezei este minimizarea efortuluiț  
depus de  dezvoltatorii  umani  de  aplica ii  din  domeniul  compilatoarelor  prin  generarea  automată  aț  
sec iunilor  corespunzătoare  analizei  sintactice  i  analizei  lexicale  din  partea  de  ț ș Front-End a  unui 
compilator pornind de la un document de intrare semi-structurat scris în limbaj natural care reprezintă 
un manual de referin ă pentru limbajul de programare în cauză.ț

Pentru atingerea obiectivelor tezei am proiectat i implementat o platformă de analiză i generareaș ș  
formată  din  două  subsisteme.  Primul  din  cele  două  subsisteme  este  responsabil  cu  colectarea 
informa iilor  din  documentele  de  intrare,  informa ii  care  vizează  sintaxele  structurilor  sintactice  iț ț ș  
lexicale ale limbajului de programare i cu translatarea lor la un limbaj comun, unificat. Cel de-alș  
doilea subsistem este responsabil cu generarea codului necesar componentelor de analiză lexicală iș  
analiză sintactică prin translatarea informa iilor din limbajul comun ob inut la etapa de extragere deț ț  
informa ii în reguli ale gramaticii pentru analizorul sintactic intă.ț ț

Rezultatele  experimentale  au  avut  în  vedere  două  mari  direc ii:  validarea  informa iilor  extrase  cuț ț  
sistemul  de  extragere  de  informa ii  propus  i  validarea  i  testarea  codului  generat  automat  pentruț ș ș  
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analizorul  sintactic  proiectat.  Pentru  direc ia  de  testare  i  validare  a  sistemului  de  extragere  deț ș  
informa ii am propus o serie de cinci documente de intrare ce reprezintă manuale de referin ă pentruț ț  
cinci  limbaje  de  programare  diferite;  pentru  validarea  datelor  ob inute  am  aplicat  algoritmi  deț  
clusterizare pentru rezultatele cărora am propus o serie de parametri ce reprezintă indici de calitate. 
Pentru direc ia de testare i validare a analizorului sintactic generat automat am propus o serie de 135ț ș  
de teste grupate într-o platformă de teste ce cuprinde teste pozitive (teste ce reprezintă cod sursă valid  
în cadrul limbajului de programare i trebuie să fie acceptat de gramatica limbajului)  i teste negativeș ș  
(teste ce reprezintă cod sursă invalid în cadrul limbajului de programare i trebuie să fie rejectat deș  
gramatica limbajului). În urma testelor efectuate am ajuns la concluzia că acurate ea algoritmilor deț  
extragere de informa ie este ridicată, iar precizia algoritmului de generare automată a analizorului esteț  
maximă.

Principala contribu ie adusă de teză este dezvoltarea de algoritmi de tip extragere de informa ie aplica iț ț ț  
pe documente de intrare semi-structurate, vizând informa ii bine definite din cadrul acestora referitoareț  
la  sintaxa  unor  structuri  de  date  i  structuri  sintactice  ale  limbajelor  de  programare  descrise  înș  
respectivele documente. O a două contribu ie este generarea automată a analizorului sintactic pentruț  
limbajul de programare descris în documentul de intrare pornind de la rezultatele extrase din acesta.

O prezentare generală a pricipalelor contribu ii aduse în cadrul tezei este:ț
1. Analiza i sinteza principalelor metode folosite pentru procesarea de text scris în limbaj naturalș  

i clusterizarea datelorș
1. sinteza metodelor folosite pentru extragerea de informa iiț
2. sinteza pentru analiza web semantică
3. sinteza metodelor folosite pentru regăsirea de informa iiț
4. sinteză asupra metodelor de clusterizare cu accent pe câ iva algoritmi de clusterizare, dintreț  

care cel de parti ionare este folosit în cadrul rezultatelor experimentaleț
5. sinteză a metricilor de tip distan ă aplicabile rezultatelor clusterizăriiț
6. sinteză a studiilor de caz ce folosesc metode de tip extragere i regăsire de informa ii ș ț

2. Analiza i sinteza principalelor concepte utilizate în cadrul proiectării analizoarelor sintacticeș
1. sinteză asupra analizorului lexical, definind rolul i componentele saleș
2. sinteză asupra analizorului sintactic, definind rolul său 
3. sinteză asupra tipurilor de ambiguită i ce pot fi întâlnite în cadrul unei gramaticiț
4. sinteză a principalelor solu ii de eliminare a ambiguită ilor din cadrul unei gramatici ț ț
5. sinteză asupra tipurilor de analizoare sintactice
6. sinteză  asupra  instrumentelor  software  ce  pot  fi  folosite  pentru  a  proiecta  un  analizor 

sintactic 

3. Proiectarea unui sistem IE (Information Extraction) care con ine un set de algoritmi dedica iț ț  
extragerii de informa ii lexicale i sintactice din documentele de intrareț ș
1. definirea unui set de parametrii pe baza cărora se ia decizia pentru cel mai relevant rezultat 

al algoritmilor de extragere de informa ieț
2. definirea unei distan e pentru cuvintele cheie ale unui limbaj de programare, distan ă ceț ț  

reflectă relevan a unui cluster în raport cu ceilal i clusteri ob inu iț ț ț ț
3. definirea  unei  distan e  pentru  operatorii  unui  limbaj  de  programare,  distan ă  ce  reflectăț ț  

relevan a unui cluster în raport cu ceilal i clusteri ob inu iț ț ț ț
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4. definirea unui parametru de tip indice de calitate al agoritmului

4. Proiectarea unui generator de cod care realizează translatarea la un analizor sintactic pornind de 
la documente de intrare ce descriu tutoriale ale unor limbaje de programare
1. definirea unui limbaj comun pentru descrierea rezultatelor ob inute cu ajutorul algoritmilorț  

din sistemul IE proiectat, u or de scriptatș
2. modelarea UML a principalelor componente ale aplica iei: diagrama cazurilor de utilizare iț ș  

diagrama pachetelor
3. proiectarea unui algoritm care cite te fi iere de date în formatul limbajului comun propus iș ș ș  

generează  automat  gramatica  pentru  limbajul  de  programare  descris  în  documentul  de 
intrare

4. analiză a ambiguită ilor detectate de compilatorul de ANTLR pentru gramatica ob inutăț ț
5. implementarea de solu ii în vederea eliminării ambiguită ilor detectate ț ț

5. Proiectarea unei platforme de testate automată a gramaticii rezultate 
1. proiectarea i implementarea unei arhitecturi pentru platforma de testareș
2. proiectarea  de  seturi  de  teste  pozitive  i  negative  corespunzătoare  fiecărei  componenteș  

generate
3. proiectarea i dezvoltarea unei platforme Web pentru generarea de rapoarte configurabileș  

pentru afi area rezultatelor testării i validării analizorului sintactic generat automat ș ș

Ca i dezvoltări ulterioare propunem:ș
− Extinderea analizei rezultatelor clusterizarii pentru informa iile identificate de sistemul IE la noiț  

algoritmi de clusterizare i noi metrici de distan e ș ț
− Extinderea numărului de parametri care definesc factorii de calitate propu i pentru determinareaș  

clusterului cel mai relevant 
− Extinderea structurilor sintactice pentru care se aplică algoritmul de generare reguli sintactice iș  

crearea de noi teste care să acopere noile reguli propuse
− Rezolvarea automată a ambiguită ilor detectate de ANTLR la compilarea fi ierului ce con ineț ș ț  

gramatica limbajului 
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