IPL

escola superior de recnologia e gesrao
instituto politécnico de leiria

Dissertacao

Mestrado em Engenharia Informatica - Computagdao Mével

Framework to edit and use data from fieldwork in
linguistic research

Antdnio Manuel Rodrigues Lopes

Leiria, Setembro de 2013






O,

escola superior de recnologia e gestrao

instituto polirécnico de leiria

Dissertacao

Mestrado em Engenharia Informatica - Computacao Moével

Framework to edit and use data from fieldwork in
linguistic research

Antonio Manuel Rodrigues Lopes

Dissertagdo de Mestrado realizada sob a orientacdo do Doutor Vitor Manuel Basto Fernandes,
Professor da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria e co-
orientacdo do Doutor Fernando Ramalho, Professor da Universidade de Vigo e membro do

Centro Interdisciplinar de Documentagio Linguistica e Social.

Leiria, Setembro de 2013






A Minha Familia






Agradecimentos

Agradeco ao Doutor Vitor Manuel Basto Fernandes pela sua orientagio, apoio e tempo

dispendido durante o decorrer desta dissertagao.

Agradeco ao CIDLeS - Centro Interdisciplinar de Documentacao Linguistica e Social,
especialmente ao Mestre Peter Bouda pela sua orientacdo e apoio cientifico-
tecnolégico e ao Doutor Fernando Ramalho pela sua rapida disponibilidade, assim
como aos restantes membros, pela oportunidade de investigacdo e todo o apoio

dispensado durante o desenvolvimento deste trabalho.

Um especial agradecimento a minha mulher Joana Vieira por todo o tempo e ajuda na
construcdo desta disserta¢do, assim como pelo imutavel apoio também manifestado

pela minha familia a qual também agradeco.

Lince!

vii






Resumo

O presente trabalho foi realizado no Centro Interdisciplinar de Documentacédo Linguistica e
Social, no @mbito do projeto “Framework to edit and use data from fieldwork in linguistic
research”, que € um dos sub-projetos pertencentes ao CLARIN (Common Language
Resource and Technology Infrastructure) dentro do 7° Programa Quadro da UE (FP7). O
objetivo do projeto consiste na construcdo de uma ponte entre os formatos de dados e
ficheiros usados na documentacdo de linguas — especialmente ELAN-Annotation-Format —
e os formatos de dados usados em corpus linguisticos e em Processamento de Linguagem
Natural, NLP (Natural Language Processing), que hoje sdo armazenados em arquivos de
linguas como o The Language Archive no Instituto Max Planck, situado em Nijmegen,
Holanda. O projeto consiste no desenvolvimento de uma biblioteca que transforme os
formatos de dados e ficheiros numa estrutura de dados unificados, seguindo uma
implementacdo da ISO 24612 LAF (Linguistic Annotation Framework).

Palavras-chave: Linguistic Annotation Framework, Processamento de Linguagem, Corpus

Linguistico






Abstract

The current work was carried out in Centro Interdisciplinar de Documentacgdo Linguistica
e Social, within the project “Framework to edit and use data from ficldwork in linguistic
research” which is one of the sub-projects within the CLARIN framework (Common
Language Resource and Technology Infrastructure) within the 7th framework programme
of the EU (FP7). The goal of the project is to build a bridge between data and file formats
used in language documentation — specially ELAN-Annotation-Format — and the data
formats that are used in linguistic corpus and Natural Language Processing (NLP) that are
now stored in language archives such as The Language Archive at the Max Planck Institute
in Nijmegen, the Netherlands. The project consists in a development of a library that
transforms the data and file formats into a unified data structure according an

implementation of the 1ISO 24612 LAF (Linguistic Annotation Framework).

Key-Words: Linguistic Annotation Framework, Language Processing, Linguistic Corpus
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Introducgédo

A linguagem é um sistema de comunicacdo que desempenha um papel fundamental na
metamorfose de uma sociedade e representa a raiz do pensamento e da expressdo. Sendo
uma ferramenta social, permite a interacdo de individuos dentro ou fora de um determinado
grupo populacional, ajudando também, na compreensdo da cultura e estilos de vida de
outras comunidades. Para além disso, tem o poder de preservar o passado de uma cultura e

transmiti-la sempre para as proximas geracoes, através de registos escritos e falados.

“A diversidade linguistica ¢ essencial para a heranca da humanidade. Toda e qualquer
lingua incorpora a sabedoria da unicidade cultural de um povo. A perda de qualquer lingua

é, portanto, uma perda para toda a humanidade.” [1]

De acordo com os dados da Ethnologue.com® e do programa DoBeS? (Dokumentation
bedrohter Sprachen/Documentation of Endangered Languages) iniciado pela Fundagéo
Volkswagen® existem aproximadamente no mundo mais de 7000 linguas, das quais cerca
de 2500 sdo linguas ameacgadas. Deste modo, conjetura-se que no final do século XXI s
devam permanecer entre um terco a um decimo dessas linguas. Segundo o projeto da
UNESCO* “Atlas of the World's Languages in Danger’, as principais areas afetadas sio a
india (com 197 linguas ameagadas), Estados Unidos da América (com 191), Brasil (com

! http://www.ethnologue.com/statistics, acedida 05/08/2013

? http://dobes.mpi.nl/dobesprogramme, acedida 05/08/2013

® http://www.volkswagenstiftung.de/en/foundation.html, acedida 05/08/2013

4 http://www.unesco.org, acedida 05/08/2013

> http://www.unesco.org/culture/languages-atlas/index.php, acedido 05/08/2013



http://www.ethnologue.com/statistics
http://dobes.mpi.nl/dobesprogramme
http://www.volkswagenstiftung.de/en/foundation.html
http://www.unesco.org/
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190), Indonésia (com 147), China (com 144), México (com 143) e a Federacdo da Russia
(com 131).

Durante os ultimos 60 a 70 anos, mais de 200 linguas deixaram de existir. A extin¢do de
linguas € um processo que estd a aumentar drasticamente. Através do “Interactive Atlas of
the World’s Languages in Danger” da UNESCO € possivel acompanhar esses nimeros
sendo as duas areas mais afetadas, os Estados Unidos da Ameérica, com 54 linguas
extinguidas, o Brasil e a Indonésia, com 12. Contudo, a sensibilizacdo destes nimeros, que
tém vindo a diminuir a medida que o numero de linguistas aumenta pelo mundo inteiro, e a
revitalizacdo realizada pelas comunidades de linguistas das consequéncias cientificas e
socioculturais das linguas ameacadas conduziu a implementacdo e ao desenvolvimento da
documentacdo da lingua como sendo investigacdo autonoma dentro da linguistica. Para
além disso, o0s desenvolvimentos tecnolégicos nos ultimos anos contribuiram
consideravelmente para a melhoria da documentacéo, a nivel da recolha e armazenamento,

e do processamento de dados sobre as linguas ja armazenadas.

1.1 CIDLeS

A Documentacdo Linguistica é composta por documentacdo, estudo e revitalizacdo de
linguas ameacadas. Embora s6 tenha sido considerada e aceite como uma disciplina
linguistica por volta dos anos 90 do século XX, é uma area pela qual varios linguistas
apresentam um certo interesse, especialmente aqueles que ja contam com uma vasta
experiéncia em trabalho de campo, como Bernard Comrie, Gipert Jost, Johannes
Helmbrecht, Peter Austin, R.M.W. Dixon, William Croft, William Foley e Wolfgang

Schulze.

O CIDLeS — Centro Interdisciplinar de Documentagdo Linguistica e Social®, centro onde
esta dissertacdo foi realizada, foi fundado na freguesia de Minde em Portugal, tendo
surgido com um objetivo focado essencialmente para a area da documentacédo linguistica
de linguas ameacadas e minoritarias na Europa, associada a disciplinas como
sociolinguistica, etnolinguistica, linguistica antropoldgica, entre outras, bem como para a

area da linguistica tipoldgica e todos os seus aspetos. Para além do estudo, documentacéo e

® http://www.cidles.eu/, acedido 05/08/2013



http://www.cidles.eu/

disseminacdo de linguas ameacadas e minoritarias Europeias, existe a parte devota ao
desenvolvimento de tecnologias da linguagem para fins cientificos e didaticos para as
linguas ameacadas e minoritarias. Com isto, espera-se também conseguir um novo ponto
de vista sobre a investigacdo linguistica praticada em Portugal, assim como, levar

resultados portugueses para comunidades cientificas internacionais.

1.2 Motivacao

A sensibilizacdo do nimero avassalador de linguas em vias de extin¢do levou a criacdo de
grupos, centros e consorcios de investigacdo nas diversas areas de estudo da linguistica,
principalmente na revitalizacdo das linguas. Estes grupos tém essencialmente como
objetivo o suporte financeiro para a documentacdo, disseminacdo e protecdo de linguas
ameacadas e ou minoritarias. Dois exemplos sdo o ELF’ (Endangered Language Fund) e o

“Foundation for Endangered Languages”g.

O projeto CLARIN® (Common Language Resources and Technology Infrastructure) é uma

infraestrutura de investigacdo escolhido pela ESFRIY

(European Strategy Forum on
Research Infrastructures) Roadmap**, que tem como propésito a coordenacdo de networks
de instituicbes de investigacdo, universidades, bibliotecas e arquivos publicos, através de

ferramentas e recursos tecnoldgicos que apoiem as ciéncias Humanas e Sociais.

Uma das infraestruturas pertencentes ao CLARIN é a parte alemd, CLARIN-D*. Esta
contém varios grupos de trabalho, sendo um deles o “WG 3: Linguistic Fieldwork,
Anthropology, Language Typology” [2], dedicado a linguistica e a diversidade cultural do

mundo, particularmente as linguas ameagadas ou minoritarias. E neste sentido que o

” http://www.endangeredlanguagefund.org/, acedido 05/08/2013

& http://www.ogmios.org/, acedido 05/08/2013

? http://www.clarin.eu/node/3616, acedido 05/08/2013

1% http://ec.europa.eu/research/infrastructures/index_en.cfm?pg=esfri, acedido 05/08/2013

" http://ec.europa.eu/research/infrastructures/index_en.cfm?pg=esfri-roadmap, acedido 05/08/2013

12 http://de.clarin.eu/en/home-en.html, acedido 05/08/2013
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CIDLeS, juntamente com o Departamento de Linguistica e o Centro eHumanities da

Universidade de Colonia, fazem parte do projeto com o titulo desta dissertagéo.

1.3 Objetivo da Dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver e demonstrar a aplicabilidade da
unificacdo das varias estruturas e formatos de dados, utilizados na documentacao
linguistica e existentes no TLA™ (The Language Archive) num formato Gnico, LAF,

através de uma biblioteca feita em linguagem de programac&o Python.

1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em duas partes. Na primeira parte, constituida pelos
capitulos 1 e 2, é feito o enquadramento tedrico dos conceitos base para este estudo e na
segunda parte, composta pelo capitulo 3, 4 e 5 é apresentado o desenvolvimento do projeto,

os resultados da investigacdo empirica, assim como algumas sugestdes.
No capitulo 1 é feita uma introducdo a tematica das linguas ameacadas e minoritarias e ao
centro de investigacdo (CIDLeS), indicando posteriormente a motivacdo, 0s objetivos do

estudo para esta dissertacdo e apresentada por fim a organizacdo da mesma.

No capitulo 2 é apresentado o estudo da arte em relacdo ao LAF, ao GrAF, as tecnologias

da linguagem e seu desenvolvimento, bem como ao The Language Archive.

No capitulo 3 é apresentado o estudo, a arquitetura e metodologia do desenvolvimento da
biblioteca Poio API.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados da investigagéo.

Por fim, no capitulo 5 é apresentada a conclusdo do estudo e feitas sugestdes para um

trabalho futuro.

B http://www.mpi.nl/departments/other-research/research-projects/the-language-archive, acedido
08/08/2013
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Processamento Linguistico

Na sequéncia da apresentacdo da motivacdo e objetivo do capitulo anterior, serdo agora
expostos alguns estudos sobre projetos e investigacdes cientificas realizados, relativamente
ao assunto das tecnologias da linguagem, da estruturacdo LAF (Linguistic Annotation

Framework) e GrAF (Graph Annotation Framework) e do TLA (The Language Archive).

2.1 Tecnologias da Linguagem

As Tecnologias da Linguagem (TL) sdo cada vez mais uma parte integrante da interacao
computador-humano e, como tal, da vida quotidiana da maior parte das pessoas por todo o
mundo. Deste modo, as TL encontram-se embutidas em quase todos os dispositivos
eletronicos, desde os dispositivos moveis de baixo custo, com a escrita automética T-9

(Text on 9 keys), até aos controlos de navegacdo por voz de carros de média e alta classe.

Desde a origem da era do computador que a linguistica computacional e as areas inerentes
estiveram sempre entre os assuntos de maior importancia, em parte devido as demandas
das forcas militares e policiais. Isto deveu-se essencialmente aos grandes investimentos em
investigacOes cientificas que foram feitos por entidades governamentais e privadas. No
entanto, os resultados das pesquisas nem sempre cumpriram as metas esperadas pelos
investidores e muitos ainda acreditavam que areas como a traducdo automatica e o
reconhecimento de voz ainda produziam erros controversos e nunca iriam ter qualquer
usabilidade na vida real. E facto que algumas das expectativas criadas ainda ndo foram
cumpridas e 0 mais provavel é que permanecam por cumprir durante mais algum tempo.
Contudo, nos ultimos anos ocorreu uma melhoria significativa na area do reconhecimento
de voz, no qual, os sistemas modernos permitem atingir uma taxa de reconhecimento

superior a 99% em tarefas de diccdo.

Nos ultimos anos as Tecnologias de Linguagem tiveram a oportunidade de usufruir de um
vasto apoio financeiro, sendo a maioria das investigacOes focadas apenas nos sistemas que
processam as linguas consideradas principais, tais como o Inglés, o Alemédo, o Espanhol,

entre outras, visto serem as mais faladas nos maiores centros econdémicos. No entanto,
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estas linguas representam apenas uma pequena parte da diversidade global de linguas e séo
restritas a uma parte de uma subfamilia de linguagem, nomeadamente, germanica,
roméanica e ocasionalmente eslavo, quando pertencentes a familia das linguas indo-
europeu, 0 que leva a que a maioria dos sistemas estejam muito limitados no que diz
respeito ao processamento de linguagem num sentido mais amplo. Isto tornou-se evidente
com o processamento de “novas” grandes linguas, como o Arabe e o Chinés, que
conduziram a grandes desenvolvimentos e a um progresso considerdvel neste campo de
investigagdo, sendo ainda mais visivel nas mais recentes abordagens da modulagdo

computacional da unidade da lingua na mente humana [3] [4] [5] [6].

Atualmente, cada vez mais se verifica que pelo mundo inteiro a tendéncia para a
aprendizagem e uso de linguas, como o Inglés ou o Alemé&o, est4 inerente na sociedade,
especialmente em meios de comunicacdo eletronicos. A causa deste acontecimento deve-se
fundamentalmente a falta e falha de hardware (como por exemplo o teclado) e de software
(como por exemplo de transliteracdo e de complementacdo de texto) para as linguas
ameacadas e minoritérias. Isto acaba por restringir o uso natural da lingua materna de cada

individuo em diversas tarefas diarias, podendo mesmo levar a sua extingao.

Um dos grandes casos de sucesso dos dias de hoje e que tem contribuido, de certa forma,
para a revitalizacdao e divulgacdo de muitas “novas” linguas ameacadas e minoritarias, € o
projeto The Endangered Languages Project’* da empresa Google, em que tem como
objetivo disponibilizar o acesso online a documentacdo de linguas ameacadas, criar
espacgos para os falantes das linguas e também partilhar conselhos e boas praticas entre

aqueles que trabalham com as linguas ameagadas [7].

Kevin Scannell, professor de Matematica e Ciéncia da Computacdo da Universidade de St.
Louis, constitui também um grande exemplo do esforco que se tem vindo a fazer
relativamente as Tecnologias da Linguagem para linguas ameacadas e minoritarias,

contando ja com in(imeros projetos™, dos quais sao de salientar o “Accentuate.us™®, que se

% http://www.endangeredlanguages.com/, acedido 03/02/2013

!> http://borel.slu.edu/nlp.html, acedido 04/02/2013

'® http://accentuate.us/, acedido 04/02/2013
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trata de um teclado virtual que permite escrever com 0s caracteres especiais de mais de
cem linguas, sem a necessidade da utilizacdo de um teclado especifico para cada uma
delas, prevendo gradualmente as palavras com um processo similar a tecnologia T 9 [8]
[9]; 0 “An Gramadoir”’, que consiste num motor de verificacdo gramatica em varias
linguas, que pode ser associado a editores de texto como o OpenOfficie; e, por fim, o

18 "em que o objetivo é conseguir construir comunidades online

“IndigenousTweets.com
de linguas ameacadas e minoritarias, fazendo uma pesquisa minuciosa por redes sociais

como Twitter e blogs [10] [11].

As populagdes ndo devem apenas ser capazes de comunicar verbalmente ou por gestos na
sua lingua materna, devendo, por isso, aproveitar os grandes esforcos que se tém feito para
que as tecnologias estejam preparadas para as linguas minoritarias e ameacadas, de forma a
gue as pessoas, através destas tecnologias, consigam fazer uma renovacdo da lingua e da
sua prépria cultura, ou seja, fazer com que todos participem ativamente no ensino, na

aprendizagem, no prorrogamento e na difusdo da lingua dentro das comunidades.

2.2 Objeto de Estudo - LAF e GrAF

Os corpora linguisticos sdo conjuntos eletronicos de dados, usados essencialmente para o
estudo e aplicagdes na area de Processamento de Linguagem Natural. Na maior parte das
vezes, estes agrupamentos de dados estdo anotados com informacéo linguistica, como por
exemplo, categorias morfossintaticas, estruturas sintaticas, entre outros, podendo ser
usados para analisar correspondéncias entre eles, como por exemplo, em traducdes

paralelas.

O numero de corpus linguisticos tem vindo a aumentar consideravelmente neste Gltimos
20-30 anos, o que conduziu a adogéo de determinados principios de representagdo como o
uso de stand-off annotation [12] e XML, assim como ao desenvolvimento e tentativa de
criacdo de mecanismos e formatos generalizados de anotacéo, tais como XCES!° e

annotation graphs [12] [13]. Embora ja se tenha reconhecido que a comunalidade e a

7 http://borel.slu.edu/gramadoir/index.html, acedido 04/02/2013

'8 http://indigenoustweets.com/, acedido 04/02/2013

' http://www.xces.org/, acedido 05/02/2013
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interoperabilidade sdo cada vez mais inerentes para que se consiga fazer partilha, unido e
comparacdo de recursos linguisticos, o formato das anotacfes ainda €, na maioria das
vezes, diferente de uma fonte para outra, parcialmente para se conseguir quebrar as
barreiras impostas por determinados softwares de processamento linguistico. E neste

sentido que surge o trabalho de investigacéo para a presente dissertagéo.

2.2.1 LAF

LAF - Linguistic Annotation Framework é uma ISO (International Organization for
Standardization) com o coédigo 24612:2012, em que especifica “a representacao de

anotacdes linguisticas de dados da linguagem como corpora, linguagem gestual e video”
[14].

De acordo com Nancy Ide e Laurent Romary [15], foram identificados por especialistas 0s
seguintes requisitos, durante o estudo do LAF [12]:
e Adequacdo Expressiva — Meios para representar todas as variedades de informacéo
linguistica, desde a mais generalizada até a mais detalhada;
e Independéncia Media — Manipulacdo e mecanismos de controlo para todos os
potenciais tipos de media, como texto, dudio, imagem, video, entre outros;
e Adequacdo Semantica — As estruturas de representagcdo devem ter uma semantica
formal, incluindo defini¢des para operagoes logicas;
e Incrementalidade — Suporte para varios estados para interpretacdo de valores de
entrada e geracdo de valores de saida, bem como representacdes para resultados,
quer parciais ou subespecificados, quer ambiguos, quer para a sua unido e
comparacéo;
e Uniformidade — As representagdes devem utilizar os mesmos blocos de codigos e
métodos para que seja possivel a sua combinacao;
e Abertura — N&o conter representacfes fixas, ou seja, dependentes de nenhuma
teoria linguistica;
e Extensibilidade — Possibilidade de declarar e fazer permuta de extensdes, no
sentido de centralizar o registo de dados da mesma categoria;
e Legibilidade humana — As representacbes devem ser facilmente legiveis, pelo

menos na parte da criacao e edicéo;



e Explicitacdo — A informagdo num esquema de anotacOes deve estar explicito;
e Consisténcia — Mecanismos diferentes ndo devem ser usados para indicar um

mesmo tipo de informagao.

Deste modo, considera-se que o modelo de dados LAF consiste numa estrutura [14]:
e Que descreve dados media, com o0 uso de ancoras que apontam para determinadas
regides nos dados primarios;
e De grafico, com nos, limites e ligacOes para regides;

e De anotacGes para as representar e que pode conter uma estrutura de caracteristicas.

Graphs Annotations
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Figura 1 - Modelo de dados do LAF?°

Por sua vez, a arquitetura do LAF consiste [14]:

e Num ou mais documentos de dados primarios (Primary Data), que sdo compostos
por dados eletronicos em qualquer formato, tais como texto, audio, video, entre
outros. De acordo com as especificacdes do LAF, sdo recursos que devem estar no
modo de read-only (leitura), de forma a preservar a integridade das referéncias para
as localizagdes dentro do(s) documento(s). Quaisquer corre¢cdes e ou modificacOes
nos dados primarios serdo tratadas como anotacdes e posteriormente armazenadas
num documento de anotagdo a parte. Os documentos ou ficheiros que contenham

dados primarios em texto devem estar codificados em UTF-8 ou UTF-16. Na maior

20 Figura proveniente do documento da ISO 24612:2012 [14]
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parte dos casos, os dados primarios ndo contém qualquer tipo de markup, como por
exemplo, tags XML. Caso existam, ndo devera ser feita a distincdo entre os markup
e 0s restantes caracteres nos dados;

Num numero indiferente de documentos de anotacdo que contenham nds, limites e
estruturas de caracteristicas associadas a alguns ou a todos os nds e/ou limites de
um grafo. Os documentos de anotacdo (Annotation Documents) contém informacao
linguistica relativa aos dados primarios. As anotacGes sao sempre associadas a um
n6 num grafico, que estd ligado as regides definidas para determinados dados
primarios, podendo este estar ligado diretamente ou através de caminhos de nds
alcancaveis. No ambito do LAF, é recomendado que se faca a representacdo de
cada camada linguistica em documentos de anotacdo separados, para gque seja
possivel fazer troca de informacdo. A granularidade de uma anotacdo, como por
exemplo, a unidade da informacdo a qual a anotacdo se aplica, depende da
aplicacdo de onde a informacdo é recolhida. Neste sentido, as anotacfes podem
representar tokens, fonemas, palavras, frases, documentos ou simplesmente um
corpus inteiro, mas também podem representar intervalos de tempo, incluindo
unidades temporais como timeslots e timestamps;

Num ou mais documentos a definir regiGes que apontem para um documento de
dados primarios, que servird como segmento base para as anotacdes. Estas
referéncias diretas sdo feitas através da especificacdo de &ncoras que ligam uma
regido. Na maior parte dos casos, estes nos ficam entre as unidades de base da
representacdo dos dados primarios. As regides podem ser aplicadas em imagens de
mapas, videos e audio, sendo definidas com ancoras que especifiquem uma ou mais
coordenadas, indice de frames, um ou mais pontos intermedios, entre outros
aspetos;

Num conjunto de cabecalhos, incluindo um cabecalho de recursos que descreve a
colecdo de documentos de dados priméarios e anotacdes, assim como cabecalhos
para cada documento de dados primarios e anotacbes para as colecdes. Mais
detalhadamente, existem trés tipos de cabecalhos, ou seja, um cabecalho de
recursos (Resource Header), que descreve como um todo, incluindo a ele proprio, a
estrutura e a codificacdo de um ficheiro e estabelece as definigdes que serdo
utilizadas no documento de dados primérios, assim como nos cabecalhos dos

documentos de anotacdo; um cabecalho do documento dos dados primarios, que



fornece informacdo sobre a origem e os contetdos dos dados primarios, assim
como especificar definices de categorias e tipos intermédios por referéncia a
definicdes existentes no cabecalho do recurso; por fim, um cabecalho de
documento de anotacgdes, que inclui um subconjunto relevante de elementos do
cabecalho dos dados primarios e que, juntos com outros elementos, fornecem ou
apontam para informacéo relativa as categorias do conteudo das anotacGes e das
dependéncias entre documentos de anotacGes e outros documentos. Este cabecalho
ndo estd num documento a parte mas sim no inicio de cada documento de

anotacoes.

Como resultado final, a ISO 24612:2012 diz que o LAF consiste [14] [15] [16]:

Num modelo de dados para anotac@es linguisticas e para os dados a que se aplicam;
Numa arquitetura representativa dos dados da linguagem e das respetivas
anotacoes;

Numa serializacdo de XML para 0 modelo de dados, em que descreve uma
estrutura de anotacOes de referéncia, associadas um conjunto de dados de

linguagem, que se resume num gréfico ou gréficos diretos:
> Os nobs nos graficos podem estar ligados as regides dos dados primarios;

> 0Os nos e os limites podem estar associados a estruturas de recursos que
descrevem propriedades sobre determinados dados primarios.

Sendo assim, o esquema de anotacdes deve ser isomorfo para com 0 modelo de

dados do LAF.

2.2.2 GrAF

GrAF — Graph Annotation Framework é uma serializagdo em XML da estrutura genérica

de grafos para anotacdes linguisticas, seguindo o modelo Linguistic Annotation Framework
(LAF) [16].

Um documento GrAF/XML representa a estrutura de referéncia de uma anotacdo com dois

elementos XML: <node> (n0) e <edge> (limite). Estes dois elementos podem conter uma

etiqueta associada a informacdo de uma anotacdo. Tipicamente, as anotagcbes que

descrevem um determinado objeto sdo associadas a um elemento <node>. No entanto,
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existe casos em que as anotacOes sdo classificadas como edges (limites), pelo que, quando
isto acontece, 0 GrAF converte estes limites para nos para que se consiga fazer uma anélise
uniforme sobre os objetos anotados e as suas relagcdes. A associa¢do de anotacdes aos nds
simplifica a relacdo existente entre uma anotacao e varios objetos [16].

<edge from="nl” to="n2">

<node id= “n3”>

As estruturas de caracteristicas — <fs> (feature structures) — estdo associadas a um
determinado <node> e representam o conteudo deste. Segundo as especifica¢des da 1ISSO
24612:2012, estas estruturas devem conseguir definir heranca, unido e mecanismos de
subsuncdo sobre as estruturas, permitindo representacdes de informacdo linguistica de

qualquer nivel de complexidade [16].

<node id= “n3”>
<fs>
<f name="annotation value”>value</f>
</fs>

</node>

Os elementos <edge> servem como ligacdes ou intervalos de regides para outros nos,
podendo ndo estar diretamente ligados aos dados primarios. Para além disso, podem ser
identificados com estruturas de caracteristicas, mas a informacdo que consta nas referidas
estruturas ndo representa uma anotacao, como num no, mas sim informacao em relagdo ao

significado ou papel da propria ligacdo [16].

Como base, o LAF utiliza a ideia dos Grafos de Anotagdo (Annotation Graphs) na
representacdo dos dados linguisticos [13]. Os grafos geralmente podem ser vistos como um
modelo de dados para as anotacdes linguisticas, dando uma visdo geral e exemplos de
como os varios formatos de dados provenientes de diferentes fontes, podem ser mapeados
para a representacdo LAF através do GrAF, bem como a possibilidade destes grafos serem

utilizados diretamente para tarefas de analise [16].
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O GrAF ja e o formato de publicacdo para Manually Annotated Sub-Corpus (MASC) da
Open American National Corpus [17]. A American National Corpus (ANC)? fornece
plugins para a Unstructured Information Management Architecture (UIMA)? — uma
arquitetura e framework de software para criar, descobrir, compor e implementar um vasto
leque de modulos com capacidades analiticas e interliga-los com tecnologias de pesquisa —
e para General Architecture for Text Engineering (GATE)? — uma infraestrutura para o
desenvolvimento e implementacdo de software, destinado ao processamento da lingua
humana. Deste modo, verifica-se a possibilidade dos dados e das anotagdes representadas
pelo GrAF serem utilizados diretamente em sistemas de workflow cientificos bem

preparados [18].

A vantagem principal que se denota no uso do GrAF para os dados da documentacio
linguistica é a sua abordagem de confronto radical, em que os dados e as anotacdes sao
completamente separados um do outro, podendo ser reunidos e melhorados de forma

colaborativa num ambiente distribuido [19].

2.3 The Language Archive

O The Language Archive é uma unidade de trabalho dentro do Instituto Max Planck,
localizado em Nijmegen, que foi desenvolvida desde os anos 90 com a finalidade de
preservar dados linguisticos de todos os tipos, particularmente audiovisuais, que foram
recolhidos durante trabalhos de campo nas comunidades de falantes de todo o mundo.
Deste modo, o The Language Archive é composto por duas secc¢des [20]:

e Data Archive (Arquivo de Dados), que é a parte responsavel pelo armazenamento
de material de linguas de todo o mundo, sendo gravada e analisada por
investigadores das diferentes disciplinas da linguistica. E possivel ter-se acesso a
este arquivo através de um browser, mas nem toda a informacéo € livre, por razbes
legais e éticas em relagdo a propriedade intelectual. De forma a manter o referido

arquivo sdo cumpridos dois objetivos principais [21] [22]:

*! http://www.americannationalcorpus.org/, acedido 10/08/2013

*? http://uima.apache.org, acedido 10/08/2013

% http://gate.ac.uk/, acedido 10/08/2013
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> “Manter o acesso a todos 0s recursos para a geracao atual de investigadores,

comunidades de linguas e publico interessado” [22];

> “Preservar os valores importantes do patrimdnio cultural para as atuais e futuras
geragoes” [22].

TLA Tools, que consiste na sec¢do de sistemas da informacdo, que se encarrega por

desenvolver e manter projetos de software que manipulam corpus linguisticos, desde a

anotacdo ao upload de informacdao para o arquivo de dados [20].
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Projeto de Software

Parte do objetivo desta dissertacdo foi o desenvolvimento de uma biblioteca que fizesse
uma ponte entre os varios formatos de dados e ficheiros usados no processamento da
linguagem. Este capitulo pretende mostrar as dificuldades e as solugdes encontradas para
que fosse possivel a realizacdo e conclusdao do projeto, bem como a metodologia de
desenvolvimento e as alteracfes na biblioteca graf-python, que é parte integrante do

projeto.

3.1 Composic¢ao dos Ficheiros GrAF /XML

Existem duas formas de apresentar um GrAF, uma delas é através de um objeto orientado,
composto por atributos e métodos, e a outra é através de ficheiros. No entanto, ambas

partilham uma configuracdo similar na sua constituicao.

Depois de ter sido explicita a importancia dos Document Headers (cabecalhos) e dos
documentos — Primary Data (Dados Primérios) e Anntotation Document (Documento de
Anotagdes) — na utilizagdo do GrAF, no capitulo “Processamento Linguistico”, vai agora

ser efetuada uma andlise de como sdo compostos os ficheiros.

Segundo o LAF, é obrigatdério que exista para cada documento de dados primarios um
cabecalho em XML, que neste caso sera o cabecalho do documento dos dados primarios
(Primary Data Document Header) e deve ser criado como um ficheiro autonomo [14]. Este
sera o responsavel por fornecer o PID ou a localizacdo para um documento de dados
primarios e também toda a informacao necessaria para processar as anotacdes associadas a
um determinado documento de dados primarios. Deste modo, assume-se que este ficheiro
seja lido em primeiro lugar quando um documento e as suas anotagdes estdo para ser
processados. Embora o cabecalho de recursos (Resource Header) contenha toda
informacdo relativa a estruturacdo e organizacdo de todos os documentos presentes num
modelo GrAF, o estudo sobre os cabecalhos feito para esta dissertagéo incidiu apenas sobre
0 dos documentos dos dados primarios uma vez que, segundo a ISO do LAF, este é
suficiente e obrigatorio para o processamento e transformacéo de dados.
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Embora estes documentos tenham elementos e varios atributos, a especificacdo LAF diz
que apenas alguns sdo obrigatérios e devem estar presentes sempre aquando da sua

construcdo, por conseguinte, somente esses serdo aqui expostos.

Comecando pelos trés cabecalhos, a especificacdo LAF [14] defende que a estrutura XML

de um Primary Data Document Header é a seguinte:

e documentHeader — né principal (root node);

> fileDesc — elemento responsdvel pela informacdo em relacdo aos dados
primarios, e contém os elementos XML, como o titulo e a origem do contetdo

dos dados;

- profileDesc — elemento responsavel pela informacéo sobre as caracteristicas dos
dados primarios, como por exemplo, a lingua usada, quem anotou o texto e,
mais importante, a localizacdo e nome dos documentos de anotaces dos dados
primarios;

> revisionDesc — elemento que vai conter informac&o relativa a alteragdes feitas
no documento dos dados primarios, assim como, nos seus documentos de

anotacao.

A figura 2 demonstra, de um ponto de vista generalizado, a estrutura do XML do Primary

Data Document Header. Para além disso, apresenta um exemplo escrito.
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[[E | fileDesc
[G] <Ref> : graf_graf.modelfileDesc

[E] <Ref> : titleStmt
E <Ref> : fileDesc
0.5 {8 [E] <Ref> :extent

[E| <Ref> :sourceDesc

['E | revisionDesc

-E o [E| <Ref> :change

[E| <Ref> : revisionDesc

"LE [E | profileDesc
(G| <Ref> : graf_graf.modelprofileDesc
(G| graf_graf.modelheader [E] <Ref> :langUsage

[E] <Ref> :textClass
[E]| <Ref> : particDesc

[E| <Ref> : settingDesc
[E] <Ref> : profileDesc
0. % .{_E m primaryData : <None>

(A] loc : anyURI

[E] <Ref> : primaryData
[E] N s (A | loctype : <None>

(A fid : string

[E] <Ref> : annotations

........................................................

Figura 2 - Diagram da estrutura XML do Primary Data Document Header

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<documentHeader creator="alopes" date.created="2013-07-17"
docId="PoioAPI-384232" version="1.0.0"
xmlns="http://www.xces.org/ns/GrAF/1.0/"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1link">

<fileDesc>
<titleStmt>
<title>Text Example</title>
</titleStmt>
<sourceDesc>
<documentation>doc</documentation>
</sourceDesc>
</fileDesc>
<profileDesc>

<textClass catRef="EN"/>
<primaryData f.id="text" loc="text.txt"/>
<annotations>
<annotation f.id="words" loc="words.xml"/>
<annotation f.id="gestures"
loc="gestures.xml"/>
</annotations>
</profileDesc>
</documentHeader>

O Annotation Document Header apresenta a seguinte estrutura XML [14]:

e graphHeader — n6 principal (root node)

> labelsDecl — elemento responsavel por listar todas as labels (etiquetas) usadas

nas anotacdes e por fazer contagens sobre a frequéncia de utilizagéo;
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> dependencies — elemento que contém os documentos que sejam necessarios

para a processamento das correntes anotac;()es;

> annotationSpaces — elemento responsavel por listar todos 0s grupos a que as

anotagdes do documento pertencem.

Através da figura 3, é possivel analisar, de um ponto de vista mais generalizado, a estrutura

do XML do Annotation Document Header. E apresentada também uma demonstraco.

@ <Ref> :so_modelso.header
[E] roots

2 Ref> : root =
[l <Ref>  : roots o-EA:u DKL]<Ref> : root

[E] labelsDecl

B Ref> : labelsDecl n
[ <per> = o-Es o [E] <Ref> :labelUsage

['E | graphHeader
E dependencies

[E] <Ref> : dependenci p
£ <Re e -E e [ E| <Ref> :dependsOn

[E | annotationSpaces

[E | <Ref> :annotationSpaces pes
= “'E 0= E | <Ref> : annotationSpace

Figura 3 - Diagrama da estrutura XML do Annotation Document Header

<graphHeader>
<labelsDecl>
<labelUsage label="words"
occurs="97"/>
</labelsDecl>
<dependencies>
<dependsOn f.id="utterance"/>
</dependencies>
<annotationSpaces>
<annotationSpace as.id="words"/>
</annotationSpaces>
</graphHeader>

O LAF diz que os documentos de anotacdo (Annotation Document) devem utilizar a
seguinte estrutura XML: um elemento <graph> que sera o elemento principal (root
element), constituido por um <graphHeader>; um <node> (n0); um <a> que representa
uma anotacdo, uma <fs> (feature strucutre) estrutura de caracteristicas, que sera composta
por <f> (feature) caracteristicas, a qual pode apresentar varias estruturas de caracteristicas

(<fs>) em cadeia [14].

Analisando a figura 4, é possivel verificar a estrutura do XML do Annotation Document,

de um ponto de vista mais abrangente, bem como um exemplo escrito.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<graph xmlns="http://www.xces.org/ns/GrAF/1.0/">
<graphHeader>

<labelsDecl>

<labelUsage label="words" occurs="97"/>

</labelsDecl>
<dependencies>

<dependsOn f.id="utterance"/>
</dependencies>
<annotationSpaces>

<annotationSpace as.id="words"/>
</annotationSpaces>

</graphHeader>
<node xml:id="words..W-Words..nalO0">

<link targets="words..W-Words..ralO0"/>

</node>

<region anchors="29370 29582"
xml:id="words..W-Words..ral00"/>

<edge from="utterance..W-Spch..nal9"
to="words..W-Words..nal00" xml:id="ealO0"/>

<a as="words" label="words" ref="words..W-Words.

xml:id="al00">

</a>
</graph>

<fs>
<f name="annotation value">and</f>
</fs>

.naloo"

[ | so_modelLgraph

[E | region : <None>

(A | anchors : NMTOKENS
(A ] refs

(A| atype.d : string

[E] <Ref> : region preme
: <None

[E] anchor : <None>

= id - stri
[E] <Ref> : anchor (@] anchorad : string

(A | value : NMTOKEN

[E]a
(el e
o o [E] <Ref>
(w .
'E 0.1 [E] <Ref> :fs (A type 1 <None>
e
oL (A] feat  : IDREFS

[E] <Ref> :a
(AG| <Ref> :so_grafatt.xmlid.required.attrib...

(A label  : string
(A ref : string

(A] as : string

[E] node
off| ;.- [E] <Ref> :link

[E] <Ref> :node

[E] link

: <None>

[E] edge : <None>
@ trom

(A to : <None>

[E] <Ref> :edge hcNewc>

H

Figura 4 - Diagrama da estrutura XML do Annotation Document
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3.2 graf-python

graf-python** é uma biblioteca livre e open-source, construida na linguagem de
programacdo Python, no sentido de fazer o parsing (leitura) de ficheiros GrAF/ XML,
conforme a ISO 24612:2012 para grafos de anotacédo, assim como de transformar os grafos em
ficheiros novamente. A biblioteca referida foi desenvolvida por Stephen Matysik, da American
National Corpus (ANC)®, e vai permitir representar a estrutura de grafos GrAF dentro da
biblioteca Poio API.

Embora esta biblioteca ndo tenha feito diretamente parte do desenvolvimento da Poio API,
serviu de objeto para o estudo efetuado nesta dissertacdo. Ao longo da evolugédo do projeto,
o cddigo existente foi sendo melhorado, tanto a nivel de performance como de estruturacéo
de cddigo, conduzindo a implementacdo de novos métodos e classes. Inicialmente, foi feita
uma otimizacdo dos maddulos, entre os quais se destacam o modulo io, responsavel pelas
classes e métodos de agdes como rendering e parsing de ficheiros; o modulo annotations,
que contém as classes relativas a construcdo de uma anotagdo; e, por fim, o mddulo
graphs, responsavel pelas classes de representacdo e construcdo de um grafo ou objeto
GrAF. Nas figuras 5, 6, e 7 é possivel verificar os modulos respetivamente pela mesma

ordem de ideias com mais detalhe através de diagramas de classes.

?* https://github.com/cidles/graf-python, acedido 02/09/2013

2 GrAF: The Graph Annotation Framework, http://www.americannationalcorpus.org/graf-wiki, versdo na

linguagem de programacao Java, desenvolvido por Stephen Matysik
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| graf.io |

A

GrafRenderer

StandoffHeaderRenderer

+outputfile: str

+outputfile: str

+render_node(n)
+render_link(l1ink)
+render_region(region)
+render_edge(e)
+render_ann(a)

+render_fs (fs)
+render_feature(name,value)
+write_header(g)
+write_header_elements(g)
+count_tag_usagelg)
+render_tag_usage(g)

+render(qg)

+render_documentheader(standoffheader)
+render_filedesc(filedesc)
+render_profiledesciprofiledesc)
+render_datadesc(datadesc)
+render_revisiondesc (revisiondesc)
+render (standoffheader)

DocumentHeader

+path: str

+set_basepath(filename)
+get_location(type)
+add_typel(type, loc)

GrAFXMLValidator

+validate_xml(context,header=False,annotation=False)

GraphParser

+graf_validator: GraF¥MLValidator

+parse(stream, graph=None)

Figura 5 - Diagrama de classes do médulo io da biblioteca graf-python

c object
_class__
_ dict__
doc__

_module__

f f

f
f
f
f

c graf.annotations.AnnotationList
£/ _elements
i) _set_owner

£ slots__

© graf.annotations.AnnotationSpace

fras_id

£ _elements

£ slots__

c graf.annotations.Featurestructure
£ _elements
i type
£ _slots__
i copy

c graf.annotations.Annotation

f
f
f
f
f
f
f

id
element
features
label
aspace
_ slots__
_hinsts

Figura 6 - Diagrama de classes do médulo annotations da biblioteca graf-python
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EdgeList

GraphHeader +_slots__
+by_ind

+annotatlion_spaces | DataDesc | - "

- FileDesc + by _id IdDict
:gigzdsgn [Fadd_annotation(loc, fid, Loctype) | “add(edge] P
+add_annotation_space(aspace) _id field
+add_dependency(typs] +_1ter_ ()

+2dd(cb])
+__contains__()

ProfileDesc

+add_language (language_code) graf.graphsi
+add_participant()
+add_setting()

RevisonDesc Ii

[#3dd_change (changedate, respname, 1tem |

|GraphEdges| GraphASpaces GraphNodes
+add (obj ) +add(cbj) +add(obj) .
StandoffHeader Graph +create(as_id) +get_or_create(id)

+_kwargs* +create_edge(frem_node, to_node,1d)
+yersion +find_edge (from_node, to_node)
+filedesc +get_element(id)

+profiledesc +get_region(anchors)

+datadesc

GraphElement

+1d
+visited
+annotations: Annotationlist

Edge Node

+from node | [+id
+to_node +in_edges

+1d +out_edges

+1links
+add_Link(Link)
+add_region(region)

Figura 7 - Diagrama de classes do médulo graphs da biblioteca graf-python

Depois da reestruturacdo dos mddulos foram realizadas alteracBes, mais especificamente
no nome e organizacdo dos elementos LAF para a versdo mais atualizada, ponto que

podera ser analisado com mais detalhe na sec¢cdo Composicao dos Ficheiros/XML.

A fim de ser possivel manter as mesmas especificaces dos ficheiros GrAF/ XML num
objeto, foram criadas classes capazes de representar exatamente essas mesmas normas. No
entanto, a representacdo do grafo — que inclui as anotacdes, nos, limites e regides — ja
estava presente nesta biblioteca, pelo que apenas foram acrescentadas determinadas

classes.

A classe StandoffHeader representa o objeto do cabecalho dos documentos dos dados
primarios, composto por mais quatro classes: FileDesc, responsavel por toda a informagéo
relativa aos dados primaérios; ProfileDesc, responsavel pela informagdo sobre o tipo de
dados nos dados primarios; DataDesc, responsavel por armazenar a localizagdo e tipo de
dados priméarios, bem como o nome dos documentos de anotacbes a eles associados;
RevisonDesc, responsavel pelas datas sobre as alteragcfes feitas nos dados primarios e nos
documentos de anotagdes associados. A figura 8 apresenta um diagrama de classes, com 0s

detalhes das classes e com os atributos dos documentos XML que representam.
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StandoftH eader

version
FileDesc - filedesc

titlestmt profiledese > ProfileDesc

extent datadesc languages
title __init__(self, version="1.0.0", “kwargs) CELE]

subject

author _ repr_ (self) X

source domain
dlistributor subdomain

ublisher - CECRED participants

P! primaryData seitings

pubAddress annotations_list — —

eAddress — H’ - Pl __init__(self, **kwargs)

pubDate __init__(self, primaryData) " repr_(self)

idno 7repr7{self) ) . o add_language(self, language_code)
pubName add_annotation(self, loc, fid loctype="relative") add_participant(self, id, age=None, sex=Nons, role=Nong)
documentation add_setting(self, who, time, activity, locals)

__init_ (self, **kwargs)
_ repr_ (self)

!

RevisonDesc

changes

__init__(self, changes=None)
_ repr_ (self)
add_change(self, changedate, respname, item)

Figura 8 - Diagrama de classes StandoffHeader do mdédulo graphs da biblioteca graf-
python

De acordo com o referido anteriormente, 0 modulo io tem a responsabilidade de tratar 0s
valores de entrada e saida. Neste sentido, foram acrescentadas duas classes, por um lado,
uma que ficasse responsavel pela renderizacdo dos objetos da classe StandoffHeader, com
o nome StandoffHeaderRenderer e, por outro lado, outra classe com 0 nome
GrAFXMLValidator, para validar os esquemas de XML para os documentos de anotagdes
(Annotation Document) e o cabecalho do documento dos dados priméarios (Primary Data
Document Header). Esta classe tem como funcdo garantir a coesdo dos ficheiros
renderizados a partir da biblioteca graf-python. A validacdo € feita segundo os esquemas
XML (XSD) disponibilizados no site XCES para 0 GrAF%.

Existem ainda duas classes dentro do modulo io que sofreram alteracdes, GrafRender e
GraphParser. A classe GrafRender, encontra-se encarregue da renderizacdo de um objeto
GrAF para documentos de anotagdes, utilizava o processo normal de escrita de um ficheiro
para transformar um objeto GrAF num ficheiro, o que levava a problemas de performance
e condicionamento do utilizador a estrutura GrAF feita manualmente no cddigo. Para isto,
foi decidida a implementacdo da tecnologia ElementTree®’, que consiste numa estrutura em

arvore de listas e atributos representados em dicionarios, o que faz com que a utilizagéo de

2® Esquema XML do GrAF, XSD, http://www.xces.org/ns/GrAF/1.0/, acedido 12/08/2013

%7 http://docs.python.org/3.3/library/xml.etree.elementtree.html, acedido 12/08/2013
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mem©aria durante um parsing ou escrita seja muito menor. Deste modo, é possivel a
obtencdo de uma melhor performance e usabilidade, visto que o objeto ElementTree fica

responsavel pela transformacéo do XML.

Para possibilitar o parsing de ficheiros GrAF/XML € necessario que os documentos de
anotacfes de um determinado documento de dados primarios estejam todos na mesma
localizagdo. O processo comeca por fazer uma pesquisa em profundidade por
dependéncias, ou seja, quando esta a ser feita a leitura de um documento de anotagéo e este
tiver dependéncias, sera concretizada uma pesquisa dos documentos dessas dependéncias,
sempre nesta ordem e como é exposto no fluxograma da figura 9. A legenda dos simbolos

é apresentada no apéndice D.

i Inicio
¥

/ L& ficheiro de anotagdo /47
'

Cria nds e anotagles

Procura dependéncia

4

Tem

no Tem dependéncias
dependéncias

Mao tem dependéncias

Figura 9 - Fluxograma sobre do funcionamento do antigo parser da biblioteca graf-python

As especificacOes do LAF defendem que para cada documento de dados primarios deve
sempre existir um cabecalho e que este deve ser sempre o primeiro a ser lido durante o
processamento de documentos de dados priméarios ou de anotagdes. Era esta falha que
existia na classe GraphParser, em que o parsing dos ficheiros era feito apenas para um

24



documento de anotacdo, o que segundo as especificacdes ndo estava correto. Deste modo,
o algoritmo de parsing foi alterado, no sentido de possibilitar a verificacdo do tipo de
documento a ser analisado. Exemplificando, no caso de ser um cabecalho — ficheiro com a
extensdo “.hdr” (header) — o algoritmo procura pelos os documentos de anotagédo
especificados no cabecalho e procede a realizacao do parsing, tal como é demonstrado pelo

seguinte fluxograma da figura 10. A legenda dos simbolos é apresentada no apéndice D.

Inicio

A

Lé cabegalho do
documento de dados
primarios

A

Lé a lista de documentos
de anotagao dos dados
primérios

A

Procura documento =
de anotagao

A

/ Lé ficheiro de anotagao /

4

Cria nés e anotagoes

Tem

Tem dependéncias
dependéncias

Procura dependéncia

Nao tem dependéncias

Figura 10 - Fluxograma sobre do funcionamento do parser atual da biblioteca graf-python
A figura 11 mostra a relagdo existente entre os cabecalhos de um ficheiro GrAF/ XML e o

objeto GrAF, apds a conclusdo das modificacdes realizadas durante o desenvolvimento do

projeto.
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graf-pvthon object

Cabecalho d= documento de Dados Primari os / StandoffHeader

<?xml wersion="1.0" encoding="utf-8"7>
<documentHeader ...>
<fileDesc>

iﬁfi_etescb
<profilelesc> FileDesc

</profileDesc
<revisionDescx> -
; ; FrofileDesc
</revisionDesc>
</documentHeader>

Datalesc

L

RevisonDesc

Figura 11 - Relacédo entre o objeto e ficheiros GrAF/XML

3.3 Poio API

Poio API?® é uma biblioteca cientifica livre e open-source, desenvolvida na linguagem de
programacdo Python, que permite aceder e analisar dados da documentacdo de linguas num
workflow de analise linguistica. Converte formatos de ficheiros, como por exemplo ELAN-
Annotation-Format (EAF) [23], em graficos de anotagdo como os especificados na 1SO
24612:2012 do LAF. Estes graficos usam a implementacdo GrAF que consente 0 acesso

unificado de dados linguisticos de fontes distintas.

A Poio API é também a base para dois pacotes (packages) de software, Poio Editor®® e
Poio Analyzer®, que sdo usados por investigadores em projetos de documentacio

linguistica para a analise e edicdo de dados e anotacdes.

Esta biblioteca faz parte de um servico web e de uma aplicagdo que permite aos
investigadores acederem, pesquisarem e analisarem os dados guardados no arquivo de

linguas — The Language Archive no Instituto Max Planck em Nijmegen, Holanda — assim

*® https://github.com/cidles/poio-api, acedido 15/09/2013

*° http://poio.readthedocs.org/en/latest/poiograid.html#introduction, acedido 07/11/2012

% http://media.cidles.eu/poio/poio-analyzer/, acedido 15/09/2013
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como, dados locais ou dados provenientes de fontes que sejam desenvolvidas segundo a
proposta Weblicht [24] do projeto CLARIN.

A implementacgdo da Poio APl é composta por trés pontos essenciais:
e Representacado interna LAF;
e Camada para um Parser e Writer para manipular os dados de diferentes tipos de
formatos de ficheiro;
e (Camada de API que fornega um acesso unificado para os dados da documentagéo

lingua através do uso de conceitos acessiveis para 0s investigadores.

A figura 12 mostra a arquitetura ¢ como esta inserida no projeto. O bloco maior, “Library”
representa 0 Poio API. Este bloco contém no centro a representacdo genérica, LAF, que
usa a implementagdo GrAF/XML, os “Plugins”, que sdo algumas das estruturas de
anotac0es fixas ja suportadas e, ainda, os mecanismos de “Parser/Writer” (leitura ¢ escrita)
¢ de pesquisa “Search”. Os outros dois blocos, “Web service” ¢ “GUI - Desktop e Web”

(Graphical User Interface), sdo as camadas mais altas do projeto.

GUI - Desktop e Web

Library - Poio API

Plugins

GRAID POS Search Parser/Writer Web
Service

Generic representation (LAF)

Figura 12 - Arquitetura da biblioteca Poio API

3.3.1 Data Structure Types

Na linguistica geral e documentacional, os investigadores tendem apenas a criar esquemas
de anotacdes baseados no que estudaram e normalmente estes sdo 0s que comegcam a usar

nos seus projetos de investigagdo. Isto vé-se em concreto em softwares de anotagdo, como
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0 ELAN, em que se pode livremente criar camadas com um nome e ordem hierarquica

especificadas.

Os esquemas de anotacGes podem ser muito versateis, visto que cada linguista tem uma
maneira especifica de abordagem, pelo que seguem principios muito diferentes uns dos
outros aquando a anotacdo de um texto. Deste modo, surgem as Data Strucutre Type, que
séo tipos de dados que servem para fazer a representacdo de esquemas de anotagdes em
arvore. Isto permite que um investigador consiga descrever de certa forma o mapeamento
da estrutura das suas anotacBes perante um texto. Assim, consegue-se também obter

esquemas hierarquicos e dependéncia entre os elementos que 0s constituem.

No exemplo abaixo é possivel verificar uma simples Data Structure Type em que descreve

que para cada utterance corresponde uma translation:

[ ' utterance ' , ' translation ' ]

Por sua vez, neste exemplo ja se verifica que cada utterance pode conter uma ou mais word

e corresponde uma translation:

[ ' utterance ' ,
[ " word " ] ,
' translation ' ]

Um esquema um pouco mais complexo e que demonstra a potencialidade do uso destas
estruturas, € o esquema de anotacdes GRAID (Grammatical Relations and Animacy in
Discoyrse) [25], desenvolvido por Geoffrey Haig e Stefan Schnell, em que acrescenta o
conceito clause units como uma camada intermediaria entre as utterance e as word de cada

uma delas. Com isto é possivel ter no¢do dos possiveis e diferentes niveis entre os

elementos:
[ ' utterance ' ,
[ ' clause unit ' ,
[ " word ' , " wfw ' , ' graidl ' ] ,
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' graid2 ' ] ,

' translation ', ' comment ']

Ainda existe o tipo de dados AnnotationTree que é 0 conjunto de dados das anotacdes,
onde o conteudo é armazenado numa estrutura em arvore que espelha a hierarquia de uma
Data Structure Type. A figura 13 mostra a relacdo entre a AnnotatioTree e a Data
Structure Type e também se verifica que o parénteses reto “[” significa que existe um ou

mais valores para aquele elemento.

Data Structure Type GRAID Data Structure Type GRAID - Filled
[ 'utterance', [{'id': 20, 'annotation': u'ki\tyag\tb\u0101di\u0161\u0101=(y)\u0ll3=at'},
[ 'clause unit', [[{'id': 18, 'annotation': u'ki\tyag\tb\u0101di\u0161\u0101=(y)\u0ll3=at'},
[ 'word [[{'id': 9, 'annotation': u'ki'},

——»['id': 10, 'annotation': u'sSUB'],
ey __—T{'id': 11, 'amotation': u'comp'}],
[{'id': 12, 'annotation': u'yag'},
‘graidl’ 1o \ 7-7--7_"""’(‘1:1': 13, 'annotation': u'ene'},

——*['id': 14, 'annotation': u'deti'}],

‘graid2' ], [{'id': 15, 'annotation': u'b\u0101di\u0161\u0101=(y)\u0ll3=at'},
'translation', {'id': 16, 'annotation': u'king=TND=CDP.PST.35G'},
'comment' ]

{'id': 17, 'annetation': u'mp.h:s=cop:predp'}]],
': 19, 'annotation': u''}]l,
['id': 21, 'annotation': u'that there was a king.'},

{'id': 22, 'annotation': u''}]

Figura 13 - Representacdo de uma Annotation Tree

Como foi possivel ver nos exemplos anteriores a hierarquia e a dependéncia de elementos é
atribuida com o uso dos parénteses retos “[ ]”. O nivelamento da hierarquia é feito com
base na posicdo do elemento sempre que se inicia uma nova lista, isto quer dizer que o
elemento primordial de cada nivel é sempre o primeiro elemento de cada lista, mesmo

quando um dos elementos é uma lista, como é demonstrado através da figura 14:
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Aqui ¢é iniciado um
outro nivel, agora 2 ¢
onde o pai sera
“clause unit” destes
——— clementos

Inicio da lista
0o pai sera o
elemento
“utterance” € o
seu nivel sera
considerado 1

', ————

Elementos do nivel 1 filhos
do elemento “utterance”

Figura 14 - Esquema hierarquico de uma Data Structure Type

As duas vantagens encontradas na utilizacdo destas arvores para a representacdo de
esquemas de anotacdes sdo, primeiramente devida ao facto dos linguistas conseguirem
facilmente entender o seu funcionamento e criar 0s seus proprios esquemas de anotagdes;
e, por outro lado, a possibilidade de transformar diretamente estas estruturas para 0s

softwares de edicdo e analise de anotacdes, Poio Editor e Poio Analizer [19].

Poio API utiliza apenas um subconjunto das potencialidades dos grafos GrAF para a
representacdo das anotacdes baseadas em camadas. Neste sentido, significa que apenas vai
existir a preocupacdo em criar certos e determinados limites entre os nés e as suas
anotacbes, de modo a representar a relacdo pai-filho entre as anotacbes que estdo em
camadas diferentes no ficheiro de anotacbes original, ou seja, ndo serdo criados limites
entre anotacOes da mesma camada nem entre anotacoes sem relagéo pai-filho. Além disso,
existe um elemento fixo para todas as estruturas de carateristicas denominada de
annotation_value, que corresponde na maior parte dos casos ao valor dos dados primarios

referentes a anotagéo.

Para representar os dados das anotagcdes baseadas em camadas, a biblioteca Poio API
utiliza internamente a biblioteca graf-python para armazenar os dados e as anotagdes. Esta
estrutura padrdo de dados GrAF consiste hum conjunto de nds (nodes) e limites (edges)
enriquecidos por estruturas de caracteristicas (features structures) que contém as anotagdes
linguisticas. Os limites (edges) séo o elo de ligacéo entre nos individuais que contém uma

relacdo comum para com uma anotacdo, geralmente numa hierarquia superior, e
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normalmente com estruturas de caracteristicas semelhantes. Os nds estdo geralmente
associados aos dados primarios, como por exemplo, texto ou audio, através de regides
(regions). Contudo, podem existir ndés que ndo estejam diretamente ligados aos dados
primarios e apenas representem anotacfes ou sub-anota¢es de um outro no. A figura 15

demonstra como um no é representado:

Node

+xml:id = utterance..W-Spch..n8

A
Link Annotation

+target = utterance..W-Spch..r8 +xml:id = a8
+label = utterance
+ref = utterance..W-Spch..n8

A
Region FeatureStructure

+id = utterance..W-Spch..r8 +annotation_value = this is an example
+anchors = 600 618 +translation = isto é um exemplo

Figura 15 - Representacdo interna de um nd na biblioteca Poio API

3.3.2 Implementacdo Técnica da biblioteca Poio API

Nesta sec¢do serdo expostos com maior detalhe a organizacao da biblioteca, assim como o

estudo e a sua composicao e ainda os obstaculos enfrentados durante a sua concecao.

3.3.2.1 Organiza¢iao dos Mo6dulos Poio API
A biblioteca Poio APl é composta por 3 pacotes (packages) de modulos, onde o principal,
designado “poioapi”, ¢ constituido por:

e annotationgraph — modulo que permite a manipulagdo dos dados de anotagdo de

um GrAF através de duas classes essenciais:

> AnnotationGraph( data_structure type ) — classe responsavel pelo
armazenamento dos dados de anotacdo em grafos de anotacdo, de alguns
formatos de dados, tornando-os acessiveis através de estruturas hierarquicas de

camadas;

> AnnotationGraphFilter( annotation_graph ) — construtor de uma estrutura em
arvore, que possibilita a pesquisa de informacdo num objeto Graf.

e annotationtree — contém as classes para aceder aos dados anotados no formato de
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annotation trees;
data — construtor de objetos do tipo Data Structure Type, a partir dos varios
formatos de dados existentes, que contém as classes e métodos para acederem e

manipularem os dados e estruturas extraidas.

O segundo package, “io”, é responsavel pelo tratamento dos dados de entrada e saida, com

0s moédulos:

brat — contém as classes para transformar objetos GrAF no formato brat stanf-off
annotation [26];

elan — contém as classes para aceder aos dados do tipo de ficheiro usados pelo
software ELAN®! e também para escrever objetos GrAF e Elan Annotation Format
(EAF);

graf — contém os métodos responsaveis pela leitura e escrita de ficheiros ou objetos
GrAF;

pickle — contém os métodos responsaveis por ler e escrever ficheiros GrAF/ XML
de ficheiros pickle® que usam dados Annotation Tree;

tcf — contém as classes para aceder aos dados do tipo de ficheiro Text Corpus
Format (TCF) [27] [28], usados no projeto Weblicht e escrevé-los em objetos GrAF;
toolbox — contém as classes para aceder aos dados do tipo de ficheiro usados pelo
software Toolbox™® e escrevé-los em objetos GrAF;

typecraft - contém as classes para aceder aos dados do tipo de ficheiro usados pela

ferramenta do projeto TypeCraft [29] e escrevé-los em objetos GrAF.

Para além dos expostos, existe ainda 0 package “tests”, que é o responsavel pelos testes de

desenvolvimento aplicados aos modulos anteriores.

3.3.2.2 Visdo Geral de Desenvolvimento da Representacdao GrAF

Depois de algum estudo e seguindo as normas do LAF concluiu-se que seria suficiente

para a construcdo de um objeto GrAF, através do parsing (leitura) dos distintos e varios

*! http://tla.mpi.nl/tools/tla-tools/elan/, acedido 08/08/2013

*2 http://docs.python.org/3.3/library/pickle.htmli#data-stream-format, acedido 08/08/2013

* http://www-01.sil.org/computing/toolbox/information.htm, acedido 08/08/2013
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formatos existentes, a utilizacdo de um algoritmo que aquando de lhe ser enviado um
objeto parser, conseguisse ter acesso a informacao relativa as camadas principais. De
seguida, recorre-se a um ciclo, no sentido de percorrer todas as camadas para encontrar 0s
seus filhos e as suas anotagdes. Dentro do ciclo, para cada anotacdo com uma funcéo
recursiva, V3o encontrar-se as anotacdes para os seus filhos e assim sucessivamente. A
medida que se vai encontrando uma anotacdo nova é-se atribuida ao grafo. Segue-se o
pseudocddigo para andlise e a figura 16, na qual é apresentado o fluxograma do algoritmo
de conversdo. A legenda dos simbolos é apresentada no apéndice D.

Funcdo converter camada (camada)

inicio
filhos camada = devolve filhos para camada (camada)
anotacbes = devolve anotacbes para camada (camada)

para anotagdo em anotagdes fazer
inicio
adicionar no_ao_grafo (anotacao)
Se filhos camada > 0 entdo
inicio
para filho em filhos camada fazer
inicio
converter camada (filho)

fim
fim

fim

fim
Inicio
para camada até todas camadas principais fazer
inicio
converter camada (camada)

fim
Fim
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( Inicio }
Cr /
<
Lé parser
A
A ! Lé camada

Procura pelas camadas

principais
A
Procura filhos para
X a camada

Inicia ciclo para as
camadas principais

Procura anotagées
para a camada

A

Chama fungao L
Inicia ciclo para Sim
0 as anotagdes da camada
Nao /
<% Tem filhos

Tem
camadas

Adiciona anotagao
ao GrAF

Termina

Inicia ciclo para
os filhos da camada

Tem
anotagoes

Ternina fungao

Figura 16 - Fluxograma do funcionamento do algoritmo GrAF Converter

Através deste estudo, foi possivel concluir que ndo devem existir nds sem anotacdes. Para
cada né (node) pode apenas haver uma anotacdo (annotation), ter ou ndo uma regido
(region) e caso seja um no descendente de outro, terd que ter um limite (edge)
obrigatoriamente, conseguindo assim ter a vantagem de manter o controlo de quem é o no
pai (parent node).
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Deste modo, desenvolveu-se um modulo totalmente transparente para o utilizador,

responsavel por transformar, criar e tratar um objeto de dados Unico num objeto GrAF, ao

qual se deu o nome de “graf” na package poioapi.io.

Para que fosse possivel garantir a objetividade dos dados, foi criada em primeiro lugar uma

representacdo através de classes para:

Tier (camada) — cada objeto Tier € composto por um nome (name) que € unico e
por uma annotation_space, que é uma etiqueta ou especificacdo para um
determinado tipo de Tier;

Annotation (anotacdo) — representacdo de uma anotacao que tem um id Unico, um
valor (value) e um conjunto de caracteristicas (features);

PrimaryData (dados primarios) — representacdo dos dados primarios, mais
propriamente da origem dos dados usados para o valor das anotagdes, composto por
um tipo (type), uma ligacdo externa (external_link), um nome de ficheiro (filename)
e por conteudo (content);

Nodeld — representacdo do id de um nd, de um limite (edge) e de uma regido

(region).

Posteriormente, foram criadas duas classes abstratas, Abstract Base Classe (ABC) [41] em

Python. Uma delas, denominada BaseParser, encontra-se no modulo poioapi.io.graf, para

ser utilizada como API dentro da biblioteca e criar a ligacdo entre os parsers (leitores) dos

outros formatos de dados e a representacdo interna, apresentando os seguintes métodos:

get_root_tiers() — obtém todas as camadas principais (root tiers);

get_child_tiers_for_tier( tier ) — obtém as camadas filho (child tiers) de uma
determinada camada;

get_annotations_for_tier( tier, annotation_parent ) — obtém todas as anotac¢des para
uma determinada camada e com uma anotacao pai especifica;

tier_has_regions( tier ) — verifica se uma anotacao tem regides;
region_for_annotation( annotation ) — obtém as regides para uma determinada
anotacéo;

get_primary_data() — obtém a fonte de dados das anotacGes.
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A outra classe, com o nome BaseWriter, serve como modelo base para as classes criarem
ficheiros a partir de objetos GrAF, tendo apenas 0 método write( outputfile, graf_graph,

tier_hierarchies, primary_data, meta_information ).

Apds o desenvolvimento das classes descritas em epigrafe, foram criadas, por um lado, a
GrAFConverter, que se trata de uma classe capaz de realizar o algoritmo de conversédo
descrito no inicio desta seccdo, tendo como responsabilidade fazer a conversdo dos varios
formatos de ficheiros e dados para um objeto GrAF. Por outro lado, a classe Writer, que é

responsavel pela escrita de um objeto GrAF em ficheiros.

3.3.2.3 Aplicabilidade do médulo GrAF

Ap0s a descricdo das classes presentes no médulo poioapi.io.graf, proceder-se-a a analise
pormenorizada do funcionamento e do comportamento da classe GrAFConverter, aquando
da sua utilizacdo na passagem de um formato de ficheiros ou de dados para um objeto
GrAF. Primeiramente, serdo expostos as variaveis e os métodos importantes, bem como
alguns conceitos utilizados, no sentido de possibilitar uma melhor compreensdo do seu

funcionamento. A figura 17 demonstra o aspeto interno da classe.

GrAFConverter

+parser: poiloapi.graf.BaseParser
+writer: poioapi.graf.BaseWriter
+graf: graf.graphs.Graph()
+tier_hierarchies
+meta_information
+primary_data: poioapi.graf.PrimaryData
+write(outputfile)
+parse()
+_convert_tier(tier:Tier ,parent_node:Nodeld,
parent_annotation:Annotation,
parent_prefix:str)
+_add_tier_in_hierarchy_list(prefix,parent_prefix)
+_append_tier_to_hierarchy(tiers_list, parent_tier,
tier)
+_add_node(node_id,annotation,annotation_name,
regions,from_node_id)
+_add_root_nodes (prefix,node_id)
+_add_graf_annotation(annotation_name,annotation_id,
annotation_ref,annotation_value,
annotation_features)
+_add_node_to_graph(node_id, regions, from_node_id)

Figura 17 - Diagrama de classe GrAFConverter

A classe GrAFConverter é constituida pelas seguintes variaveis:
e parser — objeto do tipo BaseParser;

e writer — objeto do tipo BaseWriter;
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graf — objeto do tipo Graph da biblioteca graf-python, proveniente da classe Graph
do modulo graphs, composto por uma lista de estruturas de carateristicas
(FeatureStructure()), limites  (GraphEdges()), regides (ldDict()), nos
(GraphNodes()), um cabecalho (GraphHeader()) e espagos de anotacGes
(GraphASpaces());

tier_hierarchies — lista de Data Strucutre Type proveniente do ficheiro que esta a
ser processado. O exemplo seguinte mostra como pode ser a representagdo de uma

tier_hierarchies:

[
["utterance..K-Spch’],

[futterance..W-Spch’,
["words..W-Words’,
["part of speech..W-POS’]
]I
['phonetic transcription..W-IPA’]

1,

["gestures..W-RGU’,
["gesture phases..W-RGph’,
["gesture meaning..W-RGMe' ]
]
]I

["gestures..K-RGU’,
["gesture phases..K-RGph’,
["gesture meaning..K-RGMe' ]

]

]

meta_information — objeto do tipo ElementTree que contém informacdo
considerada relevante sobre o ficheiro de origem das anotacGes dos dados primarios
mas que ndo pode ser armazenada em nenhum dos documentos do LAF. Esta
variavel pode servir também para fazer a reconstrugdo do ficheiro original, como é

possivel verificar no seguinte exemplo escrito:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ANNOTATION DOCUMENT>
<HEADER MEDIA FILE="" TIME_UNITS="milliseconds">
<MEDIA DESCRIPTOR MEDIA URL="elanl.mpg"
MIME TYPE="video/mpeg"/>
</HEADER>
<TIME ORDER>
<TIME SLOT TIME_SLOT_ID="tsl" TIME_VALUE="O"/>
<TIME SLOT TIME SLOT ID="ts2" TIME VALUE="280"/>
<TIME SLOT TIME SLOT ID="ts3" TIME VALUE="440"/>
</TIME_ORDER>
<LINGUISTIC TYPE GRAPHIC REFERENCES="false"
LINGUISTIC TYPE ID="utterance" TIME_ALIGNABLE="true"/>
</ANNOTATION DOCUMENT>

e primary_data — objeto do tipo PrimaryData que contém a informacéo relativa aos
atributos loc — caminho relativo ou nome do ficheiro dos dados primarios — e f.id —

tipo de ficheiro.

A classe enunciada é constituida por métodos principais e auxiliares. Relativamente aos
métodos principais, consideram-se 0s seguintes:
e parse( ) — método responsavel por transformar um objeto parser no formato GrAF;
o write( outputfile ) — método responsavel por escrever um objeto GrAF em ficheiros
GrAF/XML;
e _convert_tier( tier, parent_node, parent_annotation, parent prefix ) — método
responsavel por procurar os filhos e as anota¢des de cada camada (Tier) para depois
as associar a um né de cada anotacdo e posteriormente associar 0 n6 ao objeto do

grafo.

Por sua vez, os métodos auxiliares s&o:

e _add_tier_in_hierarchy_list( prefix, parent_prefix ) — adiciona a uma lista de
paridades entre as camadas pai filho — _tiers_parent_list —, através dos parametros
prefix e parent_prefix;

e _append_tier_to_hierarchy( tiers_list, parent_tier, tier ) — método recursivo para
fazer uma pesquisa em profundidade por elementos do tipo lista numa lista de
camadas;

e _add _node( node_id, annotation, annotation_name, regions, from_node_id ) —
contém os metodos para adicionar um né e a sua anotacao ao objeto graf;

e add_root_nodes( prefix, node_id ) — adiciona os nds principais (root nodes) ao

cabecalho do objeto graf;
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_add_graf _annotation(  annotation_name,  annotation_id,  annotation_ref,
annotation_ _value, annotation_features ) — adiciona a anotacdo de um
determinado no ao objeto graf;

_add _node_to_graph( node_id, regions, from_node id ) - adiciona um

determinado né ao objeto graf.

3.3.2.4 Funcionamento do Parsing

Para melhor compreender o funcionamento do parsing, é necessario, numa primeira

abordagem, ter em conta a constitui¢do e 0s conceitos dos objetos que compdem a variavel

graf:

Uma anotacdo (annotation) é composta por um annotation_name, que corresponde
ao tipo de anotacdo a que esta pertence — que normalmente € o mesmo valor do
nome da camada quando esta ndo tem annotation_space que, no caso de existir,
assume esse valor —; um annotation_id, que é a identificagcdo Unica da anotacdo; um
annotation_ref, o qual é o identificador ao qual o nd pertence; um
annotation_value, o valor da anotacdo; por fim, um annotation_features, um
dicionario com mais caracteristicas para além do annotation_value.

Um no (node) é composto por um node_id. A composi¢do do id do no é obtida a
partir da classe Nodeld, a qual é composta por um prefixo e um indice (index). Este
prefixo e sufixo sdo gerados automaticamente durante o parsing de um formato de
dados. Geralmente o prefixo € igual ao nome da camada (tier). No entanto, quando
as camadas (tiers) pertencem a um annotation_space, especificacdo ou tipo de
anotacdo, o prefixo é formado pelo nome da anotacdo (annotation_name)
juntamente com o nome da tier, ao qual o n6 pertence, separada por “..””, COMO por
exemplo, “gestures..K-RGU”. O indice é sempre igual ao id da anotagdo, precedida
por um “n”, de node, por exemplo “nal”.

Uma regido (region) é composta por um conjunto de ancoras (anchors) ou um
intervalo de valores, em que as unidades dependem do formato de dados, podendo
ser por exemplo milissegundos, tokens, entre outros, e por um id, que por norma é
igual ao id do né a que corresponde mas onde a letra “n” no indice é substituida por
um “r”, de region.

Por fim, annotation_space € uma lista com o agrupamento dos tipos de anotagoes.
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A sequéncia légica do GrAFConverter comeca pelo parsing (leitura) de um determinado
formato de dados, depois é efetuada uma conversao onde se vai posteriormente construir

um objeto GrAF e armazené-lo na propriedade graf, como é exemplificado na figura 18.

Ficheiro de dados

Retira Acede aos dados

informacao

_—’ .
— | parser | Envia parser . Transforma objeto

Figura 18 - Esquema bésico de um parsing

O funcionamento da transformacdo de dados comeca com o método parse(), que em
primeiro lugar faz uma pesquisa das camadas principais (root tiers). Por cada camada
principal que encontrar é efetuada uma chamada ao método _convert(), que no inicio
procura pelos filhos desta camada e armazena-os numa lista, child_tiers. Este método vai
ainda pesquisar o prefixo para 0s nos, o0 annotation_name, para as anotacdes da camada em
causa e saber se esta tem regibes (regions). Depois faz uma recolha das anotagdes da
camada, pesquisando apenas pelas anotacbes que tenham a mesma anotagcdo pai
(annotation_parent), terminando com o armazenamento do resultado na lista annotations.
Quando encontradas anotac¢des, € iniciado um ciclo em que para cada anotacéo é realizada
a verificacdo de regides, posteriormente cria um no e, consequentemente, adiciona-o ao
grafo. Por fim, é verificada a existéncia dos filhos da camada e, no caso de existirem, é
feita uma chamada recursiva ao método _convert() que efetua todo este processo
novamente. Para concluir o parsing, o método parse() processa a lista hierarquica de
camadas e sdo obtidas as informacgdes dos dados primarios (primary_data) e da meta-
informagdo (meta_information). A figura 19 demonstra 0 exposto, recorrendo a um

esquema de funcionamento da transformacéo dos dados.
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GrAFConvert

+parser: BaseParser

+parse()

+_convert_tier(tier,parent_node,parent_annotation,
parent_prefix)

Ficheiro de dados|

I Acede aos dados

Y

Incia o parsin:
I P 9

-

4 -
S BEDAToE Recolhe camadas principais
Parser
0 A 4
+get_root_tiers Transforma objeto
+get_child_tiers_for_tier(tier) = - = = = = = = Inicia conversio das camadas P GraF
+get_annotations_for_tier(tier,annotation_parent) Recolhe informagéo
+tier_has_regions (tier) para as camadas
+region_for_annotation(annotation)
+get_primary data() 3

N Recolhe informagao Cria lista
~  dados primarios de camadas

-~
~
~
~
-~
~

A 4

Vai buscar informacao
dados primarios

Figura 19 - Esquema de parsing

Em suma, a estrutura interna da representacio GrAF no Poio API consiste
fundamentalmente em trés objetos, dos quais um tem uma lista de Data Structure Types ou
estruturas hierarquicas de camadas; outro apresenta a origem dos dados das anotacdes; e
finalmente, um objeto que é do tipo Graph Annotation oriundo da biblioteca graf-python.

No apéndice A é demonstrada a aplicacdo de um simples parser.

3.3.2.5 Writing de Ficheiros GrAF /XML
Para fazer a escrita de ficheiros GrAF/XML foi criada a classe Writer, baseada na classe

abstrata BaseWriter, que é constituida por um método considerado principal, write().

Para além disso, esta classe é constituida por trés variaveis, sendo elas tier_hierarchies,
que € uma lista de Data Structure Types; meta_information, objeto que contém informacéo
considerada relevante sobre o ficheiro de origem das anotacBes dos dados primarios;
standoffheader, objeto do tipo StandoffHeader da biblioteca graf-python. A figura 20

demonstra o aspeto interno da classe.
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<<BaseWriter==
Writer

+tier_hierarchies
+meta_information
+standoffheader: graf.StandoffHeader

+write(outputfile,graf_graph,tier_hierarchies,
primary_data,meta_information)

+ flatten_hierarchy elements(elements)

+_add_root_nodes(graph,annotation_space,

out_graf)

+_get_parents(tier_hierarchies)

+ get_hierarchy parents(hierarchy,parent)

+ add_primary_data(primary_data,basedirname)

+ create_raw_txt_file(content,basedirname)

+ generate_metafile(basedirname,meta_information)

Figura 20 - Diagrama de classe Writer

Existem ainda sete métodos auxiliares para complementar o método writer():

e _add _root_nodes( graph, annotation_space, out_graf ) — adiciona os nés principais
(root nodes) de um determinado espaco de anotacao (annotation space) a um grafo;

e et parents( tier_hierarchies ) — procura pelos pais de uma lista de camadas, ou
seja, o elemento do nivel mais alto;

e et hierarchy parents( hierarchy, parent ) — € auxiliar do método _get_parents;

e _add_primary_data( primary_data, basedirname ) — verifica o tipo de dados
primarios e adiciona-0s ao objeto standoffheader;

e create_raw_txt file( content, basedirname ) — cria um ficheiro texto de um
conteudo oriundo do atributo da variavel dos dados primarios (primary_data);

e generate_metafile( basedirname, meta_information ) — gera um metafile do objeto

meta_information.

O nome e os contetdos dos ficheiros GrAF/ XML dos documentos de anotacdo e do
cabecalho do documento dos dados primérios sdo feitos com base nas suas estruturas
hierarquicas ou Data Structure Types, isto é, cada objeto GrAF na biblioteca Poio API ¢é
acompanhado da variavel tier_hierarchies que contém as Data Structure Types obtidas no
processo de parsing. E a partir destas estruturas que sera feita a escolha dos dados
correspondentes a cada camada para um novo grafo, para posteriormente ser concretizada a

sua renderizagéo.
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No sentido de respeitar as especificacdes do LAF, foram idealizadas duas solucdes, das
quais uma se destina a construcdo do nome dos ficheiros GrAF/XML e outra se refere ao
tipo de dados priméarios. Deste modo, o nome dos ficheiros serd baseado no valor do
parametro de entrada outputfile, que, na maioria dos casos, deverd coincidir com o dos
dados primarios, seguido por um “-” e depois pelo nome da camada com a extensdo de
ficheiro “.xml”. O ficheiro de cabecalho dos dados primarios tem o nome igual ao do
parametro de entrada, mas com a extensdo de ficheiro “.hdr”. Quanto aos tipos de dados,
foi decidido que existiriam quatro tipos fixos: AUDIO para &udio; VIDEO para video;
TEXT para texto; NONE para dados que ndo correspondem aos tipos enunciados

previamente, bem como para situa¢es em que se desconhece o tipo de dados.

O processo de escrita é feito pelo método write() que primeiramente procura os pais das
Data Structure Types na lista de hierarquias (tier_hierarchies), para posteriormente
adicionar ao cabecalho a dependéncia da camada que esta a ser escrita. Por conseguinte, €
efetuado um nivelamento de todos os elementos na lista de camadas hierarquicas, através
do método auxiliar _flatten_hierarchy_elements e é gerado um objeto standoffrenderer —
do tipo StandoffHeaderRenderer() biblioteca graf-python. Quando terminado o
nivelamento, é iniciado um ciclo para percorrer os elementos resultantes. No decorrer do
ciclo é criado um objeto grafo limpo do tipo Graph() da biblioteca graf-python e um objeto
renderer para fazer a renderizacao deste novo grafo. Ainda no ciclo, para cada camada, sao
filtrados os nos, limites, regiGes, nos principais, espacos de anotacdo e o cabecalho, para
que possam ser adicionados ao novo grafo. Ao terminar o ciclo é adicionada a informacéo
relacionada com os dados primarios no cabecalho do documento dos dados primarios. Por
fim, é realizada a renderizacdo do cabecalho do documento dos dados primarios e, no caso
de existir meta_information, é formado um ficheiro XML com essa informacdo. A figura
21 tem como objetivo demonstrar o processo descrito anteriormente. A legenda dos

simbolos é apresentada no apéndice D.
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Figura 21 - Esquema de escrita de ficheiros GrAF/XML



3.3.2.6 Pesquisas nos grafos de anotac¢ao

Para possibilitar as pesquisas nos grafos de anotacao na biblioteca Poio API, foi criada uma
classe AnnotationGraphFilter no médulo annotationgraph, sendo que a sua utilizagdo s6
pode ser feita juntamente com a classe AnnotationGraph — responsavel por armazenar a
informacdo relativa a representacdo do GrAF, como grafo de anotacbes — também do
mesmo modulo. O objetivo desta classe € atribuir conjuntos de filtros aos grafos de
anotacOes para que seja feita uma reducdo do seu tamanho em subconjuntos de grafos de

anotacéo.

Este agrupamento de filtros ou lista € denominado de filter chain (filtro em cadeia). Cada
filtro é composto por uma unidade de condi¢cdes de pesquisa — que podem ser
simplesmente strings ou expressdes regulares — para cada uma das camadas previamente
obtidas a partir de um parsing, que neste caso serdo elementos do tipo Data Structure

Types. No apéndice B € apresentada uma implementacéo dos filtros.

3.4 Metodologias de Desenvolvimento

Durante o desenvolvimento da biblioteca Poio API e das modificacdes da biblioteca graf-
python foram imputados alguns principios da metodologia Agile [30] e Test-driven
Development (TDD) [31] e utilizado o processo de desenvolvimento Kanban [32]. A
escolha deste processo resultou essencialmente do facto de este projeto ser um software de
caracter cientifico e de estar a ser acompanhado e utilizado durante o seu desenvolvimento,
0 que obrigava que o workflow ndo fosse invariavel, ou seja, era necessario existir a
possibilidade de trocar e dar outra prioridade as tarefas entre os estados de evolucéo. Todo
0 acompanhamento de tarefas foi feito com o recurso a uma ferramenta online de gestdo de

projetos Kanban com o nome de Kanbanize®.

Os testes desenvolvidos durante a concegdo de ambas as bibliotecas foram sempre
realizados com a tecnologia NoseTests. Os NoseTests sdo uma cole¢do de subclasses do
modulo unittest. TestCase para a criagdo de testes na linguagem de programagdo Python

[33]. O unnittest — Unit Testing Framework é uma framework para testes baseada em

* http://kanbanize.com/, acedido 09/09/2013

45


http://kanbanize.com/

JUnit, que garante quatro conceitos importantes: “test fixture”, consiste na representagao
da preparacdo necessaria para realizar um ou mais testes; “test case®, unidade individual de
testes; “test suite”, cole¢do de “test cases”, “test suites” ou de ambos; “test runner”,

componente que realiza a execucdo dos testes e fornece um resultado ao utilizador [34].

Os conjuntos de testes criados neste desenvolvimento das bibliotecas Poio API e graf-
pyhton foram essencialmente realizados para verificar o funcionamento dos parsers
criados. Todos os testes seguiram as normas da tecnologia dos NoseTests, que implica a
existéncia dos sufixos “test” e “Test” antes do nome dos métodos e classes de modo a
serem executados. No apéndice C é possivel verificar um exemplo da implementacdo do

teste sobre o parser para o formato de dados EAF, do software ELAN.

46



Casos de Uso

Apresentada a proposta para o projeto de software no capitulo 3, importa agora demonstrar
a sua aplicabilidade num contexto real e comparar a sua potencialidade em relagéo ao
problema exposto. Deste modo, este capitulo tem como intuito apresentar alguns dos casos
de sucessos que foram conseguidos durante e ap6s o desenvolvimento da solucdo e do

software.

4.1 Parser

Parser é um leitor de texto e vai ser através deste que se vai conseguir extrair a
informacao dos varios ficheiros existentes e utilizados na pratica da linguistica. O Poio API
teve sempre como principio abstrair o utilizador da representacdo GrAF, ou seja, a Unica
preocupacdo centra-se na extra¢do da informacdo, consoante o formato desta para ser
utilizada pela biblioteca, afim da criacdo de um objeto GrAF, como se pode verificar na

figura 22.

Métodos

Grafos de Anotagao

Parser /
Ef INTERFACE

2

GrAF

Métodos e Variaveis

L O

Figura 22 - Representagdo abstrata Poio API

O principal objetivo deste projeto era conseguir transformar ficheiros no formato Elan
Annotation Format (EAF) no modelo de dados unificado, LAF. No entanto, foram
desenvolvidos mais cinco parsers que, de certa forma, vieram reforgar e provar o

funcionamento desta biblioteca, TypeCraft, Text Corpus Format (TCF), Toolbox,
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Spreadsheet e pickle. De seguida, irdo ser introduzidos os programas e a descri¢ao dos
seus formatos de dados dos ficheiros, para os quais foram desenvolvidos os estudos e a
solucdo para o objeto parser formado por cada um deles. Este objeto parser consiste
numa classe baseada na classe abstrata BaseParser, da biblioteca Poio API, dentro do

modulo criado para cada um dos tipos de ficheiros enunciados anteriormente.

4.1.1 ELAN

ELAN (EUDICO35 Linguistic Annotator) é uma ferramenta que permite a criacdo, edicdo e
pesquisa de anotacbes sobre os recursos de video e dudio. Foi desenvolvida no Instituto
Max Planck em Nijmegen, Holanda, com o objetivo de explorar as anota¢des em dados
multimédia. Embora tenha sido concebido essencialmente para o estudo e andlise de
linguas, linguagem gestual e movimento, pode ser utilizado para outros fins, como por

exemplo, documentacdo de linguas ameacadas [35] [36].

A utilizacdo do ELAN faz com que o utilizador tenha que ter em consideracdo, para além
das Tier (camadas) e das Annotations (anotacdes), o conceito Type (tipo) ou Linguistic

Type (tipo linguistico).

Cada camada é um conjunto de anota¢des que partilham as mesmas caracteristicas,
estando associada a um determinado tipo linguistico (Linguistic Type), que consiste num
nimero de restricdes que se podem aplicar numa camada e, por sua vez, nas suas
anotacdes e também num tipo de dados linguisticos, como traducdo, ortografia,
morfossintatico (part-of-speech), entre outros. Existem dois tipos: Camadas
Independentes, que contém anotacdes diretamente ligadas a um intervalo de tempo,
conhecidas como “time-alignable type”; e Camadas de Referéncia, também conhecidas
como “symbolic”, que contém as anotacOes que estdo ligadas a anota¢des de outras
camadas que geralmente ndo estdo ligadas diretamente ao eixo do tempo, no entanto,
podem pertencer a um intervalo de tempo determinado pela Parent Tier (camada pai)

[37] [38].

* http://www.mpi.nl/tg/lapp/eudico/eudico.html, acedido 24/08/2013
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Um ficheiro EAF tem uma estrutura semelhante a um ficheiro XML e tem que ter sempre
presente pelo menos os seguintes elementos [23]:

o ANNOTATION_DOCUMENT — elemento principal do documento;

e HEADER — este elemento contém a informacdo sobre o tipo de ficheiros media,
como o nome do ficheiro e a unidade de tempo;

e TIME_ORDER — elemento que contém os intervalos de tempos das anotacgdes,
TIME_SLOT, ordenados. As TIME_SLOT indicam um ponto Unico na linha de tempo
de um media, podendo, em muitos casos, ser consideradas como ancoras. Tém
dois atributos TIME _SLOT_ID e TIME_VALUE. No entanto, o TIME_VALUE é
opcional, o que permite que uma TIME_SLOT possa servir como ancora ou como
um marcador numa sequéncia parcial de anota¢des alinhadas. E ainda possivel
existirem varias TIME_SLOTs com o mesmo TIME_VALUE;

e TIER — representacdo de uma camada, contendo os elementos das anotacdes. As
anotacoes sdo representadas pelo elemento ANNOTATION que, consoante o seu
tipo linguistico, podem ser dois tipos de anotacdo: ALIGNABLE _ANNOTATION,
utilizada para as camadas que sejam do tipo time alignable, ou seja,
independentes com anota¢bes associadas a um segmento media, compostas
sempre por um jd e por dois TIME_SLOTs; e REF_ANNOTATION, destinada a
camadas que contenham anotag¢des que nao estejam ligadas diretamente a um
segmento media e indiquem valores para outras anotagdes, sendo composta por
um id e por ANNOTATION_REF, referéncia da anotagdo para a qual aponta;

e LINGUISTIC_TYPE — elemento responsavel por um tipo linguistico;

e [OCALE - identificador da lingua utilizada nas anotagdes;

e CONSTRAINT — especifica as restrices aplicadas a uma camada e as suas anotacgdes,
através do elemento LINGUISTIC_TYPE;

e CONTROLLED VOCABULARY — contentor de elementos CV_ENTRY, responsaveis por

guardar as abreviaturas de palavras usadas nas anotagdes, como por exemplo, “noun”

pode ser abreviado por “n”.

Seguidamente, é mostrado um exemplo escrito de como pode ser representado um ficheiro do

formato EAF.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<ANNOTATION DOCUMENT DATE="2013-09-09T09:09:09" AUTHOR="alopes"
IVERSION="1" FORMAT="2.3">

<HEADER MEDIA_FILE="" TIME_UNITS="milliseconds">
<MEDIA_DESCRIPTOR MEDIA_URL="examplel.mpg" MIME_TYPE="Video/mpeg"/>
</HEADER>

<TIME_ORDER>
<TIME_SLOT TIME SLOT ID="tsl" TIME VALUE="0"/>
<TIME_SLOT TIME SLOT ID="ts2" TIME VALUE="10"/>
</TIME_ORDER>
<TIER TIER ID="W-Words" PARTICIPANT=""
LINGUISTIC TYPE REF="word" DEFAULT LOCALE="en">
<ANNOTATION>
<ALIGNABLE ANNOTATION ANNOTATION ID="al"
TIME SLOT REF1="tsl" TIME SLOT REF2="ts2">
<ANNOTATION VALUE>so</ANNOTATION VALUE>
</ALIGNABLE ANNOTATION>
</ANNOTATION>
</TIER>
<TIER TIER ID="W-POS" PARTICIPANT=""
LINGUISTIC TYPE REF="POS" DEFAULT LOCALE="en" PARENT REF="W-Words">
<ANNOTATION>
<REF_ANNOTATION ANNOTATION ID="a2" ANNOTATION REF="al">
<ANNOTATION VALUE>V</ANNOTATION VALUE>
</REF_ANNOTATION>
</ANNOTATION>
</TIER>
<LINGUISTIC TYPE LINGUISTIC TYPE ID="utterance" TIME ALIGNABLE="true"
GRAPHIC REFERENCES="false"/>
<LOCALE LANGUAGE CODE="en" COUNTRY CODE="US"/>
<CONSTRAINT STEREOTYPE="Included In" DESCRIPTION="Included"/>
<CONTROLLED VOCABULARY CV_ID="POS" DESCRIPTION="Part of Speech">
<CV_ENTRY DESCRIPTION="verb">v</CV_ENTRY>
</CONTROLLED VOCABULARY>
</ANNOTATION DOCUMENT>

O parser para o ficheiro de formatos EAF foi feito com base no Linguistic Type, o que significa que
as estruturas hierarquicas de camadas que o Poio APl formar vao ser sempre agrupadas pelas
Linguistic Type e nao pelas Tiers. Assim, foi necessario fazer uma subclasse da classe Tier do
mddulo graf do Poio API, com o nome ElanTier, na qual foi acrescentado o atributo de
“linguistic_type”. Resumidamente, o Poio APl vai extrair todos os valores dos elementos
ANNOTATION do ficheiro EAF e converter os valores em nds e anota¢Ges do formato GrAF. As
regides vao ser criadas com base nos elementos das TIME_SLOTs e a restante informacdo vai ser

armazenada no ficheiro de metadados.

41.1.1 Funcionamento e resultados do parsing
Existe um método auxiliar, _parse( ), que em primeiro lugar vai encontrar o elemento principal do
ficheiro (ANNOTATION_DOCUMENT), o qual vai servir de suporte para todas as pesquisas feitas

pelo parser. Posteriormente, é executado outro método auxiliar que vai mapear os elementos
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TIME_SLOTS do elemento TIME_ORDER para um dicionario, de modo a assegurar uma maior
rapidez na pesquisa dos valores, uma vez que os intervalos de tempo das anotacdes sao definidas
apenas com os ids das TIME _SLOTS e ndao com os valores reais que elas representam. Este
mapeamento tenta também descobrir os valores em falta, uma vez que o software ELAN permite
que existam TIME_SLOTS sem valor (TIME_VALUE), para isto foi criada uma equacao que calcula o
valor em falta da seguinte forma: procurar pelas anota¢des que contenham o mesmo
TIME_SLOT_ID numa das referéncias do intervalo — se o id estiver na primeira parte do intervalo
guarda-se a segunda parte e vice-versa — seguidamente, é feito um somatério dos valores

encontrados e por fim é feita a divisdo do somatdrio pelo numero de elementos encontrados.

time ~ slot ~ value = Z range ~ time ~ slots &»:- len *ange ~ time ~ slots -

Depois do mapeamento sdo passados os metadados para a varidvel meta_information. Os
metadados sdo compostos por toda a informacdo do ficheiro, exceto as anota¢des das camadas,
sendo esta preservada exatamente como estd, incluindo os valores TIME_SLOTs atualizados, pelo

gue, desta maneira, sera possivel fazer uma reconstrucdo deste ficheiro.

Os restantes métodos oriundos da BaseParser trabalham da seguinte forma:

e get root_tiers — vai procurar todas as camadas nos elementos “TIER” que ndo tenham o
atributo “PARENT_REF”, responsavel por especificar se uma determinada camada tem pai
ou se é um pai;

e get _child_tiers_for_tier — procura por todas as camadas cujo atributo “PARENT_REF” seja
igual ao nome do objeto tier.

e O método get_annotations_for_tier — vai diferenciar na pesquisa de anotag¢des, uma vez
qgue tem dois tipos de anotag¢des. No caso de ser uma camada do tipo time_alignable que
ndo tenha anota¢do pai (annotation_parent), devolve todas as anotag¢Ges. Havendo
anotac¢do pai, procura pela anotagdo ou anotagbes cujos intervalos de tempo estejam
dentro do intervalo definido na anotacdo pai. Nao sendo uma camada do tipo
time_alignable, a pesquisa é feita pela anotacdo que tenha o valor do atributo
ANNOTATION_REF igual ao id do annotation_parent que é enviado com a camada;

e tier_has_region — devolve verdadeiro para todas as camadas cujo tipo linguistico seja
time_alignable;

e region_for_annotation — utiliza o diciondrio feito previamente para encontrar os valores
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TIME_VALUE para cada uma das TIME_SLOT _IDs que a anotacdo tem associadas;

e get primary_data — através do elemento MEDIA_DESCRIPTOR procura o tipo e a origem
do tipo de dados primarios. Com recurso ao atributo MIME_TYPE é possivel verificar se o
tipo de dados é video ou audio e com o atributo MEDIA_URL é possivel verificar a sua

ligagdo externa ou localizagao.

Através do exemplo escrito anteriormente no inicio da secdo, e das figuras 23 e 24, é possivel
verificar o resultado do objeto graf no Poio APl e dos ficheiros GrAF resultantes. Recorrendo a
andlise da figura 24, é possivel constatar que os ficheiros GrAF gerados sao respetivamente
iguais aos nomes das estruturas de camadas hierarquicas obtidas durante o parsing. Para

além dos ficheiros GrAF, é ainda gerado um ficheiro metadfile.

@ = graf = {Graph} <graf.graphs.Graph object at 0x8fc130c=>
— [ _top_edge_id = {int} 0
>~ = additional_information = {dict}
© = annotation_spaces Graph

st {u'word": AnnotationSpace(u'word'), u'POS": AnnotationSpace(u'POS')}

content = {No None
O~ = edges = {Graph s} {u'ea2" Edge id = ea2}
o = features = {F tructure} =FeatureStructure(None) with 0 elements=
©= = header = hHE r+ GraphHeader
o= {U'POS..W-P0S..na2" NodelD = POS..W-P0S..na2, u'word..W-Words..nal" NodelD = wo
o0

graf_basename =
meta_information 1 <Element 'ANNOTATION_DOCUMENT' at Ox8fcl32c>
i2 children = {list} [<Element 'HEADER' at Ox8fc72cc>, <Element 'TIME_ORDER' at 0x8fc736¢=>, <Element ‘TIER'
‘ _len {int} 8
{ 1t} <Element 'HEADER' at Ox8fc72cc>
} <Element 'TIME_ORDER' at Ox8fc736c>
ment} <Element 'TIER' at Ox8fclfec>
1ent} <Element 'TIER' at Ox8fcl34c>
:nt} <Element 'LINGUISTIC_TYPE' at Ox8fc74ac>
ment} <Element 'LOCALE' at Ox8fc750c>
} <Element 'CONSTRAINT' at 0x8fc754c>
= 7 = {Element} <Element 'CONTROLLED_VOCABULARY' at 0x8fc758c>
dict} {'DATE" '2013-09-09T09:09:09', 'FORMAT" '2.3', 'VERSION": '1', 'AUTHOR" 'alopes'}
'ANNOTATION_DOCUMENT'
Typel} None
[ text = {NoneType} None
@ = primary_data = {instance} PrimaryData: <poioapi.io.graf.PrimaryData instance at Ox8fc77cc>
[® content = {N 1 None
[ external_link =

<l &

filename = {NoneType} None
[ type = {unicode} u'video'
o128 root_tiers = {list} ['W-Words']
[ structure_type_handler = {NoneType} None
18 tier_hierarchies = {list} [[u'word..W-Words', [u'POS..W-P0OS']]]

Figura 23 - Resultado de um objeto GrAF apo6s parsing de um ficheiro EAF
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example.hdr example.eaf example-extinfo.xmfﬁ

example-word.xml

Y
|
|
|
AN
example-POS.xml

Figura 24 - Resultado dos ficheiros GrAF/XML apo6s parsing de um ficheiro EAF

4.1.2 TypeCraft

TypeCraft é um editor de anotagdes online e uma base de dados online de linguagem
natural, em que o conteddo ¢é constituido por textos multi-linguas anotados
linguisticamente, isto é, os textos existentes na base de dados sdo importados ainda em
raw (consiste nos dados que ainda nao sofreram qualquer tipo de modificacdes) e depois
podem ser anotados com as ferramentas embutidas no site. Este projeto tem a
particularidade de permitir aos utilizadores criarem e partilharem projetos individuais
com outros utilizadores ou colaboradores, podendo também torna-los publicos através de
paginas wiki. Para além disso, existe também a possibilidade de exportar os textos ja
anotados para os formatos de MS Word (.doc), OpenOffice.org (.odt), LaTeX e XML [29]
[39].

Internamente, o kernel (nucleo de processamento) que o TypeCraft utiliza, trabalha
apenas ao nivel morfolégico das palavras, o que significa que apresenta uma estrutura

hierarquica de camadas fixa, como a seguinte [39]:

[ ' phrase ',
[ " word ', ' pos ',
[ ' morpheme ' , ' gloss ' ]
I

' translation ' , ' description ' ]
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Embora o projeto permita que os dados sejam exportados para varios formatos de dados,

o parser criado apenas lé ficheiros com uma estrutura em XML como o exemplo seguinte:

4.1.2.1

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<typecraft xsi:schemalocation="http://typecraft.org/typecraft.xsd"
xmlns="http://typecraft.org/typecraft"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">

<phrase valid="VALID" id="1">

</phrase>
</typecraft>

<original>Mpa k?se? nk? dan no mu</original>
<translation>The big bed cannot enter the room</translation>
<description></description>

<globaltags tagset="Default" id="1"/>

<word head="false" text="Mpa'">

<pos>N</pos>
<morpheme meaning="bed" baseform="mpa" text="mpa'>
<gloss>SBJ</gloss>
</morpheme>
</word>
<word head="false" text="keseg">
<pos>ADJ</pos>

<morpheme meaning="big" baseform="kesee" text="kgseg"/>
</word>

Funcionamento e resultados do parsing

Primeiramente, com o recurso a um método auxiliar é criado um dicionario que vai conter

toda a informacdo do ficheiro organizada. De acordo com o exemplo apresentado

anteriormente, apenas os elementos <phrase> e <globaltags> contém id, o que

impossibilita que o rasto dos filhos e dos pais dos restantes elementos durante um

parsing se mantenham. O diciondrio referido armazena a informag¢ao sobre os pais e

valores para cada elemento, assim como o seu “novo” id, que é gerado com variaveis

incrementais para cada um dos elementos que ndo tem id, como por exemplo, word. Sera

neste dicionario que o parsing sera feito, tornando também o processamento mais

rapido.

Uma vez que a estrutura dos ficheiros é fixa, os filhos para as camadas também o sdo.

Deste modo, os métodos implementados do BaseParser vao funcionar da seguinte forma:
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get_root_tiers — obtém a camada principal designada phrase;
get_child_tiers_for_tier — permite saber que as camadas filhas da camada phrase

sdo as camadas word, translation e description, sendo que para a camada word, as



filhas sdo pos e morpheme, pelo que para esta Ultima a camada filha sera gloss;

e region_for_annotation e tier_has_regions — existe uma particularidade para este
parser que é o facto de ndo existirem regiGes para as anotacdes deste formato,
logo os métodos ndo devolvem qualquer informacao;

e get_annotations_for tier — faz uma procura no diciondrio pelas anotacdes, cujo
pai seja igual a anotagao pai (annotation_parent);

e get primary_data — foi deliberado que nao existiriam dados primarios para este
formato e que a informacgdo para o cabecalho seria “unknown” relativamente ao

nome do ficheiro e “NONE” para o tipo de dados primarios.

Considerando o exemplo anterior e as figuras 25 e 26, é possivel analisar os resultados obtidos

durante o parsing descrito.

@ = graf = {Graph} =graf.graphs.Graph object at OxaO4eecc>
| @ top edge id = {int} 0

nnotatlon spaces =
[ content = {None
O = edges = { {u'e9" Edge id = e9, u'e8" Edge id = 8, u'e5" Edge id = 5, u'e4" Edge id =
o = features = eStructure} <=FeatureStructure(None) with 0 elements=>
©- = header = {Graph '} GraphHeader
[og ¢ {u'morpheme..n9" NodelD = morpheme..n9, u'description..n2" NodelD = desc
©= = regions = {ldDict} {}
© = root = {MNode} NodelD = phrase..nl
E] |nputf|le = | ‘fhome/alopes/testsjtypecraft/typecraft_example.xml'
[#@] meta_| mforma'mon = {NoneType} None
[ opt = 1
12 opts = i', 'fhome/alopesjtests/typecraftftypecraft_example.xml'), (*-0', 'fhome/alopes/testsjtypecraf

outputfile = {str} 'fhomejalopes/tests/ftypecraft/typecraft_example.xml'
@ = primary_data = e} PrimaryData: <poioapi.io.graf.PrimaryData instance at OxaO4ef8c>

— [ content =
[®] external_ hnk = \H u~T pe} None
® fllename + 'unknown'
[# type = {unic u'none’
Q iE tier | hleralchles = {list} [['phrase’, ['word', ['pos'], ['morpheme’, ['gloss']]], ['translation’], ['description']]]

Figura 25 - Resultado de um objeto GrAF apo6s parsing de um ficheiro TypeCraft
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| typecraft_example. hdrbl—>| typecraft_example. xmlbl

Y

typecraft_example-translation.xml[ﬁ(‘ = ‘I typecraft_example-phrase.xml[ﬁ‘ = ‘)| typecraft_example-description.xmlbl
I

| typecraft_example-word.xmlb" e ‘)| typecraft_example-pos.xmlbl
I

h 4
| typecraft_example-morpheme. xmlbl
T

4

| typecraft_example-gloss. xmlﬁ

Figura 26 - Resultado dos ficheiros GrAF/XML ap0os parsing de um ficheiro TypeCraft

4.1.3 Text Corpus Format (TCF)

WeblLicht é um servico de organizacdo e execucdo de ambientes para anotagao
incremental automatica de corpora, construido sobre os principios de um Service
Oriented Architecture (SOA) e é composto por um conjunto de servicos distribuidos para o
processamento de dados; um repositério com metainformacdo sobre os servicos; e uma
aplicagcdo web com uma GUI, que permite a construgdo e execucdo de servigos

relacionados [40].

Para além disso, é um formato de partilha de dados em XML que foi desenvolvido no
ambito da arquitetura WebLicht, no sentido de facilitar a eficiéncia de interoperabilidade
entre ferramentas. Este formato permite que sejam aglomeradas vdarias anotagdes

linguisticas, criadas por ferramentas do WebLicht num sé ficheiro [27].
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O formato TCF consegue atingir um grande volume de informacao, visto que permite o
agrupamento de varios tipos de anotacdes linguisticas e o armazenamento da informacao
sobre as ferramentas utilizadas para escrever as anotagdes, aspectos que podem ser

verificados no exemplo abaixo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<D-Spin xmlns="http://www.dspin.de/data" version="0.4">
<MetaData xmlns="http://www.dspin.de/data/metadata">

</MetaData>
<TextCorpus xmlns="http://www.dspin.de/data/textcorpus”™ lang="pt">
<text>Alé. Jordas coédpia</text>
<tokens>
<token ID="t O0">Alé</token>
<token ID="t 1">jordas</token>
<token ID="t 2">copia</token>
</tokens>
<sentences>
<sentence ID="s 0" start="1" end="4" tokenIDs="t 0"/>
<sentence ID="s 1" start="5" end="17" tokenIDs="t 1 t 2"/>
</sentences>
<POStags tagset="stts">
<tag ID="pt 0" tokenIDs="t O0">N</tag>
<tag ID="pt 1" tokenIDs="t 1">V</tag>
<tag ID="pt 2" tokenIDs="t 2">N</tag>
</POStags>

</TextCorpus>
</D-Spin>

No entanto, apenas foi feita a recolha das informacdes relativas as tags <sentences>,
<tokens>, <POStags> e <lemmas>, que fazem parte do elemento TextCorpus. Isto faz com

gue a estrutura hierdrquica de camadas seja fixa:

[ ' sentences ',
[ ' tokens ',
[ ' POStags ' , ' lemmas ' ]

I

4.1.3.1 Funcionamento e resultados do parsing
Neste formato de dados, as camadas também sdo fixas, o que significa que o método
get_root_tiers devolve apenas a camada sentences. Por sua vez, o método

get child _tiers for tier devolve a camada tokens para a camada sentences. Por
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conseguinte, as filhas da camada tokens sdo POStags e lemmas. As anotagOes sao
encontradas através da anotacdo pai (annotation _parent) e do método
get_annotations_for_tier, exceto se for uma camada do tipo sentences. As regides sao
obtidas a partir dos atributos start e end dos elementos sentence. Os dados primarios
serdao considerados do tipo texto e o seu conteldo serd feito com base nos valores das

strings do elemento text.

Aplicando o parsing ao exemplo anterior, o resultado sera o exposto nas figuras 27 e 28. Existe a
particularidade de que neste formato de dados ndo existe fonte externa de dados
primdrios. Deste modo, para além dos ficheiros GrAF gerados é também criado um
ficheiro texto (com a extensdo “.txt”), a partir do conteddo do atributo content da

variavel primary_data no objeto graf.

A AN ™
corpus. txt corpus . xml corpus. hdr

Y

corpus-sentences. Xmlﬁ
I
1
]

h 4
corpus-lemmas.mlﬁ(‘ = ‘I corpus-tokens.xmlﬁ' - -)l corpus»POStags.xmlhl

Figura 27 - Resultado dos ficheiros GrAF/XML ap06s parsing de um ficheiro TCF

@ = graf = {Graph} =graf.graphs.Graph object at 0x8ee086c=
[ _top_edge id = {int} 0

@ = additional_information = {

© = annotation_spaces = {1

{3
Spaces} {'tokens" AnnotationSpace(‘tokens'), 'POStags" Annotat

I content = { =1 None
O = edges = {'el" Edge id = el, 'et_0" Edge id = et_0, 'et_1" Edge id = et_1, 'et_2"
© = features structure} =FeatureStructure(Mone) with 0 elements=
@ = header = { r} GraphHeader
@ = nodes = {G des} {'tokens..nt_1" NodelD = tokens..nt_1, 'tokens..nt_0" NodelD = tokens.
©- = regions = { .-l-.f} {'sentences..rs_1": RegionlD = sentences..rs_1, 'sentences..rs_0" RegionlD =
@ = root = {MNode} NodelD = sentences..ns_0
[# inputfile = {str} ‘fhome/alopes/jtests/tcficorpus.xml’
meta_information = {MoneType} None

L@ e

e 18 b[C- fhomefalopesitestsitcficorpus.xml’), (*-0', Yhome/alopesitests/tcficorpus. hdr')]

[ outputfile tr} 'fhomejalopesitestsitcficorpus.hdr

= parser = {P: 1 =poioapi.io.tcf.Parser object at Ox8eed82c=>

= primary_data = {Pri Datal =poioapiio.graf.PrimaryData object at Ox8ef856c=
[# content = {str} 'Alé, Jordas cépia’
external_link = pel None
filename = {NoneType]
type = {str} ‘text'

@ :iE tier_hierarchies = {list} [['sentences’, [tokens', [POStags’], ['lemmas']]]]

0@

Mone

Figura 28 - Resultado de um objeto GrAF apo6s parsing de um ficheiro TCF
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4.2 Writer

Embora o objetivo principal fosse fazer uma transformacdao dos formatos de ficheiros
para GrAF, o inverso também foi realizado com sucesso, o que permitiu que o workflow
fosse alterado como é apresentado na figura 29. Um writer é aquele que escreve o objeto
GrAF num formato de ficheiros especifico, seguindo os requisitos minimos obrigatoérios.
Com o Poio API foram desenvolvidos dois writers, um para o formato EAF e o outro para o
formato brat, que é uma ferramenta web-based para fazer anotagbes de textos,
preparada para trabalhar com anotacdes estruturadas, em que o conteudo das notas ndo
é de forma livre mas tem uma forma fixa que é automaticamente processada e
interpretada por um computador [42]. No entanto, s6 ira ser abordado o assunto

relativamente ao formato EAF.

Converte para GrAF Lé objeto GrAF
Parser GrAF »  Writer

Faz o parsing Formato de Dados Escreve GrAF para
dos dados formato de dados

Figura 29 - Workflow do esquema parse/write da bibliteca Poio API

4.2.1 Transformacao do GrAF em EAF

Para isto foi criado uma classe Writer proveniente da classe abstrata BaseWriter da
biblioteca Poio API. Para que exista a possibilidade de fazer a transformacdo devem ser
passadas por parametro do método write( ) as seguintes varidveis: graf_graph — objeto
com o grafo de anotacgOes; tier_hierarchies — a lista hierarquica de camadas contém o
nome das camadas que estdo presentes nos elementos <TIER> do objeto
meta_information; primary_data — objeto com a informacdo sobre os dados primarios;
por fim, meta_information — objeto que contém a informacdo sobre a estrutura do

ficheiro EAF.

O funcionamento deste writer é realizado na totalidade pelo método write( ) que primeiro

faz a chamada a um método auxiliar que vai mapear os valores dos TIME_SLOTSs para um
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dicionario, de modo a que mais tarde seja possivel fazer uma correspondéncia dos valores
das regiGes dos n6s com os TIME_SLOT _ID de cada anotacdo. Depois de realizado um
nivelamento a lista hierarquica de camadas, € iniciado um ciclo que vai percorrer todas as
camadas. Este ciclo primeiramente tenta encontrar o elemento <TIER> na
meta_information que tenha o mesmo TIER_ID que a camada atual e, no caso de ser
positivo, procura no grafo de anotacdes 0s noOs correspondentes a camada e, por
conseguinte, pesquisa pelas anotacGes desses mesmos nos. Quando encontradas as
anotacdes, € gerado um novo elemento <ANNOTATION> e adicionado ao elemento
<TIER> em causa. No fim do ciclo é efetuada a escrita do ficheiro EAF, que antes faz uma

atualizacdo do elemento <HEADER> sobre dados primarios.

60



Conclusdo e Trabalho Futuro

O numero de linguas ameagadas e minoritarias tém vindo a aumentar nestes Gltimos 20
anos, no entanto, verifica-se, paralelamente a este aumento, o crescimento significativo do
numero de interessados e especialistas na preservacéo e revitalizacdo destas linguas. Este
grande interesse evidenciado faz com que as linguas ndo sejam extinguidas e causa o
aumento do numero de utilizadores de softwares de processamento linguistico e, por sua
vez, 0 nuimero de desenvolvimentos para novas estruturas e formatos de dados,

possibilitando a evolugdo dos estudos de investigacao nas diversas areas da linguistica.

Neste sentido, entende-se que os grafos GrAF podem ter um papel importante na
implementacdo de workflows cientificos na &rea da linguistica, sendo determinantes para a

dindmica inerente ao processamento de linguagem.

O objetivo inicial do presente projeto consistia na obtencdo de um processo que fizesse a
transformacéo do formato de dados ELAN para o0 modelo de dados GrAF. No entanto, foi
possivel apurar a possibilidade de efetuar a transformacdo de outros tipos de formatos de
dados e ficheiros. Deste modo, de acordo com o apresentado no capitulo Casos de Uso,
alusivo a explicacdo e demonstracdo do funcionamento da biblioteca Poio API, existe a
possibilidade de fazer um workflow com dois sentidos, isto é, de um formato de dados para
GrAF e posteriormente, de GrAF para um novo formato, que no caso verificado foi o Elan
Annotation Format (EAF). Esta consecucédo ajudou a provar a interoperabilidade que pode
existir com a utilizacdo do GrAF e dos varios formatos de ficheiros e, por conseguinte, as

expectativas iniciais foram, de certa forma, superadas.

Neste sentido, considerando os objetos GrAF gerados pelo Poio API, os dados resultantes
podem ser conduzidos para bibliotecas cientificas em Python, tais como networkx, numpy
ou scipy, de modo a possibilitar a comparacdo ou cruzamento de dados linguisticos ou

outros, em projetos analiticos, como j4 é aplicado no projeto QuantHistLing*®.

* http://www.quanthistling.info/, acedido 21/09/2013
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Foi ainda constatado que a conversdo de formatos de ficheiros personalizados através do
Poio API podem servir como um ponto de entrada para as estruturas oferecidas pela
American National Corpus (ANC), e suportar a unido de dados e anotagdes de multiplas

fontes de dados heterogéneos para analises posteriores.

Numa perspetiva futura, visto que ainda se denotam determinadas lacunas que poderdo ser
corrigidas, designadamente a nivel de performance de alguns dos parsers existentes,
pressupde-se que o trabalho futuro centrar-se-ia na criacdo de um parser generalizado,
capaz de fazer a leitura e transformacao de um formato qualquer de dados e ficheiros para
0 modelo de dados GrAF. Para além disso, seria também importante explorar a
possibilidade de fazer um processo inverso ao exposto anteriormente, ou seja, transformar

objetos GrAF em formatos de dados e ficheiros aleatorios.
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Apéndices

Do estudo feito durante esta dissertagdo resultou a publicagéo do artigo:

Vera Ferreira, Peter Bouda and Anténio Lopes. 2012. "Poio APl - An annotation
framework to bridge Language Documentation and Natural Language Processing”
apresentado no evento "Annotation of Corpora for Research in the Humanities" (ACRH-2)
na Universidade Nova de Lisboa e pode ser lida em Mambrini, Francesco / Passarotti,
Marco / Sporleder, Caroline (eds.) 2012. Proceedings of the Second Workshop on

Annotation of Corpora for Research in the Humanities. Lisboa: Edi¢cdes Colibri, 15-26.
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A. Exemplo da implementacao de um Parser

class SimpleParser (poioapi.io.graf.BaseParser):

tiers = ["utterance", "word"]

utterance tier = ["This is a utterance", "that is another
utterance"]

word tier = [[’This’, ’'is’, ’'a’, ’'utterance’], [’that’, ’is’,

"another’,
"utterance’]]

def init (self):
pass

def get root tiers(self):
return [poicapi.io.graf.Tier ("utterance")]

def get child tiers for tier(self, tier):
if tier.name == "utterance":
return [poicapi.io.graf.Tier ("word")]

return None

def get annotations for tier(self, tier, annotation parent=None) :
if tier.name == "utterance":
return [poiocapi.io.graf.Annotation(i, v) for i, v in
enumerate (self.utterance tier)]

if tier.name == "word":
return [poicapi.io.graf.Annotation(2 + 4
*annotation parent.id + i, v) for i, v in
enumerate (self.word tier[annotation parent.id])]

return []

def tier has regions(self, tier):
if tier.name == "utterance":
return True

return False

def region for annotation(self, annotation):
if annotation.id == O0:
return (0, len(self.utterance tier[0]))
elif annotation.id == 1:
return (len(self.utterance tier[0]) + 1,
len (self.utterance tier[0]) + 1 +
len(self.utterance tier([1]))

def get primary data(self):
return ’ ’.join(self.utterance tier)
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B. Exemplo da implementac¢ao de um filtros do médulo

annotationgraph

ag = poioapi.annotationgraph.AnnotationGraph ()
ag.from elan("elan-example.eaf")
# Atribuir a estrutura hierdrquica

ag.structure type handler =
poiocapi.data.DataStructureType (ag.tier hierarchies[1])

# A hierarquia ag.tier hierarchies[l] é a seguinte

# ["utterance..W-Spch’,

# ['words..W-Words’,

# ["part_of speech..W-POS’']],

# [’phonetic transcription..W-IPA']]

af = poioapi.annotationgraph.AnnotationGraphFilter (ag)

af.set filter for tier("words..W-Words", "follow")
af.set filter for tier("part of speech..W-POS", r"\bpro\b")

# Aplicar o filtro ao AnnotationGraph
ag.append filter (af)

# Imprimir o resultado
print (ag.filtered node ids)

#[[’'utterance..W-Spch..nal0’,
#’utterance..W-Spch..nal2’,
#’utterance..W-Spch..nal9’]]
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C. Exemplo da implementacao dos testes aplicados ao
parser do formato de dados do software ELAN

class TestElan:

This class contain the test methods to the
class io.elan.py.

# Define os atributos comuns para todos os testes
def setup(self):
self.filename = "example.eaf"
self.parser = poiocapi.io.elan.Parser(self.filename)
# Teste relacionados com o Parser
def test get root tiers(self):
root tiers = self.parser.get root tiers()

expected value = 4

# Faz a validacdo do teste
assert len(root tiers) == expected value

def test get child tiers for tier(self):
# Get the root tiers

root tiers = self.parser.get root tiers()

# Select the W-Spch tier
tier = root tiers(l]

child tier = self.parser.get child tiers for tier(tier)
expected value = 2

# Faz a validacdo do teste
assert len(child tier) == expected value
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D. Legenda dos simbolos utilizados nos fluxogramas

——3 Processo ou Operagao Auxiliar

/ / — Valores de entrada e saida
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