UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI
FACULTATEA DE ELECTRONICA, TELECOMUNICATII SI TEHNOLOGIA INFORMATTIEI

PROIECT DE DIPLOMA

SERVICIU WEB DE RESTAURARE A
DIACRITICELOR

Prezentata ca cerinta partiala pentru obtinerea
titlului de Inginer
in domeniul Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei

programul de studii Refele si Software de Telecomunicatii

Profesori Coordonator: Student:
S.L. Dr. Ing.Horia Cucu Ana-Maria Vladu
Prof. Dr. Ing. Corneliu Burileanu

Bucuresti
2015









ANEXA 1









DECLARATIE DE ONESTITATE ACADEMICA

Prin prezenta declar ca lucrarea cu titlul TITLU, prezentatd in cadrul Facultdtii de
Electronicd, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei a Universitatii ,,Politehnica” din
Bucuresti ca cerinta partiala pentru obtinerea titlului de Inginer in domeniul Inginerie
Electronica si Telecomunicatii, programul de studii Refele si Software de Telecomunicatii este
scrisd de mine i nu a mai fost prezentatd niciodata la o facultate sau institutie de invatamant
superior din tara sau strainatate.

Declar ca toate sursele utilizate, inclusiv cele de pe Internet, sunt indicate in lucrare, ca
referinte bibliografice. Fragmentele de text din alte surse, reproduse exact, chiar si in traducere
proprie din altd limba, sunt scrise intre ghilimele si fac referinta la sursa. Reformularea in
cuvinte proprii a textelor scrise de citre alti autori face referintd la sursi. Inteleg ci plagiatul
constituie infractiune si se sanctioneaza conform legilor in vigoare.

Declar ca toate rezultatele simularilor, experimentelor si masuratorilor pe care le prezint
ca fiind facute de mine, precum si metodele prin care au fost obtinute, sunt reale si provin din
respectivele simuliri, experimente si masuratori. Inteleg cd falsificarea datelor si rezultatelor
constituie frauda si se sanctioneaza conform regulamentelor in vigoare.

Bucuresti, Data Ana-Maria Vladu






CUPRINS

Cuprins 9

Lista Figurilor 11

Lista Tabelelor 12

ISy B o3 (0] 1001 o PR SRSURRI 14
Introducere 15

CAPITOLUL 3 ettt e et e et e ekt e e skt e e e s st e e anbe e e enbeeeenes 15
1.1 Motivatia Lucrarii de DIPIOma .........couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiiiiiiiice e 15
1.2 Obiectivele Proiectului de DIploma...........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiii e 17

CAPITOLUL 1 Notiuni Teoretice. Generalitati...........ceeeeeeeeeieeeiieeeeeeee e, 19
1.1 Diacriticele In limba FOMANE .........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 19
1.2 DESCrIErea IMELOUE ....c..eueiieieiteeeie ettt ettt 20
1.3 Modele de limba statistice bazate Pe N-grame...........cccvuvreiiieeiiiee i 21
1.4 Constuctia modelelor de N=graME .........couiiiiiiiiriiiie e 22
1.5 Abordarea problemei perplexitatii datelor ..........uuiiieiiiiiiiiiiiiiiii 22
1.5.1 MELOTE U8 NELEZINE ......eiiueiieeeeee ettt 22
1.5.2 Metodele de hack-0fT ..o 23
1.6  Metrici de evaluare ale modelelor de HMDa ...........c.ccoeiiiiiiiiiiii e 24
1.7 Experimentele restaurarii DiacritiCelor ...........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 25

CAPITOLUL 2 Alte metode de restaurare a diaCritiCelor..............coeviviniiiiiiiici 29
2.1 Metoda MarCajelor........c.vuvii it 29



2.1.1 PreproCesarea tEXEUIUT....... ..ot 32

2.1.2 TOKENIZEI-Ul ..o 32
2.1.3 Marcarea SECVENEIALA ........ccoiiiuiiiiiiiiiii ettt 33
2.1.4 Arhitectura Generald a programului de insertie automata a diacriticelor...............cccveeene. 34
2.1.5 EVAIUAIEA. ......coiiieiiiecie e 36
2.2  Metoda Restaurdrii la Nivel de Caracter..........cccoeviviiiiiieiiiieiiiie e 37
2.2.1 DeSCriere GENETALA .........ueiiiiiiiiie ettt e et e et e e 38
2.2.2 AlZOTItMI A€ TNVALATC .....veeiveiiiii ettt ettt ettt e 39
2.2.3 REZURALE ..ot 41
2.2.4 Comparatie cu experimente aSEMANALOATE. .......vveerurrrerrrreerirrerrreeasireeesirreesneeesneeesneee s 42
2.3 Alte tipuri de modele de TIMDaj........c.coiiiiiiiiii e 42
CAPITOLUL 3 Tehnologil PrOCESAIE. .......cccuviiiieiiieiee sttt ettt 45
3.1 JavaNLP — procesarea teXUIUL ............ooviiiiiiiiiii s 45
3.3 TehnolOgii PrOQramAare .........ccuioiieiiiieiie ettt sttt 49
Bi3LL JAVA e 49
313L2  JAVASCIIPE ..ttt b ettt 49
3.3.3 HTIMIL ettt 50
3.4 Protocoale de COMUNICALIC ........cccueiiiieiiieiie e 51
Bl REST o 51
B2 JSP 55
3.5 Servere de aplicatii java: Apache TOmMCAL ..........ceeveiiiiiiiiiiiii e 57
Arhitectura unei aplicatil Web..........ovviiiiiiiii e 58
CAPITOLUL 4 Experimente. Functionalitate. Scenarii de utilizare................ccoeveeviinnnieniinnnn. 61
4.1  Serviciu web accesibil de orice aplicatie ...........coviviiiiiiiiiiieei e 61
4.2  Aplicatia web — demonstratie @ SETVICIUIUL ......eeeiiirriieiiiiiie e 63
4.3 Arhitectura SIStEMUIUT..........cciiiiiiiii s 67
4.4 Erorile procesului de reStAUIAIe. .........cccvieiiire e ciee e see e see e e et e e e e saeeeanaee s 70
CAPITOLUL 5 CONCIUZIT ..ttt 71
5.1 CoNCIUZii GENEIAIE ..ot 71
5.2 Contributil PEISONALE ...vvviiiiiiiiiiiiiiiiiii et e e e s a e e e e s s aaees 72
9.3 Activitate UIETIOATA ........oeiiiiiiiii ettt e e 72
Referinte 75

Referinte 75

10



LISTA FIGURILOR

Fig. 1 Arhitectura generala a sitemului DIAC™ ..................
Fig. 2 O privire de ansamblu a aplicatiei web ....................

Fig. 3 Arhitectura Sistemului de Restaurare a Diacriticelor

11


file:///C:/Users/Ana/Desktop/VladuAna-Maria_licență_vf2.docx%23_Toc423877223

LISTA TABELELOR

Tab. 1 Tipare ale CUVINTEION ........oooiie e e ree e 20
Tab. 2 Harta CUVINEION ..o 21
Tab. 3 Rezultatele Restaurarii Diacriticelor...........covviiiiiiiiiiii 26
Tab. 4 Evaluarea la nivel de character a sistemului de restaurare a diacriticelor....................... 27
Tab. 5 Restaurarea diacriticelor in contexul RAV ..o 27
Tab. 6 Specificarile romanesti pentru SUDSLANTIV .........oviiiiiiiieiiiiiiie e 30
Tab. 7 Distributia cuvintelor cu diacritice in diferite registre ale l[imbii ..............cccccovviiiiennn, 31
Tab. 8 Evaluarea diverselor modele de limba orientate pe caracter in procesare cuvintelor
NECUNOSCULE ...ttt bbb bbbt sbae s 36
Tab. 9 Evaluarea acuratetei tiparelor in DIACT .........cccoovoviiiiiricccece e 37
Tab. 10 Evaluarea acuratetei caracterelor in DIAC™ ..........c.coiiiiivicieicceeeeceeee s 37
Tab. 11 Rezultate obtinute 1n rezolvarea ambiguitéatii literelor cu dicritice In limba romana ..... 41
Tab. 12 Ierarhia directoarelor unei aplicatii Web..........ooooiiiiiiiiiiiii e 58

12






Serviciu Web de Restaurare a Diacriticelor
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INTRODUCERE

,Limba romdna la sine acasa e o impardtie bogatd, careia multe popoare i-au pldtit banii in
aur. A o dezbrdca de averile pe care ea le-a adunat in mai bine de 1000 de ani, inseamnd a face
din imparateasa cersetoare...”

Mihai Eminescu

1.1 MOTIVATIA LUCRARII DE DIPLOMA

Scrierea fara diacritice poate duce la exprimdri ambigue, vulgare si/sau cu un sens §i cu un
continut total diferit care, in unele cazuri, poate genera grave ambiguitati.

Un semn diacritic este un semn tipografic addugat la o literd pentru a indica o diferentd in
pronuntie sau pentru a deosebi sensurile a doud cuvinte altfel scrise identic. In limba romén,
semnele diacritice se plaseaza de obicei deasupra sau dedesubtul unei litere. Se folosc cinci litere
cu semne diacritice: &, 4, 1, s, t.

Mai precis, semnele diacritice sunt A, A, S, T si perechile lor minuscule, respectiv &, 4, 1, s, t.
Caracterele S si T folosite corect sunt cele cu virgule. Aspectul si denumirea acestor semne sunt:
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A i — ciciula (breve); cand semnul este pus deasupra unei litere. A 4 11— circumflex. $s Tt —
virgulitd sau virguld, plasata sub literele corespunzatoare s, S, t, T.

In baza legilor in vigoare (,,Legea nr. 500/2004 privind folosirea limbii romane in locuri, relatii
si institutii publice” si ,,Legea nr. 24/2000, republicata, privind normele de tehnica legislativa
pentru elaborarea actelor normative”), textul materialelor care emana de la institutiile statului (si
cu atat mai mult a celor de utilitate publicd) este obligatoriu sa fie scrie corect, cu toate semnale
diacritice necesare, atat in limba romana, cat si atunci cand se reproduc cuvinte din alte limbi.

Scrierea fara diacritice poate conduce si la cuvinte care nu existd in limba romand, precum
Lpamant”, stiinta”, ,samanta”, rezultate din scrierea incorectd, fara diacritice, a cuvintelor
»pamant”, , stiintd”, ,,sdmanta”.

In alte limbi (franceza, germani, maghiari etc.), prin lege se dispune, clar si la modul imperativ,
cd scrierea fard diacritice este inacceptabild. In frecvente cazuri, textele scrise fard diacritice
obligd numerosi utilizatori la efortul de a introduce diacriticele ulterior, lucru migalos, care
consuma mult timp si nervi §i care genereaza nemulfumire.

Descoperirea unei modalitati de a restaura diacriticele in mod automat este bine venita nu numai
pentru texte vechi si valoroase pastrate in format electronic, dar si pentru texte contemporane,
aceste din urma continuand sa fie redactate fard diacritice. Motivatia unei astfel de scrieri (fara
diacritice) este cauzata de lipsa tastelor standardizate. Factorii ergonomici pot fi, de asemenea,
mentionti (In cazul n care o persoand e nevoitd sa apese mai mult de doua taste pentru a obtine
un caracter cu semne diacritice, atunci, de cele mai multe ori in comunicatia informala, ca de
exemplu e-mail, el/ea va lua, probabil, cea mai simpla solutie cu apasarea unui singur buton).

Cresterea continud a numarului de texte disponibile prin Internet face ca metodele automate de
inserare a diacriticelor sa devina o componenta esentiald in multe aplicatii importante, cum ar fi
extragerea de informatii, traducerea automata, colectionarea de texte, construirea dictionarelor
electronice si multe altele. Corectarea erorilor ortografice poate sa aiba un impact major asupra
calitatii rezultatelor obtinute in aceste aplicatii. De exemplu, in absenta unei metode de
restaurare a diacriticelor, unele cuvinte devin ambigue, cum este cazul cuvintelor din limba
romana peste, peste sau paturi, paturi. O cadutare bazata pe astfel cuvinte poate returna multe
texte irelevante (de exemplu, o cdutare pentru peste ar returna si documente continand peste). De
asemenea, traducerea unor astfel de cuvinte intr-o limba straind poate fi eronata (de exemplu,
traducerea corectd a cuvantului ,paturi” in limba engleza este ,blankets”, dar in absenta
diacriticei este tradus gresit ca si ,,beds”).

In momentul de fatd existd mai multe aplicatii software care restaureaza automat diacriticele.
Unul dintre ele, foarte utilizat, este site-ul diacritice.com care foloseste acelasi software ca si
programul disponibil pentru Windows: AutoCorect. Principiile pe care se ghideaza nu sunt
disponibile utilizatorilor, el este privit ca o cutie neagrd care isi face treaba cu o anumita
precizie. Asa cum s-a mentionat, procesul restaurdrii diacriticelor este necesar si in alte aplicatii
de sine statdtoare.

Lucrarea de fatda propune un serviciu web care poate fi accesat online de orice altd componenta
software prin protocolul HTTP. Se elimina, astfel, dependenta de sistemul de operare si se
adauga avantajul de a putea fi ,,mostenit” de catre alte sisteme.

Un exemplu sugestiv este ,,Serviciul de analiza statistica a presei scrise online MediaAnalytics™ .
Acesta contine o bazd de date extrasd din diverse articole din presa disponibild pe internet,
pentru ca procesul de analizd statistica sd poatd gdsi doar articolele vizate, nu si articole fara
relevanta este nevoie de o insertie a diacriticelor in toata baza de date.

Pentru a putea ilustra functionalitatea sistemului s-a creat si o aplicatie web cu scop demostrativ.
Aceasta poate prelua de la utilizator textul in format .txt, sau direct de la tastatura. Se apasa pe
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butonul care face o cerere catre sistemul de restaurare, apoi rezultatul se poate observa pe pagina
web, intr-o altd zona de text, creata special pentru primire rezultatului.

Sunt mai multe probleme cu care s-ar confrunta un astfel de program. Se poate mentiona faptul
ca formatul textului nu este pastrat, in cele mai multe astfel de servicii disponibile pe internet.
Daca se va incarca in sistem o lucrare stiintifica cu diverse formate, formule, adnotatii acestea
nu vor fi aparea in fisierul rezultat. De exemplu pentru resturarea textului: ,,5e vor constitui
datele de intrare pentru algoritmul de dezambiguare’®”, rezultatul va fi, de cele mai multe ori
urmatorul text de iesire: ,Se Vvor constitui datele de intrare pentru algoritmul de
dezambiguare79”. Daca este un text amplu, cum ar fi o lucrare de licenta, astfel de erori vor fi
numeroase, iar corectarea acestora nu se poate face decat manual.

O altd problema importantd este marimea textului si formatul de salvare: .doc, .docx, .txt. etc.
Exista, de asemenea, o limita de caractere ce poate fi incarcata maxim in sistemele disponibile
pe internet, astfel ca textul trebuie incarcat pe rand, iar pentru o intrare de cateva zeci de pagini,
o astfel de procesare din partea utilizatorului este cét se poate de neplacuta. O altd chestiune care
necesitd lamurire este faptul ca, uneori, nu se lucreaza cu texte complet lipsite de diacritice,
acestea mai apar ocazional, iar in momentul cand sunt incarcate in sistem, codurile lor ASCII nu
sunt recunoscute si sunt inlocuite cu anumite caractere bizare, care fac restaurarea diacriticelor
un procedeu in care se castiga timp pe o parte, dar se pierde pe alta. Motivul pentru care se
intampla aceasta transformare este cd, desi toate caracterele cu semne diacritice sunt prezente in
tablelul cu codurile ASCII, orice filtrare de 7 biti a unui text ce contine caracterele respective va
fi corupt. Situatia este si mai grava atunci cand aceste caractere nu se afla in tabelul cu codurile
ASCII. Un exemplu concludent este un astfel de text ,,...Practic, metoda propusa incearca sa
invete reguli aplicabile la nivel de literd” care produce urmatorul rezultat: ,,...Practic, metoda
propusda A®ncearca sa A®nvete reguli aplicabile la nivel de litera”.

Ceea ce se mai poate lua in calcul in momentul constructiei unui astfel de sistem de restaurare
este sa se decida asupra algoritmului de procesare a limbajului natural. Exista mai multe metode
de a restaura diacriticele, unele consumatoare de timp si de resurse, altele avand o eroare mai
mare. Aici intra in discutie eficienta insertiei diacriticelor, pentru a putea alege modelul de limba
care simuleaza cel mai bine realitatea lingvistica. Perfectiunea nu este de atins pentru un astfel
de sistem, asa cum nu se poate atinge nici in realitate. Un astfel de model nu poate sa retina toate
cuvintele din vocabularul limbii roméne si, mai mult, diferite conexiuni intre cuvinte, pentru a
putea sa decida cand sa insereze diacriticele si cand nu. Un astfel de model se bazeaza pe
procesarea limbajului natural (NLP), pe baza unor reguli invatate din experientd. Un astfel de
sistem este antrenat cu corpuri de texte corecte, iar pe baza modelului creat, ofera solutii la
probleme, respectiv situatii, Cu care nu s-a mai intalnit la antrenare. Date fiind problemele cu
care se confrunta un astfel de sistem, doar unele dintre ele au fost rezolvate cu succes de catre
serviciul web prezentat in teza de fata, altele necesita o abordare ulterioara.

1.2 OBIECTIVELE PROIECTULUI DE DIPLOMA

Teza de fatd isi propune sa restaureze diacriticele folosind un model de limba ce se bazeaza pe
pe n-grame, o notiune care va fi explicata in detaliu in primul capitol al acestei teze. Aceasta
metoda porneste de la ideea cd limba roména este dependentd de context, iar o tehnologie bazata
pe n-grame va fi extrem de utild si rapida si necesita un efort de dezvoltare redus. Metoda aleasa
in procesul de restaurare foloseste modele de limba si o hartd a corespondentelor dintre cuvinte.
Trebuie mentionat faptul ca metoda folosita este cea mai eficienta la ora actuald avand o precizie
foarte mare: erorile la nivel de cuvant vor lua o proportie de 1,99%, iar erorile la nivel de
caracter vor fi prezente in proportie de 0,48%.

In Capitolul 2 se vor sublinia si alti algoritmi de restaurare a diacriticelor, pentru fiecare,
precizandu-se eficienta, resursele necesare si timpul de prelucrare. In afara metodei pe care se
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bazeaza teza de fatd, se vor descrie incad doud metode si anume: metoda marcajelor si metoda
inserarii diacriticelor la nivel de caracter.

Teza va continua cu o prezentare a resurselor necesare pentru a creea un model de limba adecvat
si va aborda probleme precum procesarea limbajului natural si invatarea modelelor de limba. Pe
baza metodelor mentionate anterior se vor atinge urmatoarele aspecte cu care se confrunta un
sistem de resturare a diacriticelor: dictionarele electronice nu sunt disponibile, sau doar
dictionare de dimensiuni relativ mici sunt facute publice. Mai mult decat atat, in cazul in care
dictionarul nsusi nu are diacritice, metodele care se bazeazd pe aceasta resursd pentru
restaurarea diacriticelor devin inaplicabile. Procesoarele folosite pentru analiza morfologica
si/sau sintactica, considerate folositoare pentru problema restaurarii diacriticelor, nu exista sau
nu sunt public disponibile. Numarul de texte disponibile continand diacritice este relativ mic.
Marimea corpusurilor publice sau disponibile prin internet influenteazd marimea vocabularului
care poate fi construit ad-hoc pe baza acestor texte.

Capitolul 3 se va ocupa cu tehnologiile de prelucrare a limbajului natural, a procesarii textului si
a tehnogiilor de programare. Se va acorda o atentie deosebitd protocoalelor de comunicatie,
tehnologiilor web si a serverelor de aplicatii.

Capitolul 4 se ocupa cu precadere asupra functionalitatii serviciului web de restaurare a
diacriticelor si se vor prezenta diverse scenarii de utilizare.

In capitolul concluzii se vor prezenta rezolvarile abordate pana in prezent de cétre serviciul web
care face obiectul tezei de fatd si se vor enumera si aspectele care vor fi dezvoltate in viitor
pentru imbunatatirea aplicatiei si largirea gamei de utilizare.
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CAPITOLUL 1 NoTIUNI TEORETICE.

GENERALITATI

1.1 DIACRITICELE iN LIMBA ROMANA

Limba roména este o limba care foloseste intens diacritice. Chiar daca exista doar 5 caractere cu
diacritice (a, 4, 1, s, t), frecventa aparitiilor acestora este foarte mare: aproximativ 30-40% dintre
cuvinte intr-un text obisnuit sunt scrise cu diacritice. Un text scris fara diacritice, are, in general,
aceste caractere substituite cu formele lor lipsite de diacritice: a, a, i, s, si respectiv t. Cuvintele
din limba romana pot fi grupate in doua categorii, dupa criteriul ambuitatii cuvintelor lipsite de
diacritice.

e Cuvinte care nu sunt ambigue (cuvinte care fie nu au diacritice, fie au un tipar al
diacritice unice): alb, astfel, padure, stiintific.

e Cuvinte ambigue (cuvinte care pot fi scrise dupa mai multe tipare ale diacriticelor):
casa/casd, pand/pand/pana, bulgari/bulgari, tari/tari/tari/tari

Propozitii fara diacritice Tiparul 1 al diacriticelor Tiparul 2 al diacriticelor
Tancul are 3 ani. Tancul are trei ani. Tancul are trei ani.
Am vazut o fata frumoasa. Am vazut o fata frumoasa. Am vazut o fata frumoasa.
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Romanul s-a nascut la Roma.  Romanul s-a niscut la Roma.  Romanul s-a niscut la Roma.

\/rem zece paturi. Vrem zece paturi. Vrem zece paturi.

Suporterii arunca cu bulgari. Suporterii arunca cu bulgari. Suporterii arunca cu bulgari.
Sa-mi dai pana maine. Sa-mi dai pana maine. Sa-mi dai pana maine.

Tarii au decis. Tarii au decis. Tarii au decis.

Tab. 1 Tipare ale cuvintelor

In general, lipsa diacriticelor intr-un text din limba romani poate cauza diferite probleme:
lizibilitate scdzutd, ambiguitate aparentd si cateodatd ambiguitate care nu are rezolvare. Chiar
dacd la prima vedere nu ar parea important, lizibilitatea scazuta este un factor important cand
cititorul are nevoie sd inteleagd rapid un text in limba romana. Daca diacriticele lipsesc, anumite
propozitii (mai ales acelea in care procentul diacriticelor este mult peste medie) ar trebui citite
de cel putin doua ori pentru a rezolva problema ambiguitatii aparente. Acest lucru este posibil
doar 1n cazul in care textul este suficient de extins i ambiguitatile pot fi rezolvate pe baza
contextului. Daca textul nu este suficient de larg, sau daca doar cateva cuvinte sunt disponibile
cititorului, atunci rezolvarea ambiguitdtilor este mult mai dificild sau chiar imposibila. Cateva
astfel de ambiguitati sunt prezentate in tabelul de mai sus.

Numeroase corpusuri de text care vizeaza articolele de stiri apar pe internet fira diacritice. In
aceste tipuri de articole de ziare lizibilitatea este afectatd semnificativ (ambiguitatea aparenta
face ca textele sa fie greu de citit), dar ambiguitatea nerezolvabila apare rar deoarece cititorul are
acces la tot contextul.

1.2 DESCRIEREA METODEI

Acestd metoda a fost implementata si dezvoltata de Lucian Petrica, Horia Cucu, Andi Buzo, §i
Corneliu Burileanu, fiind descrisa in articolul ,,A Robust Diacritics Restoration System using
Unreliable Raw Text Data”. Ea se bazeaza pe modele de limba statistice alcatuite din N-grame,
sarcina restaurarii diacriticelor este privita in teza de fata ca un proces de dezambiguizare.

In general, un proces de dezambiguizare isi propune si transforme un flux de etichete din
vocabularul Vi intr-un flux corespondent de etichete din vocabularul V, conform hartii
probabilistice una-la-mai-multe. Aceasta harta specifica lista posibilitatilor de a transforma un
cuvant din Vi In V, (plus probabilitdtile lor asociate). Ambiguitdtile In aceasta harta sunt
rezolvate gasind secveta din V, cu cea mai mare probabilitate posterioara data in secveta V.

Procesul restaurarii diacriticelor ar trebui sa transforme un flux de cuvinte ambigue posibile (in
cazul studiat este vorba despre cuvinte in care caracterele cu diacritice sunt inlocuite cu
caracterele lor non-diacritice) intr-un flux de cuvinte fara ambiguitati (in cazul studiat cuvinte cu
diacriticele corecte). Fiecare cuvant w’, ambiguu din punct de vedere al pozitionarii
diacriticelor, din fluxul de date, este transformat intr-un cuvant cu diacritice estimat w®, dati
fiind secventa precedentd de N cuvinte cu diacritice corect pozitionate din W, prin gasirea unei
forme cu diacritice a cuvantului w; care maximizeaza formula:

W = arg,,, max p(w;|W) X p(w;|w) (1.1)
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Prima probabilitate din ecuatie este datd de modelul de limba format din n-grame, in timp ce
cealaltd este data de harta cuvintelor cu corespondente una-la-mai-multe. Daca cuvantul fara
diacritice w’ nu este gasit in harta cuvintelor, atunci acest cuvant este pur si simplu copiat in
fluxul cuvintelor cu diacritice. (W*=w").

Modelul de limba bazat pe n-grame poate fi construit folosind un corpus de text ce contine
cuvinte cu diacriticele pozitionate corecte. Acelasi corpus poate fi folosit si pentru estimarea
probabilitatilor pentru harta corespondentelor dintre cuvinte (folosind numarul aparitiilor
cuvintelor cu diacritice) cu ajutorul formulei (unde w; sunt toate cuvintele posibile cu diacritice a
cuvantului w’):

W = arg,, maxp(w;|W) X p(w;|w’) (1.2)

Numar aparitii (w;) (1.3)

p(w;lw) = Y; Numir aparitii (w;)

Un exemplu de harta probabilistica a corespondentelor intre cuvinte se poate observa in Tab. 2
Harta Cuvintelor

Fragment dintr-o harta probabilistica cu corespondente una-la-mai-multe

dacia: dacia 1,0

fabricand: fabricand 1,0

pana: pana 0,005 pana 0,008 pana 0,987
sarmana: sarmana 0,847 sarmana 0,153

tari: tari 0,047 tari 0,002 tari 0,942 tari 0,008

Tab. 2 Harta Cuvintelor

1.3 MODELE DE LIMBA STATISTICE BAZATE PE N-GRAME

Rolul unui model de limba este sa estimeze care este probabilitatea ca o secventd de cuvinte
W = wi, Wa,..., Wy, sa fie valida pentru limba de interes (sursd). Ludnd ca exemplu urmatoarele
doua secvente: ,,Radacinile invataturii sunt amare dar fructele ei sunt dulci” si ,,Radacinile
invataturii sunt amare dar fructele ei sunt dulci”, acestea pot fi interpretare corect de catre un
vorbitor roman, dar in prima secventd, primele doua cuvinte nu exista in vocabular. Rolul unui
model de limba este de a atribui o probabiliate semnificativ mai mare celei de-a doua secvente.

Probabilitatea unei secvente de cuvinte W = wy, Wy, ..., W, poate fi descompusa in urmétorul
mod:
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P(W)=p(w1, Wa, ..., wn)=p(W1)p(W2|W1)...p(Wn,| W1, Wo, ..., Wn.1) (1.4)

Aceasta inseamna cd atributia de a estima probabilitatea unei secvente de cuvinte W este
impartitd in mai multe sarcini de estimare a probabilitatii unui singur cuvant data fiind o istorie a
cuvintelor care il preced. Din motive de calcul, istoria cuvintelor precedente nu se poate extinde
pentru a include un numar infinit de cuvinte si este limitatd la un numar de m cuvinte. Altfel
spus, se poate face presupunerea ca doar un numar limitat de cuvinte influienteaza probabilitatea
urmatorului cuvant. Aceasta afirmatiec conduce la necesitatea definiri unui model de limba bazat
pe n-grame. Trigramele sunt folosite cel mai frecvent. Aceste considerd o istorie formata din
doua cuvinte pentru a putea prezice al treilea cuvant. Aceastd metoda necesitd o colectie de date
statistice alcatuita din secvente de trei cuvinte, asa numitele 3-grame (trigrame). Modelele de
limba pot fi estimate folosind 2-grame (bigrame), un singur cuvant (unigrame), sau orice alt
ordin de n-grame.

1.4 CONSTUCTIA MODELELOR DE N-GRAME

Un model de limba bazat pe n-grame este construit estimand probabiblitatile discutate mai sus,
utilizdnd un corpus de text foarte mare. De exemplu, in cazul modelelor de limba bazate pe
bigrame, probabilitatile p(wi|w;) pentru fiecare pereche de cuvinte (wi, w;) trebuie estimate.
Pentru a calcula acesta probabilitate, se foloseste principiul probabilitdfii maxime (PM) si se
calculeaza cat de des cuvantul w; este urmat de w; si nu de alte cuvinte.

Numdr aparitii (w;, wj) (1.5)

p(Wj' Wl') = Y Numar aparitii(w;, w)

Pentru un model de limba bazat pe trigrame este nevoie de estimarea tuturor probabilitatilor

Numar aparitii (w;, w;, wy) (1.6)

p(wy |Wi:Wj) = 2w Numar aparitii (w;, w;, w)

O cantitate mare de date pentru antrenare (in mod uzual milioane chiar miliarde de cuvinte) sunt
necesare pentru a estima cu acuratete aceste probabilitati. De asemenea, n-gramele de ordin mai
mare necesitd o cantitate mai mare de date de antrenare. Problema perplexitatii, care este tipica
pentru orice sistem statistic, trebuie luata in considerare si este abordata in sectiunea urmatoare.

1.5 ABORDAREA PROBLEME| PERPLEXITATII DATELOR

1.5.1 METODE DE NETEZIRE

Una dintre problemele cheie ale modelarii n-gramelor este perplexitatea intrinseca a corpusului
real de text folosit pentru antrenare. Fard a lua in considerare cat de mare este corpusul de
antrenare, o sa existe n-grame care nu apar la antrenare, dar care isi vor face aparitia la evaluare,
sau in corpusul de text. In aceste cazuri extreme, probabilitatile atribuite unor n-grame care nu
apar, avand in vedere estimarea probabilitatii maxime, sunt 0. Mai sunt cazuri in care n-gramele
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apar de putine ori (mai putin de 10 aparitii) in corpusul de antrenare. Mai mult, problema devine
mai severd pe misurd ce se folosesc n-grame de ordin superior. In toate aceste cazuri,
probabilitatile ce au fost estimate dupa numarul aparitiilor in corpusul de text de antreare, sunt
estimate grosolan si necesita o adaptare.

Medolele implicate in acest proces de adaptare sunt numite metode de netezire. Acestea scad un
procent din probabilitatile n-gramelor care apar in functia probabilitatilor cumulate si o
redistribuie n-gramelor care nu si-au ficu aparitia la antrenare. Existd mai multe metode de
netezire care tind sd particularizeze redistribuirea probabilitatilor in functia de probabilitati
cumulate, date fiind anumite motive specifice.

O metoda de netezire de baza se numeste netezire prin adaugare-lui-1. Acesta pur si simplu
adauga un numar fix (de exemplu 1) la fiecare numarare a n-gramelor. Asta inseamna ca n-
gramelor care nu au aparut in corpusul de antrenare, dar sunt alcatuite din cuvinte din vocabular,
li se vor atribui probabilitati nenule. Analizand probabilitatile nou atribuite, se remarca rapid ca
netezirea prin adaugarea lui unu da o credibilitate nejustificatd unor n-grame ce nu apar in
corpusul de formare. Un remediu simplu ar fi sa se adauge un numar mai mic a, in loc de 1
(metoda se numeste netezire prin adaugarea lui o). Acest numarul, a, trebuie sa fie empiric
estimat intr-un corpus mare de text.

Netezirea prin eliminarea interpolarii incearca sa ajusteze numarul de aparitii ale n-gramelor
raspunzand la intrebarea: ,,Daca observam ca o n-grama de c ori in corpusul de formare, cat de
des ne asteptam sa o vedem intr-o aplicatie reald (ca de exemplu in corpusul de test)?”. Metoda
imparte corpusul de formare in doud parti si foloseste o parte pentru a estima aparitiile
n-gramelor si a doua pentru a raspunde la intrebarea de mai sus. In al doilea rand, schimband
rolurile celor doua parti si interpoland rezultatele, metoda duce la obfinerea unor rezultate cu
aproximari mai bune decat metoda cu prin adaugarea lui .

O alta metoda de netezire, Good-Turing, foloseste aparitiile reale (c) si tine evidenta numarului
aparitiilor (N¢ este numarul n-gramelor care apar de c ori in corpusul de formare) pentru a adapta
numarul aparitiilor (¢ ) pentru toate n-gramele prezente si absente.

Nc+1 (17)

*= 1
c (C+)Nc

Metoda Good-Turing furnizeaza o metoda bazata pe niste reguli clare pentru a adapta numarul
aparitiilor, dar nu este de incredere pentru un c¢ foarte mare, pentru care N este tipic 0. Acest
dezavantaj poate fi rezolvat daca nu se aplica adaptarea pentru n-grame frecvente.

1.5.2 METODELE DE BACK-OFF

O abordare secundara pentru a rezolva perplexitatea datelor este folosirea mai multor modele de
limba, cu avantajul particular de a crea un model de limba interpolat care poate beneficia de
toate partile sale constitutive. De exemplu, n-gramele de ordin mai mare pot furniza un context
aditional valoros, dar n-gramele de ordin inferior sunt mai robuste. Daca pentru mai multe
ordine de n-grame (1, 2 si 3) pn este deja contruit un model de limba interpolat p, poate fi
construit prin combinatia lor liniara.

p(wslwy, wy) = A1p1 (W3) X Aapp (W3 wy) X A3p3(ws|wy, wy) (1.8)
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Coeficientii A din ecuatia de mai sus trebuie sa fie pozitivi, numere subunitare si Suma acestora
este 1. In functie de raportul lor, LM-urile de ordin mai mic, sau cele de ordin superior devin
mai exacte. Valorile coeficietilor se stabilesc empiric pentru un set extins.

Mecanismul de back-off utilizeaza LM-uri bazate pe n-grame interpolate pentru a intdimpina
problema n-gramele absente printr-o metoda usor diferita fata de metode netezirii. Daca dorim
sa estimam probabilitatea unei n-grame care nu apare, sau apare foarte rar in corpusul de
antrenare, o idee buna ar fi sa se ia in considerare probabilitatea atribuita n-gramelor de ordin
mai mic. Optimizarea consta in alegerea echilibrului corect intre modelele de ordin superior si
toate celelalte modele de ordin inferior (daca vor fi folosite vreodata ). Mai multe metode de
back-off au fost propuse incepand cu metoda de netezire a lui Witten-Bell, care se concentreaza
pe diversitatea cuvintelor care urmeaza dupa o istorie. Metoda cea mai generala folosita astazi
este metoda de netezire a lui Kneser-Ney introdusa in, care ia in cosiderare diversitatea istoriei
unei n-grame particulare. O extensie a acestei metode este metoda modificata de netezire a lui
Kneser-Ney, care foloseste o metodd numita actualizarea absoluta pentru a reduce functia
probabilitatilor cumultate pentru evenimente care si-au facut aparitia.

Pentru un corpus analizat in particular, metoda modificata a lui Kneser-Ney conduce la o
perplexitate cu 5-10% mai scazuta fata de orice alte metode .

1.6 METRICI DE EVALUARE ALE MODELELOR DE LIMBA

Rolul unui model de limba este s prezica urmatorul cuvant dati fiind predecesorii sai, profitand
de avantajul redundantei limbii. Capabilitatea de predictie poate fi masuratd obiectiv dacad se
doreste o comparatie intre modele de limba diferite sau imbunatatirea acestora.

PERPLEXITATEA

Metrica cea mai generald pentru evaluarea unui model de limba este eroarea la nivel de cuvant.
Puterea de predictie a unui model de limba constd in masurarea probabilitatilor acordate
modelului de limba pentru a testa o secventd de cuvinte. Un model de limba bun ar trebui sa
atribuie o probabilitate mare unui text corect si o probabilitate scdzutd unui text mai prost. in
cazul celei mai generale metrici de evaluare este perplexitatea. Perplexitatea deriva din entropia
incrucigatd, o marime ce poate fi calculata dat fiind un model de limba particular LM si o
secventa de cuvinte particularda W=wjy, Wy, ..., Wy, asa cum urmeaza.

1 1% (1.9)
H(pl,M) = _Elogpl,M(WbWZ: e Wy) = = Ez logpy (Wil wy,wy, ...,wi 1)
i1
Perplexitatea deriva din entropia incrucisata, utilizand o transformare simpla:
PPL(py ) = 2H@Lm) (1.10)

O mai mare perplexitate pentru o secventd de cuvinte inseamnd o capacitate mai micd de
predictiec pentru modelul de limba, data fiind o secventade cuvinte particularda. De fapt,
perplexitatea poate fi calculata atat pe un Set pentru testare cat si pe un Set de antrenare si,
evident, are o semnificatie usor diferitd pentru cele doud cazuri. Perplexitatea in cazul setului de
test evalueaza Qeneralizarea si predictia capabilitatilor unui model de limba, in timp
perplexitatea setului de formare masoara cat de bine se potriveste modelul de limba cu datele de
antrenare.
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CUVINTE DIN AFARA VOCABULARULUI

Toate metodele de netezire descrise mai sus Se confruntd cu n-grame care nu fac parte din
corpusul de antrenare, dar sunt formate din cuvinte care apar in corpusul de antrenare. Aceste n-
grame nu pot fi folosite in procesul de adaptare pentru atribuirea probabilitdtilor nenule unui
cuvant care nu face initial parte din vacabular. Aceste cuvinte sunt numite cuvinte din afara
vocabularului (OQV) si in consecinta nu pot fi prezise de catre un model de limba.

Aceste cuvinte OOV ingreuneaza procesul de evaluare. Deoarece perplexitatea lor este infinita,
aceasta nu se poate adduga la rezultatul perplexitatii unor alte n-grame pentru a obfine
perplexitatea unui intregi secvente de cuvinte. In acest caz, in afara perplexitatii, procentul
cuvintelor OOV (din numarul total de cuvinte) trebuie sa fie specificat si toate aceste metrici
trebuie luate in considerare pentru comparatie:

#00Vuri 111
OOVUT'l[%] = m x 100 ( )

APARITIILE N-GRAMELOR

Aparitia n-gramelor este incd o metricd care poate fi folositd pentru trage cateva concluzii
privind capabilitatea de predictic a unui model de limbd format din n-grame. Asa cum se
observa in sectiunile anterioare, modele de back-off folosesc mai multe modele de limba pentru
abordarea problemei dispersiei datelor. De exemplu, un model de limba construit din trigrame
incercd sa prezica cuvantul actual bazandu-se pe o istorie alcatuitd din doua cuvinte (modelul
trigramei), dar se poate intoarce (datoritd datelor insuficiente) la o istorie alcatuitd dintr-un
singur cuvant care precede cuvantul curent (modelul bigramei) sau nici macar nu se va lua deloc
in considerere o istorie a cuvintelor (modelul unigramei). Pentru un model bazat pe o trigrama,
procentul potrivirilor arata o masura a numarului cazurilor in care modelul foloseste complet
istoria celor doua cuvinte precedente in paralel cu numarul cazurilor in care modelul are nevoie
sa se intoarca pentru a gasi probabilitatea n-gramei actuale:

#concordantele trigramelor (1.12)

Aparitiile trigramelor[%)] = rrym—— x 100

Metrica bazata pe aparitiile n-gramelor, care poate fi folositoare pentru a compara modele de
limba specific unor domenii de interes. Cu cat procentul concordantelor este mai mare cu atat
modelul de limba este mai bine adaptat domeniului de interes.

1.7 EXPERIMENTELE RESTAURARII DIACRITICELOR

Doua corpusuri de text ce contin cuvinte corecte din punct de vedere al diacriticelor se numesc
europarl si misc. Primul contine informatii din domeniul discutiilor euro-parlamentare (225k
propozitii si 5.3M cuvinte), iar cel de-al doilea continele articole din ziare si literaturd (400k
propozitii si 11M cuvinte). Acestea au fost folosite pentru a construi un sistem de restaurare a
diacriticelor (modelul de limba si harta cuvintelor). De fapt, corpusul misc a fost mai intai
impartit intr-o parte mai mare (90%) folosita pentru antrenare si restul (de 10%) a fost folosita in
procesul de evaluare.
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Pentru a gési cea mai buna organizare pentru sistemul de restaurare a diacriticelor, s-a variat
modelul de limba de 1a 2 la 5 n-grame si, de asemenea s-a folosit o harta a cuvintelor. Utilitarul
SRI-LM a fost folosit pentru crearea modellelor de limba si, de asemenea pentru procesul de
dezambiguizare (aplicatia disambig) pentru un text de intrare fara diacritice.

Diversele versiuni ale sistemului au fost evaluate in termenii erorii la nivel de cuvant (WER) si
la nivel de caracter (ChER), asupra partii de evaluare a corpusului misc,folosind NIST (Utilitar
de Evaluare a Recunoasterii Vocale). Valorile experimentale sunt prezentate in Tab. 3.

Exp LM WER(%) ChER(%b)
1 2-grame 2,07 0,50
2 3-grame 1,99 0,48
3 4-grame 1,99 0,48
4 5-grame 2,00 0,54

Tab. 3 Rezultatele Restaurarii Diacriticelor

Asa cum se observa din Tab. 3 variatiile ordinelor n-gramelor nu aduc imbunatatiri importante
daca la antrenare se foloseste un corpus relativ mic (aproximativ 15M cuvinte, in cazul de fata).
Totusi, rezultatul obtinut datorita folosirii hértii cuvintelor se imbunatateste.

COMPARATII CU SI PRIVIRE LA ALTE METODE DE RESTAURARE A DIACRITICELOR

In afard de aceastd metoda, existd mai multe metode fundamental diferite pentru restaurarea
diacriticelor in limba roména.

O alta metoda mai elaborata va fi prezentata in capitolul urmator care foloseste analiza sintactica
pentru a dezambiguiza diferile ipoteze de cuvinte cu diactritice. Totusi, aceastd metoda da
rezultate mai slabe decat algoritmul propus: 2,25% WER si 0.60% ChER. Rezultatele au fost
obtinute pe un set de test diferit (nu extista un corpus de evaluare standard pentru sistemul de
restaurare a diacriticelor pentru limba romana)

In concluzie, se poate afirma ca, din toate sistemele disponibile, acesta este cel mai bun.
O ANALIZA MAI DETALIATA ASUPRA SISTEMULUI

In general, evaluarea sistemului de resturare a diacriticelor este ficutd in termeni de WER si
ChER. Totusi, aceste doud performante nu sunt capabile sa sublinieze capabilitatea sistemului de
a restaura anumite caractere individuale ce contin diacritice. O analizd mai amanuntiti, la nivel
de caracter a trebuit sa fie realizatd pentru a obtine mai multe detalii despre care caracter
diacritic este mai bine restaurat si care dintre ele este cel mai vulnerabil la erori.

Pentru aceasta evaluare, s-au folosit trei alte unitati ale perfomantei: precizia, retragerea si
marimea-F. Precizia este un raport dintre numarul total de caractere corect inserate si numarul
total de diacritice din textul ipotetic, in timp ce madrimea ,retragerii” este un raport dintre
numarul diacriticelor corect inserate si numarul diacriticelor din textul de referintd. Marimea-F
este o medie armonica intre precizie si ,retragere”.
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Clasa de Caracterul Precizia (%) Mirimea-F
ambiguitate

a/a/a a 98,28 97,99

a 94,42 95,27

a 98,79 98,16

i/i [ 99,97 99,92

i 99,26 99,45

s/s S 99,75 99,69

$ 98,71 98,92

t/t t 99,52 99,57

t 97,74 97,47

Total Total 98,73 98,73

Tab. 4 Evaluarea la nivel de character a sistemului de restaurare a diacriticelor

In Tab. 4 se infitiseazd mai multe metrici ale performatei pentru caracterele individuale care
sunt subiectul procesului de restaurare a diacriticelor. Pe baza acestor rezultate, prima concluzie
care se poate trage este ca metoda cunoaste o performantd mai bund pentru caracterele fara
diacritice (a,1,s,t). De asemenea, anumite clase de ambiguitate (i/1; s/s) sunt aproape rezolvate
perfect in timp ce altele (a/a/a) pun foarte multe probleme. Ambiguitatea a/a este o problema
specifica si dificila pentru limba roména, deoarece toate substantivele feminine si adjectivele a
ciror formi neaccentuatd se termind cu 4 au si o formi accentuatd care se sfarseste cu a. In
consecintd, aceste forme ale cuvintelor nu pot fi dezambiguizate cu usurinta si ar fi nevoie de un
ordin mai mare al n-gramelor pentru modelul de limba sau de niste metode lingvistice pentru
abordarea ambiguitatii.

EXEMPLU PRACTIC DE FOLOSIRE A SISTEMUL DE RESTAURARE A DIACRITICELOR

Dezvoltarea sistemului de restaurare a diacriticelor a fost solicitata pentru prima oara pentru a
corecta un corpus mare de teste colectate de pe Internet, cu scopul final de a crea un model
general de limba pentru sitemul RAV (Recunostere Automatad a Vorbirii) pentru limba romana.
Performata sistemului a fost evaluata, in consecinta, in contextul RAV.

Pentru acest experiment, s-au folosit modele acustice bazate pe HMM-ri si pe un dictionar
fonetic. Pentru modelul de limba s-a folosit un corpus de stiri general. In expl, modelul de limba
a fost antrenat pe un corpus fara diacritice. In exp2, modelul de limba a fost antrenat cu textul cu
diacriticele restaurate prin utilizarea metodei descrise. In Tab. 5 se prezinta WER.

Exp Restaurarea Diacriticelor WER (%)
1 Fara restaurarea diacriticelor 64,50
2 Cu LM realizate prin metoda 29,70
n-gramelor

Tab. 5 Restaurarea diacriticelor in contexul RAV
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CAPITOLUL 2 ALTE METODE DE
RESTAURARE A DIACRITICELOR

2.1 METODA MARCAJELOR

Acestd metoda a fost implementatd si dezvoltatd de Dan Tufis si Adrian Chitu, fiind descrisa in
articolul ,,Automatic Diacritics Insertion in Romanian Texts”. Ea se bazeazd pe tehnologia
marcdrii probabilistice. Cuvintele din limba romana se impart, ca si In metoda descrisd in teza de
fata, in cuvinte fara amguitati (cuvinte-U) si cuvinte ambigue (cuvinte-A).

lata cateva exemple cu siruri de caractere care nu reprezinta cuvinte pentru limba romana:

A) padure (padure), tufis (tufis), cantar (cantar), carare (carare), casmir (casmir), macar
(macar), fara (fara), cati (cati), etc.

Asemenea siruri de caractere sunt numite cuvinte-U.

Pentru a exemplifica ambiguitatea cauzati de lipsa diacriticelor, se va considera sirul fata. Intr-
un text in care diacriticele au fost indepartate, sirul ar putea sa tina locul urmatoarelor variante:

B) fata, fata, fata, fata, fata, fata, fata, fata.

Toate aceste inlantuiri de caractere de tipul fata de mai sus (care ar putea tine locul mai multor
cuvinte: atat lipsite, cat si cu diacritice) vor fi referite care cuvinte-A, sau cuvinte ambigue.

Elementele care nu sunt nici Cuvinte-A nici Cuvinte-U sunt denumite simplu ‘cuvinte'.
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S-a ajuns la concluzia ca informatia morfo-sintactica dezambiguizeaza cele mai multe din
cuvintele-A. Totusi, mai exista un subset al cuvintelor ambigue pentru care descriptorii
morfosintactici sunt identici, iar distinctia restaurarii diacriticelor poate fi facutd doar pe baza
intelesului:

C) fata (Ncfsry), fata (Ncfsry), fata (Ncfsry).

Se vor prezenta in continuare etichetele MSD pentru substantive pentru a exemplifica modul
cum au fost atribuite:

Atribute (ro) Valoare (en/ro) Codul (en/ro)
CATEGORIE Noun/Substantiv N
TIPUL comun c

propriu p
GEN masculin m

feminin f
NUMAR singular S

plural p
CAZUL vocativ %

direct r
DEFINIT/INDEFINIT nu n

da y
ACCENTUARE neaccentuat

accentuat y

Tab. 6 Specificirile romanesti pentru substantiv

Aceste cuvinte, care se vor numi Cuvinte-S, necesitd o dezambiguizare din punct de vedere al
sensului. Cuvinte S sunt un subset al cuvintelor A.

In Tab. 7 se pot observa datele extrase din corpusul de referinta pe care il foloseste sistemul
DIAC®. Corpusul jurnalistic contine articole din revista siptimanald ,,Agenda” din Timisoara
(2003-2006). Corpusul datelor din mediul juridic este o colectie de 6000 documente in limba
romana extrase din Jrc-Acquis. Adnotatiile partilor de vorbire au fost ficute cu programul de
etichetare pentru a minimiza cét se poate de mult numarul erorilor de etichetare. Numarul total
de cuvinte ilustrate in Tab. 7 (prima linie) nu includ numere sau etichete care contin una sau mai
multe cifre, nume proprii, cuvinte striine (etichetate cu eticheta X), abrevierile (etichetate cu Y),
datele calendaristice (marcate cu eticheta DATE) si semnele de punctuatie. Din numarul total de
etichete din textele mentionate, etichetele care nu sunt luate in seama sunt 36% si 26% respectiv.
Diferenta mare Intre numarul de etichete eliminate din cele doua corpusuri de text este datorata
faptului ca corpusul gazetaresc contine multe numere (la sectiunea sportiva se pot gasi scorul,
minutul, duratele, distantele), cuvinte straine si abrevieri. Aceste categorii nu sunt semnificative
pentru problema restaurarii diacriticelor deoarece, in marea majoritate a cazurilor, acestea nu
contin semne diacritice. Totusi, numele proprii din limba romand sunt cuvinte care pot contine
diacritice, deci sunt relevante in procesul insertiei diacriticelor. Totusi in textele cu caracter
juridic, cu toate ci numele de persoane sunt frecvente, niciunul din ele nu contin diacritice. In
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concluzie, pentru a face o comparatie care sa aiba sens intre cele doua registre ale limbii, s-au
exclus numele prorpii din analiza de fata.

Sunt doua tipuri diferite de Cuvinte-S, in functie de ce set de etichete se foloseste in etichetarea
partilor de vorbire (POS): un set redus (setul-C din linia 5) si descriptorii morfo-sintactici ai
lexiconului (setul MSD din linia 6). Cele doua coloane demonstreaza ca restaurarea diacriticelor
este realizatd cu mai multd acuratete cand sistemul are acces la un context de informatie
lingvisticd mai amplu. Pe de alta parte, utilizind un set redus comparativ cu unul mai larg
mareste acuratetea procesului de marcare, ceea ce este vital pentru abordarea restaurarii
diacriticelor. Setul-C si setul MSD reprezinta modalitatea de a rezolva tensiunea dintre
cardinalitatea si acuratetea setului de etichete. Aceasta problema va fi discutata pe larg in cele ce
urmeaza.

Corpus Jurnalistic Juridic
1. Cuvinte 6.680.448 3.511.093
1* Caractere 370.088.236 21.404.666
2. Cuvinte cu diacritice (din 1.) 2.004.763 1.026.385
(30,01%) (29,23%)
2* Diacritice 2.351.220 1.192.875
3. Cuvinte-U (din 2.) 238.132 (11,88%) | 175.822
(17,13%)
4. Cuvinte-A (din 2.) 1.766.631 850.563
(88,12%) (82,87%)
5. Cuvinte-S (Setul-C, din 4.) 58.420 (3,31%) 38.323 (4,51%)
6. Cuvinte-S (Setul MSD, din 4.) 24.916 (1,41%) 16.463 (1,94%)

Tab. 7 Distributia cuvintelor cu diacritice in diferite registre ale limbii

Asa cum se poate observa in tabelul de mai sus, in textele din limba romana, aproape o treime
din cuvinte contin cel putin un caracter diacritic (30% din textele din ziare contin in medie 1,17
semne diacritice in timp ce 29% din textele cu caracter juridic contin in medie 1,16 caractere cu
diacritice). Din totalul cuvintelor ce contin diacritice doar un procent mic sunt cuvinte-U (12%

din textele jurnalistice si 17% din cele juridice). Acest procent inseamna, in cazul ideal: cu un

#Cuvinte —A, .. <
( ——) din numarul
#Cuvinte 7

total de cuvinte dintr-un text ce apartine vocabularului curent vor ramane ambigue. Intr-un cadru
mai realistic, aceste date sunt fictive deoarece niciun dictionar nu oferd o acoperire completa si
cele mai multe texte contin greseli de tipografie (si nu le lipsesc diacriticele). In textele
disponibile sistemului de fata s-au identificat 72.722 (1,09%) erori de tipografie, in textele
jurnalistice si 29.387 (0,84%) greseli de tipografie in textele cu caracter juridic. Mai jos sunt
listate principalele categirii de erori:

dictionar cu acoperire completa si un text fara erori de tipografie, 25%

a) Chiar dacd un cuvant contine diacritice, se poate sd nu le contind pe toate (ex.
Hinvataimant” si ,.invatamant”, ,lacdtus” si ,,lacatus” etc. );

b) Chiar daca un cuvant contine diacritice, una sau mai multe ditre ele pot fi gresite (ex.
»sarma” si ,,sarma”, ,catre” si ,,catre”, ,,neancapator” si,,neincdpator” etc.)
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c) Chiar daca un cuvant contine diacritice, ele se poate sa nu fie in concordanta cu
ortografia din vocabularul in uz (,,considerind” si ,,considerand”, ,,curind” si ,,curand”
etc.)

d) Cuvintele (cu sau fara diacritice) scrise gresit (ex. ,,inopta” si ,,innopta”, ,,indenmizatie”
si ,,indemnizatie”, ,,compensdiu” si ,,compendiu” etc.) nu li se pot aplica marcaje (ex.
»d%pentru” si,,5% pentru” etc.)

e) O eticheta din vocabular poate fi deformata, recuperarea ei fiind dificila.

Se poate afirma ca un corector de cuvinte traditional al unui editor de text poate detecta aceste
erori, iar utilizatorul le-ar putea corecta, dar cel putin pentru limba romana, acest lucru nu este
valabil in totalitate datorita cuvinte-A (cuvinte care raman cuvinte valide in limba roméana chiar
si dupd indepartarea diacriticelor ex. ,,peste” si ,,peste”, ,,scoala” si ,,scoala”), ,,barca” si ,,barca”.
Un program de corectie traditional nu ar putea detecta cuvinte-A problematice.

Solutia traditionald a programului de corectie, cuvintele ,,din afara vocabularului” sunt subliniate
si se asteaptd de la utilizator sa aleagd varianta corectd dintr-o lista de variante posibile (care
poate si nu includa solutia corectd). In abordarea care se face de citre cei doi autori, Dan Tufis
si Adrian Chitu, majoritatea corectiilor (in afard de cuvintele-S) sunt automat efectuate fara ca
utilizatorul si aiba vreo interventie. In timp ce corectia automati este realizatd intr-un timp
foarte scurt, procedura manuald poate contine erori, si chiar daca ese foloseste un corector de
cuvinte traditional, poate dura ore, zile sau chiar luni intregi pentru a restaura un corpus mare de
text. Pentru cuvintele-S care apar in text, sistemul se comporta ca un corector ortografic, si cere
utilizatorului sa faca o alegere, din lista cuvintelor posibile. O corectie plauzibila contextual ar
trebui sa se adapteze cu restrictiile lingvistice asociate cuvintelor-S respective. De exemplu,
dacd un cuvant-S ,fata” a fost marcat ca un substantiv comun, forma singulara, atunci celelalte
forme ale acestui cuvant (fata, fata, fita) sunt caracterizate de acelasi atribut morfo-lexical ca si
cuvantul original. Tote celelalte variante ((fata, fata, fata,fata, fata) ar trebui sa fie ignorate
datorita descritorilor morfo-sintactici diferiti.

Ultimele doud linii din Tab. 7 Distributia cuvintelor cu diacritice in diferite registre ale
limbiiarata unde se foloseste un set de etichete de o granularitate mai fina (614 etichete in setul
MSD si 92 etichete in setul-C), numarul cuvintelor-S (etichetele pentru care formele cu
diacritice nu pot fi determinate in mod statistic) este de doud ori mai mic decat inainte. Se poate
remarca faptul ca majoritatea cuvintelor-S, in acest caz, contine greseli de ortografie autentice,
foarte putine cuvinte necesitd o dezambiguizare de sens.

In sectiunea urmitoare se vor descrie pe scurt tehnologiile care stau la baza sistemului de
restaurare DIAC”, se va furniza o evaluare si cateva detalii asupra implementirii sale.

2.1.1 PREPROCESAREA TEXTULUI

De cand DIAC™ a fost creat pentru a lucra cu documente in format MS, sistemul extrage datele
textuale din fisierul de intrare si il stocheaza intr-un format intern, adecvat utiliatarelor de pre-
procesare, utilizand o baza de date si un sistem de interogare complet — Lucene. Textul extras
din fisierul de intrare este tipizat si etichetat, creAndu-se in consecintd un spatiu de cunostinte
lingvistice pentru textul actual pentru care restaurarea diacriticelor va ave loc.

2.1.2 TOKENIZER-UL

Tokenizer-ul este un program care identifica in textul de intrare unitatile elementare de

procesare numite unitdti lexicale. Un element lexical este corespunzator, in general, ideii de

cuvant si anume o secvena de caractere delimitate de spatii albe. Cu toate acestea mai multe
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cuvinte pot forma o unitate lexicald, naturald (cum este pen#ru ca) sau dimpotriva o secventd de
caractere delimitate de spatiu pot fi impartite in unitati lexicale distincte (da-mi-le) .
Tokenizer-ul recunoaste, de asemenea, ca un singur element datele calendaristice (1 ianuarie,
1999; 01/01/99), abrevierile (dl, ADN-ul, dr.), diferite tipuri de punctuatie.

2.1.3 MARCAREA SECVENTIALA

Pentru a codifica principalele proprietati morfo-lexicale este necesar un sistem mare de coduri
de descriere. Proiectul european MULTEXT 1in coordonare cu Grupul EAGLES de specificare
lexicala a dezvoltat un set de recomandari pentru limbile din Europa de Vest. Tinand seama de
aceste specificatii, Proiectul MULTEXT-Est Copernicus a dezvoltat in continuare sistemul
pentru alte sase limbi din Europa Centrala si de Est si a dezvoltat resurse lexicale voluminoase
(Tufis, 1998). Setul de descriptori morfo-sintactici (MSD) specific romanesc cuprinde 615
coduri. In conformitate cu practica actuala si in conformitate cu normele statistice acest numar
este foarte mare. Cu cat este mai mare setul de etichete cu atat este nevoie de un corpus de text
pentru antrenare mai larg.

Este bine cunoscut cd, odata cu largirea setului de etichete trebuie sd se puna la dispozitie si un
corpus de antrenare mai mare si din pacate, intre cele doua nu este o dependenta liniard. Pentru a
evita dispersia datelor si degradarea acuratetii, un volum mare de munca manuald ar fi necesar
pentru construirea unui corpus de antrenare adecvat.

Marcarea secventialda este o tehnica in douad etape ce se concentreaza pe problema dispersiei
datelor. In general, marcarea secventiald foloseste un set de etichete ascuns (numit set-C), de o
dimensiune mai mica (in cazul nostru 92 de etichete) construit pe baza modelului de limba LM.
LM contribuie la primul nivel de etichetare. Apoi, faza a doua inlocuieste etichetele din setul
redus cu cele mai probabile etichete din punct de vedere contextual din setul MSD, ce contine
615 etichete. Ideea fundamentald in abordarea marcarii secventiale este ca valorile din campul
MSD si formele cuvintelor nu sunt independente. Avand vocabularul MSD, dintr-o forma
anume a unui cuvant si un subset de atribute, in cea mai mare majoritate a cazurilor, se pot
deduce restul perechilor de valori caracteristice formei actuale a cuvantului. Aceasta proprictate
se numeste capacitate de recuperare MSD. Subsetul atributelor din setul-MSD care are
capacitate de recuperare reprezinta setul atributelor din care setul-C este format.

Cuvintele ce devin ambigue reprezintd un procent mic (mai putin de 10%) si sunt in continuare
prelucrate prin intermediul unor reguli forte simple: se cerceteaza, in functic de clasa de
ambiguitate aleasa, la stinga cuvantului si la dreapta sa, sau in ambele directii, dar pe distanta
limitata (care nu depaseste niciodata 4 cuvinte intr-o directie) pentru o eticheta pentru eliminarea
ambiguitatii. Rata de succes a acestei de-a doua etape este de 98%, ceea ce inseamna ca eroarea
introdusa de setul-C este mai mica de 0,2%.

Se va avea in vedere un cuvant W, intr-un text deja etichetat cu eticheta T (din setul-C),
apartinand unei clase de ambiguitate si o lista de etichete MSD care sunt disponibile pentru T.
Corespondenta de la T la eticheta MSD ar trebuie si fie aproape deterministi. In acest caz
singura cerinta determinista tradusa intr-o corespondentd a etichetelor este unica in 90% din
cazuril.

Vocabularul care sta la baza inductiei setului-C si care este suport abordarii marcarii secventiale,
contine cuvinte tipizate cu etichete MSD, o intrare avand urmatoarea forma: <cuvant> <lema>
<msd>. Pentru limba romana, acest lexicon, se va numi LEX, contine 800.000 de intrari.

Pentru un numar mai mic al setului-C de etichete, procesul de recuperare poate face fatd unor
ambiguititi care vor fi rezolvate folosind resurse aditionale de informatie. In (Tufis 1999)
aceastd noud resursa este un set de reguli de dezambiguizare contextuald scrisa de mana.
Aplicabilitatea atat a regulilor deterministe cat si a recuperarii bazate pe reguli clare este limitat
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doar de cuvinte din setul MSD. S-a asociat faza a doua a procesului etichetarii secvetiale cu
recuperarea MSD bazatd pe entropie (Ceausu, 2006). Dupa aceastd abordare, regulile de
conversie a etichetei-C in MSD sunt in mod automat invatate din corpus si aplicabilitatea lor nu
necesitd cautarea efectiva in setul MSD. Prin urmare, etichetele-C atribuite cuvintelor
necunoscute pot fi convertite in etichete MSD. Daca un vocabular MSD este disponibil,
inlocuirea etichetelor-C cu etichetele MSD adecvate este facuta cu o acuratete de 100%.

2.1.4 ARHITECTURA GENERALA A PROGRAMULUI DE INSERTIE AUTOMATA A
DIACRITICELOR

Dupa cum s-a sugerat deja in sectiunea anterioara, componentele de baza ale unui program de
introducere automata a diacriticelor sunt un dictionar de limba si o harta a cuvintelor.

Lexiconul LEX, mentionat anterior, contine un dictionar Dy alcdtuit din cuvinte cu diacritice, un
dictionar D1 ce contine cuvinte fara diacritice care este folosit pentru a genera spatiul de
determinare a ipotezelor statistice pentru textul curent. In plus, sistemul mai construieste o lista
de cuvinte din textul curent care nu sunt in dictionarele anterioare dar care pot fi considerate
erori de tipografie: lexiconul Dy.

= Dy — este un subset al LEX-ului ce include toate cuvintele care au in alcatuirea lor cel
putin un semn diacritic;

= D;— este versiunea fara diacritice a LEX-ului; ar trebui sa se pastreze in minte faptul ca
intrarile in Do corespunzdtoare cuvintelor-A pot sa difere unul de altul doar prin
informatia POS.

= D; - contine cuvinte din textul curent care nu sunt nici in Dg nici in D; care pot fi
suspectte cd sunt greseli tipografice: acestea provin din cuvintele Dy U D; cu diferenta
de un singur caracter sau prin interschimbarea a doud caractere consecutive (in plus,
caracterele inverste ar trebui sa fie vecine din punct de vedere al pozitiei pe tastatura.

TN

N

N

N

Resursele Dictionare M.L. Model
marcato- Do, Dy, D5 orientat pe
rului caracter

Text de Etiche- Gene- Marca- Proce- Selectia Text de
intrare tare rarea rea sarea candidatu iesire
—\ J\ ipote- J\ secven- cuvintelor -lui
— “/ zelor “/ tiala necunos-
cute
y

Fig. 1 Arhitectura generala a sitemului DIAC
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Procesul insertiei automate a diacriticelor in limba romana are patru etape:

Marcarea. Textul de intrare este segmentat in etichete lexicale conform regulilor
specifice resurselor externe.

Generarea ipotezelor. In etape generirii ipotezelor, fiecare cuvant este prima dati ciutat
in reuniunea multimilor dintre dictionarelor Dg si D1 deoarece in textul fard diacritice sau
cu diacriticele partial inserate nu se poate stii sigur daca cuvantul este in forma lui
regulard sau nu doar daca informatia legata de context este disponibila.

Dacé cuvantul nu este gasit nici in reuniunea dintre Do si D;, atunci el este cautat in
dictionarul D,. Un cuvant care nu este gasit in niciun lexicon al sistemului, el este
considerat necunoscut si irecuperabil, si procesarea acestuia este lasatd In seama
modulului de recuperare la nivel de caracter.

In acest pas, cuvantul W, care apare in textul curent, poate fi asociat cu mai multe intrari
din lexiconul LEX si prin urmare pot fi asociate cu un set de perechi <tipar-cuvanty
MSD>, cu acceptiunea ca versiunea fara diacritice care apare pe tipar-cuvanty si din W
este identicd. Informatia furnizatd de urmatoarea secventa va fi folositd pentru filtrarea
acestui set si eventual pentru selectarea formei-de-suprafata corecte din punct de vedere
contextual.

Marcarea secventiala. Textul este marcat secvential (prin etichete din setul-C redus, apoi
fiecarei etichete-C ii corespunde o etichetda MSD de catre programul de marcare ME
(Ceusu, 20006); pentru aceasta atapa, doar MSD-urile sunt luate in considerare la pasul
generarii ipotezelor). In cazul existentei cuvintelor necunoscute, marcatorul alege
alternativa optimad rezultatd din maximizarea entropiei modelului. Pentru marcarea
textelor carora le lipsesc total sau partial diacriticele se folosesc modele de limbda HMM
care reprezinta tranzitiile probabilitétilor calculate din corpusul de antrenare care contine
diacritice, iar probabilititile propagate sunt calculate din lexiconul fira diacritice. In
acest mod, clasele de ambiguitate ale cuvintelor din dictionarul probabilistic si din
lexiconul probabilistic POS au fost modificate, dar probabilitatile de tranzitie au rdmas la
fel. De exemplu, cele doua cuvinte ambigue: peste (Spsa) si peste (Ncms) din corpusul
lipsit de diacritice vor fi reprezentate de acelasi tip de etichetd: peste, care in acest caz au
devenit ambuitati de tip POS (Spsa sau Ncms). Este clar ca falsa ambiguitate creata de
absenta diacriticelor scade acuratetea marcatorului, dar aceste erori de etichetare nu sunt
vatamatoare pentru procesul de restaurare a diacriticelor.

Selectia candidatilor. Cuvintele-U sunt inlocuite cu echivalentele lor cu semne diacritice.
Un cuvant-A care nu face parte din setul-S este inlocuit in functie de tiparul sau
identificat In MSD, atribuit de catre marcator, catre un anumit cuvant-A. Pentru
cuvintele-S, in functie de varianta sistemului DIAC", fie utilizatorul va trebui si aleagi
intre variantele puse la dispozitie, sau Inlocuirea este facuta automat pe baza
probabilitatilor lexicale, sau a anumitor probabilitati preferentiale.

Procesare cuvintelor necunoscute. Aceastd metoda este utilizatd ca plan de rezerva in
etapa alegerii candidatului ideal, cand nicio tipar echivalent al cuvantului nu a fost gasit.
Acest caz este destul de rar, deoarece foarte putine cuvinte sunt in afara vocabularului de
800.000 de intrari lexicale. Etapa procesarii cuvintelor necunoscute poate fi conceputa sa
functioneze in paralel cu etapa alegerii candidatului. Pentru procesarea cuvintelor
necunoscute s-a folosit un model limbd bazat pe n-grame similar cu cel folosit in
(Mihalcea, 2002).
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Ordinul modelului Perplexitatea Acuratetea (fara Dimendiunea
spatii) modelului

2-grame 12,42 93,67% 20,8 KB
3-grame 9,72 95,52% 223 KB
4-grame 7,11 97,72% 1,29 MB
5-grame 5,77 98,59% 4,82 MB
6-grame 5,29 98,84% 13,1 MB
7-grame 517 98,84% 27,7 MB
8-grame 5,18 98,85% 48,4 MB

Tab. 8 Evaluarea diverselor modele de limba orientate pe caracter in procesare cuvintelor

necunoscute

S-a optat pentru estimarea Viterbi cu un model de 5-grame pentru a gési cel mai probabil sir de
caractere pentru un cuvant necunoscut. S-a folosit SRILM — SRI Language Modeling Toolkit
(Stolcke, 2002) pentru antrenarea diverselor modele orientate pe caracter. Corpusul de antrenare
contine 5.124.277 caractere (inclusiv caracterele de spatiere) in 48.308 propozitii si corpusul de
text contine 613.234 caractere in 6.411 propozitii. Error! Reference source not found. expune
0 comparatie intre perplexitate, acuratete pentru modele de limba de diferite ordine.

2.1.5 EVALUAREA

Pentru evaluarea este necesar un corpus de referintd R, ce contine aproximativ 118.000 de
cuvinte si 502.000 de caractere. Corpusul de referintd a fost marcat de mana si analizat. S-au
extras toate diacriticele din R dar s-a pastrat marcarea originald. Noua versiune a lui R este ceea
ce se numeste text marcat ideal pentru DIAC™ (TT): acesta nu are erori de marcare sau de
etichetare, si niciun caracter nu detine diacritice. Executia DIAC™ asupra TT a furnizat o
evaluare asupra limitei superioare a acuratetei sitemului (cand marcarea perfecta este posibild).

Pentru un scenariu cat mai realist s-au exclus din TT etichetele asociate, rezultand un text
etichetat dar neprelucrat (RT) asupra caruia se va aplica lantul procesarilor (etichetarea cu
etichete-C, realizarea corespondenti intre aceastd etichetd si eticheta MSD). In ambele
experimente DIAC™ a fost utilizat fira interventia vreunui alt utilizator (procesarea cuvintelor-S
se face automat). Rezultatul acestor experimente sunt sintetizate in Error! Reference source
not found.. Spre deosebire de datele statistice ale Tab. 2, aici nicio etichetd nu a fost exclusa din
procesul de evaluare.

Pentru a putea evalua acuratetea inserarii diacriticelor s-a dezvoltat un sistem de referinta.
Sistemul de referintda a fost construit folosind corpusul Agenda (10 milioane de etichete).
Sistemul foloseste un dictionar de tipare ale cuvintelor lipsite de diacritice, impreuna cu formele
lor corespunzatoare ordonate dupa numarul aparitiilor. Sistemul de referintd inlocuieste formele
fara diacritice cu cel mai frecvent tipar de cuvant. Tiparele corecte de cuvinte diferd in cele doua
experimente cu un procent de 1,27%. Aceastd diferentd poate fi atribuitd in totalitate erorilor de
etichetare, dar asa cum s-a mentionat mai devreme, nu toate erorile de etichetare genereaza erori
ale restaurarii diacriticelor. O parte importanta din tiparele incorecte au fost cuvinte-S (321),
care ar fi trebuit sa primeasca atentia utilizatorului, care va trebui sa-si exprime optiunea sa.

In Tab. 5 se pot observa rezultatele de evaluare ale acelorasi experimente, dar de data aceasta
procesarea textului se face la nivel de caracter. Asa cum s-a putut observa, acuratetea evaludrii la
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nivel de caracter aratd o performanta de peste 99% chiar si pentru sistemul de referintd. Este
nevoie sa se tina cont ca evaluarea la nivel de caracter (0,6%) arata mult mai bine decat eroarea
la nivel de cuvant (2,25%). Aceasta confirmd teoria initiald cd se poate estima cu usurinta
rezultatul evaluarii (la nivel de cuvant sau la nivel de caracter) cunoscand celalalt rezultat, iar
daca lungimea media a cuvintelor este mai mica decat distanta medie dintre doud caractere cu
diacritice.

Cu toate acestea, pe baza fisierului de inregistrare, aceste erori pot fi cu usurintd corectate.
Restul tiparelor incorecte rezultd din erorile de marcare. Unele dintre aceste erori de marcare, in
limba romana, sunt foarte dificil de rezolvat dat fiind un context limitat.

DIAC cu text DIAC cu text Sistem de referinta
etichetat neprelucrat
Etichete 117.909
Cuvinte fara diacritice 34.745 (29,47%)
Cuvinte-S 361
Cuvinte necunoscute 2.130 (1,8%)
Tipare corecte 116.810 (99,06%) 115.262 (97.75%) 113,491 (96,25%)
Tipare incorecte 1.092 (0,94%) 2.609 (2,25%) 4.418 (3,75%)

Tab. 9 Evaluarea acuratetei tiparelor in DIAC"

Cele mai multe erori provin din atributul care se refera la timpul verbelor (prezent sau imperfect)
la conjugarea I, forma la modul infinitiv care se termind cu ,,a”. Rezolvarea acestei erori necesita
0 post-etichetare care implica o inspectie a propozitiilor vecine, precum si o analiza timpurilor
unor secvente de cuvinte (in speranta cd verbele din vecinatate nu sunt in aceeasi clasd de
conjugare).

DIAC cu text DIAC cu text Sistem de referinta
etichetat neprelucrat
Caractere (fara spatii) 501.735
Semne diacritice 41.144
Caracter corecte 500.400 (99,73%) 498.764 (99.40%) 497.096 (99,07%)
Caractere incorecte 1.335 (0,27%) 2.971 (0,6%) 4.639 (0,93%)

Tab. 10 Evaluarea acuratetei caracterelor in DIAC

2.2 METODA RESTAURARII LA NIVEL DE CARACTER

Metoda este propusi de Rada F. Mihalcea si Vivi A. Nastase. in lucrarea lor ,,O metoda
automata pentru inserarea diacriticelor in texte in limba romana” s-a descris 0 metoda de
restaurare a diacriticelor bazata pe tehnici de invatare la nivelul de litera. Avantajul principal al
metodei consta in capacitatea ei de generalizare dincolo de cuvinte. Nu este necesara nici un fel
de analiza a textului, si nu se folosesc nici un fel de procesoare de limbaj sau dictionare. Singura
cerinta este un corpus relativ mic de texte cu diacritice.

Metoda este folositoare in special pentru limbi pentru care nu sunt disponibile dictionare
electronice de dimensiune adecvate, §i nici procesoare pentru analizd morfologica si/sau
sintacticd. Mecanismul de invatare foloseste date de intrare extrase din texte neprelucrate, si
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genereazd rezultate cu o precizie ridicatad. Experimente detaliate efectuate pe texte in limba
romana au aratat ca restaurarea diacriticelor in aceasta limba se poate efectua folosind metoda
propusd cu o precizie de peste 99% la nivel de litera.

Rezultatele au fost validate prin experimente efectuate pe alte trei limbi europene care fac uz de
diacritice: cehd, poloneza si maghiara. Precizie medie masurata pe cele patru limbi de studiu este
de 98.14%, fapt care demonstreaza ci metoda este independenti de limba. In plus, un alt avantaj
al metodei este faptul ca, datorita simplitatii sale, viteza de procesare este foarte mare, de pana la
20 pagini de text pe secunda.

2.2.1 DESCRIERE GENERALA

Lucrarea de fata prezinta o metoda de restaurare a diacriticelor bazata pe invatarea la nivel de
litera, si nu la nivel de cuvant. Avantajul principal al acestei metode este faptul ca ofera
posibilitatea de generalizare dincolo de cuvinte. Metoda este folositoare mai ales pentru limbile
pentru care resursele disponibile sunt limitate, in speta limbi care nu au dictionare electronice
mari cu diacritice. Limbi cunoscute si bine studiate, precum franceza si spaniold, pot de
asemenea beneficia de aceasta metoda pentru procesarea cuvintelor necunoscute.

Experimentele prezentate in aceasta lucrare adreseaza 1in principal problema restaurarii
diacriticelor in texte din limba romana. Precizia observata pentru limba romana este de 99%,
masuratd la nivel de literd. Experimente similare au fost efectuate pe alte trei limbi, si anume
poloneza, maghiara si cehd, de asemenea cu rezultate foarte bune.

Avantajul principal al metodei este faptul ca nu necesitd nici o etapa de preprocesare, ci numai
un corpus relativ mic format din texte cu diacritice. Datoritd simplitatii algoritmului, viteza de
procesare este foarte mare, de aproximativ 20 pagini de text pe secundd, masuratd pe un
calculator cu un procesor Pentium III cu frecventd de S00MHz si 250MB memorie.

Practic, metoda propusa incearci si invete reguli aplicabile la nivel de litera. In loc de a invita
reguli care se aplica la nivel de cuvant, cum ar fi ,anuncio se scrie anuncié atunci cand are
functia de verb”, se doreste a invata reguli aplicabile la nivel de literd, cum ar fi ,,s urmat de 1 si
spatiu si precedat de spatiu se scrie s”. Astfel de reguli, invatate la nivel de literd, sunt mai
generale si au aplicabilitate mai mare, in special in cazurile in care dictionarele disponibile sunt
de dimensiune redusa, cand se intdlnesc multe cuvinte necunoscute in textul dat, sau cand
procesoare pentru analiza morfologica sau sintactica nu sunt la indemana.

Este evident ca 1n analiza limbajului literele constituie nivelul cu granularitatea cea mai scazuta,
si de aceea au si cel mai mare potential de generalizare. In loc de aproximativ 150.000 de unitti
candidate potentiale pentru algoritm (mdrimea aproximativa a vocabularului de uz general a unei
limbi), vom avea mai mult sau mai putin 26 caractere pe baza carora se vor constitui datele de
intrare pentru algoritmul de dezambiguare.

EXPERIMENTE

Scopul experimentelor descrise in aceasta lucrare este de a arata cd invatarea la nivel de litera
este posibild si poate rezolvd, cu precizie mare, problema restaurarii diacriticelor. Pe langa
faptul cd metoda propusa constituie o problema de cercetare, scopul invatarii la un nivel de
granularitate atat de scazut este de a oferi o metoda viabild pentru limbile pentru care resursele
lexicale si semantice disponibile sunt limitate, si pentru care restaurarea diacriticelor prin
invatare la nivel de cuvant este greu de realizat.
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DATE

Se vor prezenta experimentele efectuate pe texte in limba romana. Limba romana nu este, asa
cum s-a mai mentionat in acest capitol, o limba foarte raspanditd, si in consecinta nu are foarte
multe resurse public disponibile pentru pre-procesare, iar dictionarele electronice sunt de
dimensiuni relativ mici.

Pentru a aplica metoda descrisa in lucrarea de fata, este nevoie de o colectie de texte romanesti
cu diacritice. In acest scop, s-au colectat articole din ,,Romania Literara”, un ziar romanesc
publicat saptamanal, cu articole legate in general de literatura.

Ziarul are o versiune care contine diacritice incepand din anul 2000. Colectia disponibila on-line
la data colectarii datelor (august 2001) cuprindea 2780 articole. In pasul urmator, textul a fost
extras din fisierele HTML. Atentie deosebitd a fost acordata doar caracterelor romanesti. Alte
caractere cu diacritice Intalnite ocazional, cum ar fi c, é, etc. au fost transformate in forma lor
echivalenta, fara diacritice. Dupa toate aceste faze premergatoare, s- obtinut un corpus continand
aproximativ 3 milioane de cuvinte.

Literele mari au fost transformate in litere mici. Cazul literelor & si 1 este special in limba
romand: desi pronuntia lor este identica, folosirea lor este guvernata de reguli bazate pe pozitia
lor in cuvant. La inceputul cuvantului se foloseste intotdeauna 1, iar 4 se foloseste in interiorul
cuvantului. Este bine cunoscut faptul ca folosirea acestor litere a fost controversata de-a lungul
timpului. O lege din anii "60 a schimbat ortografierea de la a la 1, singura exceptie fiind cuvintele
derivate din radacina roman. La inceputul anilor ‘90 ortografia veche a fost reintrodusa, si astfel
s-a ajuns la cazuri de texte inconsistente, in care se intalnesc scrieri diferite ale aceluiasi cuvant.
De exemplu, cintec si cantec sunt forme ale aceluiasi cuvant care pot fi intalnite in acelasi text.
Ziarul ,,Romania Literara” pastreaza inca ortografia cu i, cu mici exceptii (de exemplu, articole
scrise de scriitori invitati care prefera sa scrie folosind 4 in loc de 1).

2.2.2 ALGORITMI DE INVATARE

Pentru a rezolva problema restaurarii diacriticelor, s-a ales folosirea unui algoritm bazat pe
invatarea de instante (IBL). Existd doua motive importante care au stat la baza luarii acestei
decizii. In primul rand, este un fapt demonstrat ci exceptiile au un rol important in procesarea
limbajelor naturale. Algoritmii de tip IBL sunt recunoscuti pentru faptul ca iau considerare
fiecare exemplu de antrenament in luarea unei decizii de clasificare, deci folosirea acestui tip de
algoritmi prezintd un avantaj deosebit in problemele de limbaj natural. in al doilea rand, acest
gen de algoritmi sunt foarte eficienti relativ la timpul de antrenament si testare.

Invitarea pe baza de instante se desfisoara in felul urmator: in pasul de antrenament, toate
exemplele de intrare sunt memorate. In faza de testare, fiecare exemplu din set este comparat cu
exemplele memorate, si va primi clasificarea datd de exemplul memorat de care este cel mai
apropiat, distanta fiind datd de masura specifica, aleasd in implementarea folosita.

Pentru efectuarea experimentelor propuse, s-a folosit implementarea TiMBL a acestor algoritmi.
In plus, au fost efectuate experimente aseminitoare si cu un clasificator pe baza de arbori de
decizie, si anume C4.5. Arborii de decizie sunt construiti din setul de exemple de antrenament.
La fiecare pas este ales un atribut care discrimineazd cel mai bine exemple din clase diferite
(prin valorile sale). Grupele obtinute prin diviziunea dupd acest atribut vor fi din nou Impartite
in grupe mai mici $i mai pure, prin alegerea unui nou atribut care discrimineaza cel mai bine
exemplele din grupa. Acest proces continud pana cand grupele obtinute au un grad de puritate
acceptabil, sau marimea arborelui depaseste un prag ales initial. Rezultatele obtinute folosind
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C4.5 sunt asemanatoare cu cele obtinute folosind TIMBL, insa C4.5 are capacitatea de a genera
reguli expresive, folositoare pentru implementari practice.

Avand in vedere ca se lucreaza la nivelul literelor, atributul care trebuie invatat este constituit de
litera ambigua. Acesta poate fi oricare din literele ambigue enumerate in Tabelul 1. Pentru limba
romana avem 4 perechi de litere ambigue: s-s,t-t, a- 4, i - 1. Literele mari au fost convertite in
prealabil in litere mici. Datorita faptului cd datele folosite aplicd ortografia cu 1, nu avem
ambiguitatea a - 4, ci doar ambiguitatea i - 1. Aceasta nu implica insa 0 pierdere de generalitate.
Conversia intre cele doua forme de ortografie este simpla si se poate realiza folosind doar pozitia
literei in cuvant si, prin urmare, scrierile diferite nu afecteaza rezultatul algoritmului.

ATRIBUTE

Atributele folosite in orice algoritm de invatare au un impact foarte mare asupra eficacitatii
algoritmului. Dupa cum s-a mentionat si in introducere, nu existd posibilitatea folosirii
procesoarelor care determind partea de vorbire a cuvintelor, si nici un alt fel de analizoare
morfologice sau sintactice. In plus, nu se face nicio corelatie intre cuvintele invecinate,
deoarece existda un numar limitat de date, si in consecinta exista sansa de a intalni un numar
mare de cuvinte necunoscute. Prin urmare, se folosesc niste atribute foarte simple, pentru
extragerea carora nu este nevoie de nici un fel procesare speciala. Se vor folosi litere invecinate,
cu o notatie speciald atribuitd spatiilor, virgulelor si punctelor (aceste caractere pot afecta
procesul de invatare, fiind considerate caractere speciale de catre C4.5 si/sau TIMBL).

Daca X este litera a carui ambiguitate trebuie rezolvata, atributele folosite sunt N litere la stanga
si la dreapta literei ambigue:

L—N'L—(N—l)J vy L—lleLll Lz, "'JL(N—I)JLN

Acest set de atribute se comporta surprinzator de bine, relativ la acuratete, dupa cum se va arita
in cele ce urmeaza. Dupa cum s-a mentionat mai devreme, procesul de restaurare nu se bazeaza
pe nici un tag obtinut cu procesoare lexicale sau morfologice, ci doar pe informatia care se poate
extrage din textul neprelucrat. De asemenea, s-au cautat posibilitdti de generalizare, astfel incat
un corpus limitat si poata fi folosit pentru a genera reguli de reinserare a diacriticelor. In loc de a
invata reguli pe baza pe cuvinte, dupa cum s-a procedat pana acum, se doreste invatarea unor
reguli bazate pe litere, pentru ca acestea constituie cele mai mici unitati in limbaj, si ofera
posibilitatea invatarii chiar si dintr-o colectie mica de texte. Pentru fiecare pereche ambigua de
litere, se parcurge textul si se genereaza toate exemplele posibile intalnite in text. Atributele, de
exemplu, sunt formate folosind N litere la stanga si la dreapta literei ambigue, si atributul tinta
este insasi litera ambigua. Forma generald a exemplelor generate este:

L—NIL—(N—l)l ey L_l,Ll, Lz, ...,L(N_l), LN,X

unde ca si in exemplul anterior, X este litera ambigua. Se pot prezenta mai jos exemple de
vectori de atribute care constituie date de intrare pentru algoritmul de invatare pentru rezolvarea
ambiguitatii perechii s - s. CO, DO si SP sunt codurile care inlocuiesc virgula, punctul si spatiul.

l,i,n,SP,(,u,b,SP,i,n,s.

e,CO,SP,r,0,-,g,a,r,d,s.

g,a,r,d,i,t,u,l,CO,SP,s.
e,SP,o,r,a,DO,SP,t,o0,t,s.

Invitarea se reduce la detectarea corelatiilor intre valorile atributelor care caracterizeaza
exemplele de antrenament si valorile atributelor tinta, si utilizarea acestora pentru stabilirea
valorii atributului tinta din exemplele de testare.
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Numarul de exemple extrase din corpus depinde de perechea de litere. Din intregul set de 3
milioane de cuvinte, s-au obtinut 2.161.556 exemple pentru perechea ambigua a - &, 2.055.147
pentru perechea i - 1, 1.257.458 exemple pentru t - t, si in final 866.964 exemple pentru perechea
s - 5. In fiecare din aceste cazuri, spatiul exemplelor este impartit in doua clase, date de cele 2
variante ale literei ambigue. Metoda de invatare automata va folosi atributele date pentru a gasi
reguli de clasificare a exemplelor in cele 2 clase.

2.2.3 REZULTATE

Precizia cea mai ridicata s-a obtinut pentru o fereastra de 10 litere In vecinatatea literei ambigue
(N =5). Data fiind aceasta observatie, s-a considerat ca este important sa studieze mai in detaliu
acest caz, si sd se determine ratele de invatare pentru cele 4 perechi de litere ambigue. Cu toate
acestea, s-au obtinut rezultate pentru ferestre de diverse dimensiuni, pentru comparatie. Tabelul
2 aratd rezultatele obtinute pentru N=5. Autorii sistemului au condus experimente cu seturi de
antrenament de diverse dimensiuni, variind de la 2.000.000 exemple pana la 10 exemple, pentru
a determina rata de invatare si dimensiunea minima a corpusului necesara pentru a obtine o
precizie satisfacitoare. In toate aceste experimente s-au folosit seturi de testare continand 50.000
exemple. Pentru a obtine rezultate cat mai precise s-a folosit validare incrucisata folosind 10
seturi diferite de test.

Este interesant de observat ca cea mai importanta faza a procesului de invatare are loc cand se
folosesc primele 10.000 exemple. In conformitate cu masuratorile efectuate, a rezultat ca
aproximativ 100.000 — 250.000 caractere (aproximativ 25-60 pagini de text) sunt necesare
pentru a genera 10.000 exemple cu diacritice, ceea ce constituie un corpus de dimensiune relativ
mic. Mai departe, pentru a obtine imbunatatiri de numai 1% este necesar un numar semnificativ
de exemple insa si numai 1.000 exemple sunt suficiente pentru invatare.

Perechea ambigua
a-a a-d (2) i-1 S-$ t-t
Nr. total exemple | 2.161.566 | 1.369.517 2.055.147 866.964 1.157.458
Baza comparatie | 74,70% 85,90% 88,205% 76,53% 85,81%
Exemple de Precizia obtinuta pe date de test (50.000 exemple)
antrenament
2.000.000 96,14% 99,14% 99,69% 99,07% 98,75%
500.000 94,57% 98,79% 99,46% 98,86% 98,40%
2000 85,81% 89,93% 95,49% 93,47% 93,56%
100 74,80% 84,04% 91,41% 82,13% 84,46%
10 73,38% 85,90% 88,20% 75,88% 85,81%

Tab. 11 Rezultate obtinute in rezolvarea ambiguitatii literelor cu dicritice in limba roména

Folosind intregul set de exemple extrase din corpus, rezolvarea ambiguitatii perechii i - 1 este
aproape 100% corecta. Pentru aceasta diacritica, avem acum o instanta gresita din 300 instante,
in timp ce baza de comparatie implica o instanta gresitd din fiecare 8 instante, deci o
imbunatatire semnificativa.

Cel mai slab rezultat este obtinut in cazul perechii a - 4. Dupa o analiza a rezultatelor, reiese ca
principalul motiv care cauzeaza aceasta precizie scazuta este faptul ca multe substantive in limba
romédna au forma nearticulata terminatd in a si forma articulatd terminata in a. De exemplu,
,masa” si ,,masa” reprezinta forma articulata si respectiv nearticulata a substantivului masa. De
asemenea, timpuri diferite ale aceluiasi verb se disting numai prin terminatia in a Sau 4.
Algoritmul de invatare este deci indus in eroare din cauza folosirii acestor litere In contexte
identice. O solutie simpld consta in evitarea in procesul de invatare a exemplelor care contin a
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sau a la sfarsitul unui cuvant. Rezultatele obtinute sub aceastd ipoteza simplificatoare sunt
raportate in Tab. 11 Rezultate obtinute in rezolvarea ambiguitatii literelor cu dicritice in limba
romana, in coloana a-a (2). Dupa cum se arata in tabel, castigul este de mai mult de 4% in
precizie folosind doar aceasta conditiec simpla (castig care se traduce intr-0 reducere a erorii de
87%).

S-a folosit de asemenea si algoritmul de invatare bazat pe arbori de decizie C4.5, cu aceleasi
date de antrenament, fard a observa insa nici o imbunatatire comparativ cu rezultatele raportate
in Tab. 11 Rezultate obtinute in rezolvarea ambiguitatii literelor cu dicritice in limba roméana.
Dezavantajul folosirii C4.5 pentru aceastd problema este faptul ca faza de invatare este mult mai
lenta decat 1n cazul folosirii algoritmului TIMBL.

Pe de altd parte, C4.5 are capacitatea de a genera reguli expresive. ,,Daca Li=e si Ly=spatiu
atunci §7(99.5%), ,,Dacd Li=t s1 Lo=spatiu atunci §” (98.7%), ,,Dacd La=p s1 Ly=v s1 L1=t si
Lo=e atunci $”(95.5%), sunt exemple de astfel de reguli. L; denota o litera invecinata in pozitia i
relativ la litera ambigua. Se observa ca aceste reguli nu tin cont de faptul ca literele folosite in
clasificare apartin aceluiasi cuvant sau nu. Algoritmul de Invatare se bazeaza pur si simplu pe
litere, indiferent de cuvantul caruia ii apartin. In consecinta, pseudo-omonimele (cum ar fi peste
si peste), sunt adresate in mod egal de aceastd metoda, pentru cd algoritmul are capacitatea de a
se extinde dincolo de cuvinte.

2.2.4 COMPARATIE CU EXPERIMENTE ASEMANATOARE

Rezultatele prezentate in lucrarea de fatd se pot compara cu rezultatele raportate de Tufis si
Chitu, care au folosit tot limba roméana in experimentele lor. Tufis si Chitu mentioneaza ca
sarcina recuperarii diacriticelor in limba romana este mai dificila decat in alte limbi, deoarece in
romana diacriticele sunt mai intens folosite. Dupa cum raporteaza in experimentele lor, numai
60% din cuvintele din limba roména nu au diacritice, comparat cu studii mentionate in care aratd
ca aproximativ 85% dintre cuvintele limbii franceze se scriu fara accent.

Abordarea prezentatd de Tufis si Chitu foloseste dictionare, un analizor morfologic, iar invatarea
se face la nivel de cuvinte. Folosind aceste resurse, au obtinut o precizie globala de 97.4%. Nu
putem efectua o comparatie directd a rezultatelor noastre, avand in vedere ca atat metodele, cat
si modul de evaluare, sunt fundamental diferite.

Precizia medie de 99% pe care noi o raportam este masurata la nivel de litera, pe cand acuratetea
raportatd in este determinata la nivel de cuvant.

Metodologia noastra depaseste abordarile anterioare, prin faptul ca s-au obtinut precizii si viteze
de procesare ridicate fara a folosi nici un fel de resurse aditionale cum ar fi procesoare pentru
analiza morfologica sau sintactica sau dictionare. Din aceste motive, algoritmul se poate aplica
oricarei limbi, singura cerinta fiind un corpus relativ mic de texte cu diacritice.

2.3 ALTE TIPURI DE MODELE DE LIMBAJ

In afara modelelor de limba formate din n-grame reprezinta stadiul actual al tehnicii de modelare
de limbaj.

O gramatica bazatd pe bucle ale cuvintelor este un model care atribuie probabilitdti egale tuturor
cuvintelor din vacabular si, implicit, tuturor secventelor de cuvinte. Acest tip de model de limba
ar putea fi, de fapt, un model de limba format din unigrame cu probabilitdfi egale ale
unigramelor (nu estimate din corpusul de formare). O gramaticd bazata pe bucle ale cuvintelor
ofera rezultate bune pentru recunoasterea cuvintelor izolate.
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O gramatica cu stari finite sau o gramatica in retea este un model bazat pe principiul grafurilor in
care nodurile sunt cuvintele iar legaturile reprezintd posibilele tranzitiiale cuvintelor. O
gramatica cu stari finite specifica explicit toate secventele posibile de cuvinte pentru un domeniu
ales. Costuri specifice pot fi atribuite nodurilor existente, specificand, totusi, diferitele
probabilitdti pentru toate secventele de cuvinte acceptate. Daca sarcina modelului de limbéd nu
este una complicatd (recunoasterea cifrelor, a numerelor de telefon, selectia dintr-un meniu)
atunci acest model de limbaj poate fi folosit cu succes. Mai mult de atat, gramatica cu stari finite
poate fi folosita cu succes pentru aplicatiile care gasesc cuvinte potrivite.
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CAPITOLUL 3

TEHNOLOGII PROCESARE

» Pentru orice realizare primul pas este curajul”

Johann Wolfgang van Goethe

3.1 JAVANLP — PROCESAREA TEXTULUI

NLP este un domeniu al informaticii, inteligentei artificiale, si lingvisticii computationale care
se ocupa cu interactiunile dintre masina (calculator) si vorbirea umana.

Acest domeniu se ocupa cu precddere de: clasificari de text, detectia plagiatului, generarea
vorbirii, de realizarea traducerilor automate, a recunoasterii vorbirii, a sumarizarii automate, a
analizei de sentimente si, nu in ultimul rand, a corectiei gramaticale.

Pentru realizarea procesarii limbajului trebuie introdus conceptul de invatare computationala
(Machine Learning — ML). ML se bazeaza pe principiul ca lumea reald functioneaza dupa o
anumita regularitate, astfel ca, regulile pot fi exploatate pentru a Imbundtdti rezolvarile
aspectelor cu care se confruntda omul/masina. Arthur Samuel comenteza despre acest domeniu ca
este ,,un domeniu de studiu care oferd masinilor (computerelor) abilitatea de a invata fara sa fie
explicit programate” (1959), iar Tom Mitchell afirma ca ,,un program de calculator poate invata
din experienta E, prin rezolvarea unor sarcini S cu eficienta masurata P, daca eficienta rezolvarii
sarcinii S, masurata de catre P, creste cu experienta E” (1997).
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Petru a putea realiza procesul de restaurare a diacriticelor asupra oricarui text, chiar si pentru un
text in format HTML, acesta trebuie mai intai sa fie transformat in text simplu, si sa fie retinute
doar datele care contin un discurs coerent pentru limba romana. Spre exmplu, o imagine Intr-un
fisier HTML care prezinta un articol de ziar, ar putea crea probleme sistemului. In afara textului
cu pricina, fisierul mai poate contine multe taguri HTML, URL-uri, elemente ce faceau parte din
meniuri i multe alte reclame. Toate aceste parti trebuie sa fie inlaturate, deoarece interesul se
manifestd doar asupra textului in cauza.

Un utilitar NLP creat in scopul reconditiondrii corpusului de text este aplicatia de curatare a
textului javaNLP implementat de Horia Cucu in 2011. Acest utilitar este inclus in proiectul
prezentat in proiectul de fatd. Acestd aplicatie este scrisd in limbajul de programare Java si, In
consecinta, poate fi executata pe orice sistem de operare care are instalat Masina Virtuald Java
(JVM). Operatia de curatare a textului preia un corpus ca fisier de intrare si aplica, pe rand, mai
multe operatii de procesare cu scopul final de a obtine un text simplu, fara cifre, semne de
punctuatie sau caractere speciale.

Prima operatie de curdtare are rolul de a Inlocui toate caracterele cu diacritice cu un caracter unic
per semn diacritic. In corpusuri diferite sau chiar intr-o alta parte a aceluiasi text, caractere

Unicode distincte sunt folosite pentru a exprima acelasi inteles (s” cu sedild vs. “s” cu virgula, “t”
sedila vs. “t” cu virgula, etc.). Aceastd inconsecventd este rezolvata de prima operatie de curatare.

In multe articole de ziare si in special in textele ce apartin Parlamentului European sunt folosite
multe abrevieri. De exemplu dna, dna. si d-na , toate inseamna ,,doamna”, iar dl si dl. semnifica
domnul, art.inseamna articolul, etc. Nu se poate realiza un model de limba care prezice abrevierile si
care sa recunoasca formele lor fara abrevieri. Mai mult, multe forme abreviate pentru acelasi cuvant
din datele de antrenare produc inconsistente in estimarea probabilitatilor pentru un cuvant particular.
Cea de-a doua operatie de curatare inlocuieste abrevierile cu formele complete ale cuvintelor dintr-0
lista de abrevieri. in acest punct, doar o listd de 30 de intriri a fost creata si folosita, dar operatia de
curatare va deveni mai eficientd pe masura ce lista se va extinde.

Numerele scrise cu cifre in loc de litere reprezinti o problema similara, la fel ca si abrevierile. in
afara de numerele simple, corpusurile mai pot contine si alte numere cu diverse intelesuri sau
formate. 01.02.2004 (date calendaristice), al 30-lea (numeral ordinal), 2.59% (numere fractionale), 3
000 000, 3.000.000, 3,000,000 (numele mari in diferite formate), 10:20, 10h20, 10.20 (timpul
reprezentat si el in formate diferite), etc. Doar cele mai frecvente formate au fost transformate in
text.

Cea de-a patra operatie de curatare se ocupa de semnele punctuatie si de alte caractere speciale.
Astfel, punctele, virgulele, semnele de intrebare si de exclamare au fost inlocuite cu un carater de
linie noua (in acest fel va aparea o singura propozitie pe linei in fisierul de iesire), iar parantezele au
fost si ele indepartate, textul dintre ele a fost trecut pe o linie noud. Cratima este pur si simplu
indepartatd cu exceptia constructiilor (intr-o sau da-mi-le), iar caracterul ,,%” este inlocuit cu
expresia ,,la suta”.

Cea de-a cincea operatie de curatare indeparteaza toate liniile (o linie reprezinta de fapt o propozitie)
care au mai putin de trei cuvinte. Aceste propozitii foarte scurte sunt de cele mai multe ori si cele cu
un efect defectuos ridicat, deoarece acestea sunt abrevieri sau numere pe care operatia precedentd nu
le-a putut procesa adecvat.

Ultima si cea de-a sasea operatie utilizeaza o lista de propozitii pentru a sterge acele propozitii care
au procentul OOV mai mare de 30%. Acest procent a fost ales empiric pentru a echilibra propozitiile
care sunt in limba romana de cele care sunt scrise intr-o limba straina.
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3.2 SRI-LM

Disambig face parte din pachetul SRI-LM. SRI-LM este o colectie de librarii in C++, programe
executabile si scripturi capabile sd permitd atdt productia cat si experimentarea cu ajutorul
modelelor statistice a recunoasterii vocale si a altor aplicatii inrudite. SRI-LM este disponibil
gratis pentru scopuri necomerciale. Utilitarul suporta creatia si evolutia unei mari varietati de
modele de limba bazate pe N-grame, cat si a unor sarcini Inrudite cum ar fi etichetarea statistica
si manipularea listelor cu N-grame si multimilor de cuvinte.

Asa cum am mentionat in capitolele anterioare modelarea statistica de limbaj este stiinta $i mai
ales arta de a construi medele care sd estimeze probabilititile unor succesiuni de litere.
Modelarea limbajului are multe aplicatii in tehnologiile legate de limbajul natural. La momentul
actual, pricipalele tehnici pentru o modelare efectiva de limbaj sunt cunoscute de mai bine de un
deceniu, desi se doreste o Imbunatatire a aplicatiilor, noi descoperiri propun realizarea acestor
modele prin retele neurale.

Cateva pachete sofware destinate modelarii limbajului sunt in uz de mult timp, algoritmii de
baza sunt atat de simpli incét cineva le-ar putea implementa usor cu un efort rezonabil pentru o
sarcind de cercetare. In comparatie cu alte utilitare LM, SRILM oferi o interfatd de programare
si un set extensibil de instrumente, multe tipuri care nu fac parte din standard, si o functionalitate
suplimentara care trece dincolo de modelarea de limbaj, incluzdnd etichetarea si atribuirea
diverselor scoruri.

Proiectul a fost influientat de alte aplicatii software inrudite cum ar fi CMU-Cambridge. Prima
implementare a fost pentru crearea modelelor bazate pe n-grame in 1995. Principalul scop al
serviciului SRI-LM este modelarea si evaluarea limbajului natural. Estimarea inseamna creatia
unui model din datele de antrenare; evaluarea inseamna calculul probabilitatilor unui corpus de
test, exprimat, de obicei, printr-un set de test al perplexitatii datelor. De vreme ce majoritatea
LM sunt bazate pe statistici ale N-gramelor, instumentele necesare pentru a realiza aceste doua
operatii sunt numite ngram-count si respectiv ngram. Un model de limba standard (format din
trigrame Good-Turing) va fi creat prin urmatoarea comanda:

ngram-count -text TRAINDATA -1m LM

LM-ul rezultat poate fi evaluat pe un corpus de test prin:

ngram -1lm LM -ppl TESTDATA -debug 2

,ngram -debug” €ste o optiune care controleazd finetea evaludrii. Un nivel 2 inseamna ca
probabilitatile vor fi raportate la nivel de cuvant, incluzand ordinul N-gramelor folosite, pe langa
probabilitdtile logaritmice si perplexitatea. Anumite statistici suplimentare care ilustreaza
calitatea modelui este numarul de cuvinte din afara vocabularului (OOV) si ,,rata de potrivire”
pentru diverse nivele de N-grame. SRILM nu realizeaza de la sine vreo logica asupra cuvintelor
si trateazd tot ce este intre spatii ca un cuvant. Normalizarea si etichetarea textului sunt foarte
dependete de corpus si sunt obtinute de catre filtre care preproceseaza datele.

Programele ngram-count si ngram au un numar vast de optiuni pentru un control al multor
parametrii ale estimarilor LM si testdrii. Cei mai importanti parametrii pentru antrenarea LM
sunt:

e Ordinul N-gramelor. Nu exista o limita in contruirea n-gramelor;
e Metoda de reducere folosita (Good-Turing, Witten-Bell sau Kneser-Ney modificata);

e Un vocabular optional predefinit pentru a extinde setul cuvintelor din datele de
antrenare,

e Optiunea de a lasa nemodificate cuvintele necunoscute sau de a le inlocui cu o eticheta
speciala;
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e Optiunea de a tine cont sau nu distinctia intre caracterele mici $i mari.

Dincolo de estimarea modelului, ngram-count mai realizeaza si o manipulare a numarului N-
gramelor, cum ar fi generarea numarului de aparitii pentru un text, sumarizarea fisierelor,
recalcularea numarului de aparitii pentru n-grame de ordin mai mic.

Un model de limba interpolat este obtinut prin realizarea unei uniuni a N-gramelor unui model
de intrare, atribuind fiecarei N-grame o medie ponderatd a probabilitatilor acelor modele (in
unele modele aceste probabilitati se pot calcula prin algoritmul de intoarcere) si sd se
renormalizeze noul model. S-a demostrat ca printr-o astfel de tehnica de interpolare se ajunge la
o perplexitate mai redusa.

Pe langa N-gramele bazate metode de intoarcere, SRILM implementeaza multe alte tipuri de
modele de limba.

Modelele bazate pe clase — N-gramele formate din clase de cuvinte constituie o modalitate
eficientd pentru a mari robustetea LM-urilor si sd incorporeze cunostinte legate de domeniu,
definind clase de cuvinte cu semnificatii diferite dependente de domeniu. SRILM permite
membrilor clasei sa fie alcdtuiti din mai multe cuvinte (de exemplu ,,Alba Iulia” este un membru
al clasei ,, NUME-ORASE”). Acest aspect impreund cu faptul cd unele cuvinte pot apartine mai
multor clase, necesita utilizarea programarii dinamice pentru a evalua clasa de N-grame. Clasele
de cuvinte pot fi definite manual sau printr-un program separat prin algoritmul Brown.

Modelele pastrate in memoria volatila — Aceastda bine cunoscutd tehnicd LM atribuie
probabilitdti nenule cuvintelor.

Modelele bazate pe evenimente ascunse — Modelele bazate pe acest tip de evenimente ascunse
incorporeaza cuvinte speciale care apare in model, dar nu apar in fluxul de date observat. In
schimb, aceste modele corespund starilor modelui Markov ascuns, si pot fi folosite pentru a
modela evenimente lingvistice cum ar fi propozitii care nu sunt limitate. Optional, aceste
evenimente pot fi asociate probabilitdtilor nonlexicale care conditioneazd LM sau alte surse
precum prozodia. Un tip special de eveniment ascuns dintr-un model de limba poate sa abordeze
neconcordntele de limbaj prin faptul ca se permite evenimentelor ascuse sa modifice istoria
cuvintelor; de exemplu, un eveniment de stergere a unui cuvant ar elimina unul sau mai multe
cuvinte pentru a modela un start fals.

Modelele de limba cu salt — In acest LM, cuvintele din istorie sunt sarite in mod probabilistic,
permitand cuvintelor care sunt la o distantd mai mare pentru sa le ia locul. Probabilitatile sarite
asociate fiecarui cuvant sunt estimate prin maximizarea probabilitatilor.

HMM-urile N-gramelor — Acest model de limba consta in modelul Markov ascuns (HMM) in
care fiecare stare este asociata cu propria distributie a N-gramelor. Acest model porneste dintr-0
anumitd stare pana cand N-gramele ating sfarsitul propozitiei, la care punct realizeaza o tranzitie
probabilistica catre starile vecine. HMM-urile furnizeazd un cadru de dezvoltare general care
poate sa codeze o varietare de tipuri de LM propuse in literatura, cum ar fi amestecul la nivel de
propozitie.

LM-urile interpolate dinamic — Doua sau mai multe LM-uri pot fi liniar interpolate la nivel de
cuvant.

Librariile de clase C++ implementeazd API-ul servicului SRILM. Programarea orientatd pe
obiecte se pare a fi o potrivire excelentd pentru implementarea modelelor de limba, din cauza
mai multor motive. O ierarhie a claselor reflecta ierarhic relatiile de specializare dintre diferite
tipuri de LM. Mosteniea permite noilor variante de modele de limba sa poatd deriva din cele
existente cu un efort minim. Un nou model minimal de limba are nevoie de definirea doar a unei
functii wordProb, o metoda utilizata pentru calculul probabilitatilor conditionale fiind dat un
cuvant si istoria cuvintelor precedente. Cele mai multe functii ale unui LM sunt definite generic,
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si trebuiesc reimplementate pentru o clasda nouda de LM. De exemplu, sentenceProb este definit
prin intermediul wordProb si mosteneste din clasele de LM generice; totusi, fiind dat un LM
acesta poate sa-si defineasca propria varianta de sentanceProb.

Tabelele hash, vectorii, sau alte structuri de date de baza au fost implementata de la zero, pentru
mai multa viteza si pentru a fi mai compacte.

3.3 TEHNOLOGII PROGRAMARE

3.3.1 JAvA

Java este un limbaj de programare la nivel inalt dezvoltat de catre Sun Mycrosystems. Java a
fost numit initial OAK, si a fost creat pentru a manipula dispozitivele portabile. Oak nu a avut
succes asa cd in 1995 Sun a modificat limbajul de programare pentru a putea lucra cu infloritorul
World Wide Web si, de asemenea, i-a schimbat numele in Java.

Java este un limbaj de programare orientat pe obiecte similar cu C++, dar simplificat pentru a
elimina atributele de limbaj care ar cauza erori de programare des intalnite. Fisierele cu codurile
sursa Java (cele care au extensia .java) sunt compilate intr-un format numit cod-de-octeti (fisiere
care contin extensia .class), si care vor fi executate de catre un interpretor Java. Codul astfel
compilat poate sa fie executat pe majoritatea computerelor deoarece interpretoarele Java si
mediile de executie cunoscute ca Masini Virtuale Java (JVM) existd pentru majoritatea
sistemelor de operare, inclusiv UNIX, Macintoch OS si Windows. Codul-format-din-octeti poate
fi convertit in instructiuni de limbaj masina de catre un compilator-exact (JIT).

Java este un limbaj de programare utilizat in domenii foarte variate, cu un numar de atribute care
fac un asemenea limbaj sd fie potrivit folosirii mai ales pentru reteaua Internet. Scurtele
aplicatiile Java sunt numite apleturi Java si pot fi decarcate direct de pe serverul web, iar
executia lor se poate realiza direct pe calculatorul personal de catre un browser web, cum ar fi
Netscape Navigator sau Microsoft Internet Explorer.

3.3.2 JAVASCRIPT

JavaScript este un limbaj creat in scopul extinderii capabilititilor navigatoarelor Web
adaugandu-le interactivitate. Cea mai importanta utilizare este posibilitatea de a creea functii
inglobate sau incluse in documentele XHTML, conditionate de arborele DOM al acestora avand
ca obiectiv realizarea unor functii care nu pot fi indeplinite folosind doar limbajul de marcare
XHTML. O primd functie importantd este deschiderea unei ferestre noi, ale carei dimensiuni,
aspect si pozitie pot fi sub controlul programatorului. O altd functie importanta este verificarea
valorilor introduse intr-un formular HTML, astfel incat acestea sa fie validate inainte de a fi
trimise inapoi serverului Web. Un ultim aspect, des utilizat, abordat de limbajul JavaScript este
schimbarea sursei unei imagini, atunci cand mouse-ul se afld deasupra ei.

JavaScript a fost numit initial Mocha si apoi LiveScript. Este un limbaj de scripting independent
de platformd, implementat de catre Brendan Eich de la Netscape si utilizat pentru prima oara in
anul 1995 in browserul Navigator 2.0B3. In prezent JavaScript este o marci inregistrata Sun
Microsystems.

Asa cum s-a afirmat mai devreme JavaScript este un limbaj de scripting si se bazeaza pe
conceptul de prototip. Ca sintaxa este asemandtor cu limbajul de programare C. Daca limbajul C
foloseste bibliotecile I/O, procesorul JavaScript (interpretorul JavaScript) se sprijind pe mediul
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gazda (host environment), cu alte cuvinte, cel mai frecvent este vorba despre browserul Web,
care implementeaza obiecte de sine-statatoare.

Limbajul JavaScript extins este alcatuit din: Nucleul JavaScript, care include elementele care
stau la baza limbajului (operatori, expresii, instructiuni si obiecte predefinite), JavaScript pe
partea de client (CSJS) care introduce, pe langa nucleul principal, obiecte utilizate pentru
controlul navigatorulu, prototipului obiectului document (DOM) si, nu in ultimul rand,
JavaScript pe partea de server. Acesta din urma introduce elemente relevante pentru
comunicatia cu serverul (ex. Comunicarea cu baza de date sau manevrarea fisierelor). Versiunea
1.7 a JavaScript este inclusa in browserul Firefox 2.0.

JavaScript este utilizat pe un numar extins de platforme, inclusiv in afara Web-ului, cum ar fi
companiile Adobe Acrobat si Adobe Reader, pentru fisierele PDF, in tehnologia Active
Scripting (Microsoft), sau pentru Jscript a platformei .NET (Microsoft).

In mod uzual, codul JavaScript este inglobat direct in paginile XHTML, prin marcajul script, in
felul urmator:

<script type="text/javascript™ src="Scripts.js">
</script>

O alta modalitatea de utilizare a codului JavaScript consta in salvarea lui intr-un document cu
extensia js, urmand ca acesta sa fie inclus in pagind, ca in exemplul de mai sus.

3.3.3 HTML

Fundamental, cand se priveste o pagina web intr-un navigator de Internet, se pot observa multe
cuvinte. Insi, de cele mai multe ori paginile de internet contin text stilizat si sunt ingrijit
ornamentate. Actualmente, creatorii paginilor de Internet au acces la numeroase fonturi, culori si
chiar diverse alfabete (ex. Spaniold, Japoneza, Rusa), iar browserele pot, pentru cea mi mare
parte din acestea sa afiseze cu exactitate. Paginile web mai pot contine imagini, clipuri video si
muzicd de fundal. Se mai pot include diverse meniuri, casete de cautare sau legaturi pe care
vizitatorii le pot folosi pentru a accesa alte pagini (fie pe acelasi site sau pe altul). Unele dintre
paginile disponibile pe Internet chiar permit clientilor sa-i modifice infatisarea in functie de
preferinte sau necesitati (ex. deficiente de vedere, de auz sau daltonism). Deseori o pagina
contine casete care poseda dinamicitate, in timp ce restul paginii ramane static.

O pagina de Internet tipica depinde de o suitd de tehnologii (cum ar fi CSS, JavaScript, Flash,
AJAX, JSON) pentru a controla ceea ce vad utilizatorii, dar cel mai fundamental lucru,
dezvoltatorii scriu aceste pagini in HTML, fara de care nu ar putea exita pagini de Internet.
Pentru a afisa un astfel de continut intr-un dispozitiv pe partea de client, un browser citeste codul
HTML.

W3C (World Wide Web Consortium) si WHATWG (Web Hypertext Application Technology
Working Group) mentine standardele si specificirile internationale HTML. in 1980 Tim
Berners-Lee, fizician la CERN (Organizatia Europeana pentru Cercetare Nucleard), a inventat o
modalitate prin care oamenii de stiintd sd poatd sd facd schimb de documente prin intermediul
Internetului. Inainte de acest eveniment, comunicarea pe Internetul era limitata la un simplu text,
prin folosirea tehnologiilor precum e-mailul, FTP (Protocol al Transferului de Fisiere). HTML
folosea un model pastrat pe un server central dar transferabil catre o statie de lucru locala,
vizibila intr-un browser, simplificand accesul la continut sau facand posibila afisarea unui text
mai amplu. HTML mosteneste SGML, care este o sintaxa complexa pentru realizarea sau
legarea continutului (text sau grafice) in documente.
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HTML este un limbaj de marcare. Termenul ,marcare” a fost folosit de catre editorii care isi
marcau manuscrisele (de obicei cu un stilou albastru) cand dadeau instructiuni de verificari
ulterioare. Marcarea insemna, actualmente, ceva putin diferit: un limbaj cu sintaxa specifica ce
oferd instructiuni browserului web despre cum sa afiseze o pagind. Inci o data, HTML separa
continutul (cuvinte, imagini, etc.) din ,,prezentare” (instructiuni care afiseaza fiecare tip de
continut). HTML utilizeaza un set predefinit de elemente pentru definirea tipurilor de continut.
Elementele de detin unul sau mai multe ,tag-uri” exprima un continut. Tag-urilor le sunt atasate
paranteze unghiulare, iar tag-ul de final incepe cu semnul exclamarii.

Majoritatea navigatoarelor permit utilizatoruluo sa vizualizeze HTML-ul oricarei pagini de
Internet. In firefox, spre exemplu, la apasarea combinatiei Ctrl + U se permite vizualizarea
codului sursa.

Limbajul HTML consta intr-un set se elemente, ce definesc o semnificatic semnatica a
continutului lor. Elementele includ doua perechi de taguri si tot ce se afld intre acestea. De
exemplu, elementul ,,<p> indica un paragraf, <img> o imagine.

Anumite elemente au un inteles precis, cum ar fi ,,aceasta este o imagine”, ,,acesta este un titlu”,
sau ,,aceasta este o listd ordonata”. Altele sunt mai putin specifice, cum ar fi ,,aceasta este o
sectiune dintr-o pagind”, sau ,,aceasta este o parte a unui text”. Mai sunt, unele elemente sunt
folosite doar din motive tehnice, ca de exemplu ,acesta este o informatie de identificare in
pagind, asa cd nu se va afisa”.

Elementele in HTML sunt aranjate ierarhic, <html> inconjoara restul documentului, iar
elementele de <body> inconjoara continutul paginii. Aceasta struncturd poate fi ganditd ca un
arbore cu ramuri care ,,cresc” din trunchi (<html>). Structura ierarhica se numeste DOM.

Tagurile sau etichetele sunt scrise Intr-un mod foarte simplu. Se poate redacta continut HTML in
orice editor (ex. Notepad, Notepad++, Sublime Text), dar majoritatea autorilor prefera sa
foloseasa un editor specializat care scoate in evidenta sintaxa si arata DOM-ul.

Orice etichetd mai poate contine si o informatie suplimentard ce poartd numele de atribut.
Atributul consta intr-un nume si o valoare. Cateva atribute detin doar o valoare. Acestea
reprezintd valori de adevar si pot fi prescurtate doar prin specificarea numelui, sau lasand
valoarea atributului neinitializatd. Prin urmare, cele trei exemple de mai jos au acelasi inteles.

<input required="required">
<input required="">
<input required>

Entitatiele in HTML sunt folosite pentru imprimarea caracterelor cu continuut special in HTML.
De exemplu, HTML interpreteazd simbolurile ,,mai mic decit” sau ,mai mare decit” ca
delimitari ale etichetelor. Daca se doreste aparitia caracterului propriu-zis intr-un text, se pot
folosi entitati. Cele mai des utilizate entitdti sunt: &gt (>) &lt (<) &amp (&) &quot (7).

3.4 PROTOCOALE DE COMUNICATIE

3.4.1 REST

Multe servicii de internet moderne ignord standardele web si isi dezvolta propriile interfetele
pentru a-si face publice aplicatiile. Aceste abordari reduc interoperabilitatea si maresc latenta
retelei, reducand si scalabilitatea serviciului. Reteaua a crescut de la cateva zeci de cereri intr-0
zi la un milion de cereri pe ord fara o reducere semnificativd a performatei. Cu aceeasi
arhitectura care sta la baza serviciilor Web catre Web se pot improviza aplicatiile existente
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precum si cele din viitor. REST este un model idealizat al interactiunilor dintre aplicatiile web si
a devenit temelia arhitecturii web, fiind construit pentru a intampina nevoile sistemelor
distribuite hiper-media, punandu-se accentul pe scalabilitate, pe generalizarea interfetelor,
lansarea independentd permitand, de asemenea, componentelor intermediare sa reduca latenta
retelei.

Pentru a construi o aplicatic web cu grad ridicat de interoperabilitate nu trebuie trecute cu
vederea standardele. Reteaua — cea mai mare aplicatie web disponibild — nu este definitad printr-0
implementare particulard, este definitd de anumite interfete standard si protocoale.
Interoperabilitatea duce la utilizare crescuta, astfel ca scalabilitatea este incd o mare problema in
cadrul sistemelor distribuite.

Exista multe standarde la ora actuald pentru aceleasi domenii, fiecare dintre acestea nu propriile
limite si avantaje. In industrie s-au dezvoltat mai multe modalititi competitive care si permiti
dezvoltatorilor sa construiascd servicii web cat mai simplu cu putintd. Majoritatea se bazeaza pe
RPC (Apeluri de Procedura la Distantd) pentru a trimite mai departe mesajele intre serviciile
implicate. Prin folosirea modelelor RPC, serviciile web pot sa ducd la defectiuni severe din
punct de vedere al performatei si al scalabilitétii.

Stilul arhitectural care std la baza retelei Internet se numeste REST (Stari de Transfer
Reprezentationale). REST raspunde nevoii de Internet Engineering Task Force (IETF) pentru un
model al functiondrii corecte a retelei Internet. Este un model idealizat al interactiunilor dintr-0
aplicatie web globala.

Roy T. Fielding defineste REST-ul ca un set coordonat de constrangeri arhitecturale ce incerca
minimizarea latentei si a comunicatiei in interiorul retelei, maximizand in acelasi timp
independenta si scalabilitatea implementdrii componentelor. REST permite stabilirea si
refolosirea interactiunilor, Inlocuirea dinamicd a componentelor si realizarea actiunilor de catre
intermediari, prin urmare, ridicindu-se la nevoile sistemului hiper-media numit Internet.

REST distinge trei clase de elemente arhitecturale: datele, conectorii (elementele de conexiune)
si elementele de procesare (componentele). Aspectul cheie al REST-ului este starea datelor,
componentele acestuia comunicd prin transferul reprezentarilor starilor curente sau dorite a
elementelor de informatie.

Resursele realizeaza o teoretizare a principiului REST. Orice detine un nume se cheama resursa.
O resursa este o harta computationald a unui set de entitati, doar semnatica resursei este statica,
entitatile, insd, se pot schimba in timp. Aceasta inseamna cd entitatea din spatele resursei se
poate schimba in timp. Acestd notiune permite autorului sa referentieze un concept in locul unei
singure reprezentari.

REST foloseste identificatori de resursi pentru a distinde intre resurse. In mediul de dezvoltare
al Internetului, identificatorul ar fi URI (ldentificatorul Uniform de Resursa) definit in FRC
2396.

Toate componente REST efectueaza actiuni asupra resurselor reprezentate. Reprezentarile
capteaza starea intentiontd a resursei si pot fi tranferate intre componente diferite. Ele constau
intr-o secventa de biti (continutul), metadata reprezentativd (care exprimd continutul) si
metadata ce descrie metadata (sume hash sau Controlul Memoriei Cache).

REST nu este legat de un format al datelor specific atata timp cat toate componentele pot
procesa date. O memorie cache intermediard, de exemplu, nu are nevoie sd cunoascd
semnificatia datelor, doar in cazul in care continutul sau raspunsul este de memorat sau nu.

Formatul datelor unei reprezentari este numit tip media. Cateva tipuri media pot fi procesate de
catre computere, altele sunt realizate cu scopul de a fi lizibile pentru cititorul uman si putine pot
fi procesate automat si vizualizate de catre utilizatori. Proiectarea tipului media are un efect
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imediat asupra performatei sistemului. Orice data trebuie sa fie receptionatd inainte de
procesarea cererii. Un tip media cu date importante la inceputul fluxului de date poate fi
procesat in timp ce este receptionat, si, prin urmare, va scadea timpul global de raspuns la
cerere. De exeplu, un browser web capabil sa desfiasoare pagina web in timp ce o primeste
furnizeaza o performanta vizibil mai mare fatd de un browser fara acea capabilitate.

In serviciile web moderne o reprezentare raspanditi este XML (Limbaj de Marcare Extensibil)
definit de catre World Wide Web Consortiun (W3C), alte reprezentari potrivite numai pentru
utilizatorul uman ca si HTML, JPEG sau PDF sunt, de asemenea, foarte des utilizate. Metadatele
de tipul Control-al-Memoriei-Cache, timpul de ultima modificare si tipul media pot fi folosite
pentru a alege in mod dinamic intre diferite reprezentari posibile si pentru imbunatatirea
scalabilitatii prin difinirea explicitd a reprezentarilor. Conectorii administreazd comunicatia in
retea pentru o anumitd componentd. Acestia prezintd o interfatd abstractd pentru comunicatia
intre componente ducand la separarea aspectelor problematice, la ascunderea implementarii de
la baza sistemului, sporesc simplitatea si asigura substituibilitatea. Fiecare interactiune REST nu
este o stare in sine, fiecare cerere contine informatia necesard pentru ca un conector sa inteleaga
cererea, independent de alte cereri care au precedat-o.

Toate aceste constrangeri duc la urmatoarele avantaje:

e Conectorul nu este nevoit sd retind starea aplicatiei, ceea ce insemna cd fiecare
componenta va fi simplificata si scalabila.

e Cererile vor fi servite in paralel deoarece nicio interactiune semnaticd nu mai trebuie
inteleasa.

e Cererile pot fi intelese izolat pentru a simplicarea orchestrarii si rearanjarii dinamice a
serviciului

e Se permite memorarea temporara.

REST incapsuleaza diverse activitdti pentru accesarea si transferul reprezentarilor in diferite
tipuri de conectori:

— Clientul — trimite cereri si primeste raspunsuri;
— Serverul — asculta cererile si trimite raspunsurile;

— Memoria cache — poate fi localizata in conectorul clientului sau serverului pentru a salva
raspunsuri care necesita spatiu de memorare, aceasta poate fi, se asemenea, Tmpartita
intre mai multi clienti;

— Rezolvator — transforma identificatorul resursei in adrese de retea;

— Tunelul — sustine cererile, orice componentd isi poate schimba starea din activa in
comportament de tunel;

Orice componentd poate implementa mai mult de un tip de conector. Componentele REST sunt
identificate prin rolul in cadrul aplicatiei. Utilizatorul utilizeaza un conector tip client ce este
sursa definitivd pentru reprezentarea resurselor sale. Fiecare server furnizeaza o interfatd
generica serviciilor sale ca si o ierarhie a resurselor. Componentele intermediare au un
comportament combinat intre client si Server pentru a transmite mai departe — cu translatii
posibile — cererile si raspunsurile. Exemple de compnente sunt Apache httpd ca server de
origine, orice browser web pe post de utilizator si Squid ca Proxy sau Gateway. REST isi
defineste arhitectura pundnd restrictii asupra interactiunii dintre componente, in loc sd se
defineasca o alta topologie de componente.
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Pentru a adanci intelegerea arhitecturii REST se va dezvolta o aplicatie web simpla cu scop
educativ. Serviciul va oferi urmatoarea functionalitate: utilizatorul poate incarca o fotografie,
metadata poate fi inseratd in fotografie, fotografiile si metadatele pot fi sterse, se poate crea o
lista a fotografiilor, iar poza si metadata pot fi recuperate.

| Accapt: imagapeg

HTTP . . | Imagine |
Clisnt s Jimagine/ID | cod binar |
. X
HTTP
Client L Intarnat JSimagine/ID
k \ -]
'_"'"| Metadats imagine |
e [ XML/RDF |
o 41
HTTP Jimagine/ID
Clisnt %\ &
ol
- o
| Accept: tsxthioml
Cliamt Wabsarvar Obiecte

Fig. 2 O privire de ansamblu a aplicatiei web

A se observa cd interfata nu ar trebui sa expund felul cum obiectele sunt salvate! Stratul
,Obiect” trebuie sa contind fisiere simple precum si o baza de date.

Abstractizarea in REST este resursa, deci un bun inceput al aplicatiei este identificarea
resurselor si anume: imaginea si colectia de imagini. Fiecare resursd are asociatd o reprezentare:
imaginea se reprezintd in binar sau prin XML, iar colectia de imagini prin XML. Resursele, in
acest caz sunt adresabile prin URI. Doar resursele pot fi adresate, nu si reprezentarile lor, deci
metadata trebuie despartita de imaginea in sine.

— Imaginea: /imagine/ID
— Colectia: /imagine/index

In loc de a adresa explicit metadata si reprezentarea binard a resursei, clientul ar putea si
utilizeze negocierea continutului pentru a determina ce reprezentare ar trebui intoarsa. Accept:
text/xml din antetul HTTP al cererii va primi o reprezentare XML a resursei, iar Accept:
imagine/jpeg solicita o reprezentare binarda. HTTP defineste un set de metode, in acest exemplu
se vor primi cereri de tip GET, PUT, POST si DELETE. Metodele suplimentare precum ANTET
sau OPTIUNI pot fi folosite pentru a angaja o memorie cache imbunatatitda (ANTETUL), si sa
returneze o descriere a serviciului sau un URI-ului cerut.

PUT este folosit pentru a Incirca o noua imagine pe server. Aceastd actiune solocitd o
autentificare prin HTTP AUTH. Cererea PUT restituie codul raspuns 201 Creare precum si un
URI catre resursa creata. PUT poate fi executat din /imagine. Definitia HTTP-ului sustine ca
toate metodele, in afara de POST, sunt la fel de puternice, asa ca ID-ul generat pentru imagine
trebuie sa fie stabil!

Cerere:

PUT /imagine HTTP/1.1
AUTORIZARE: dGVzdDp0ZXNOMQ==
GAZDA: localhost:2000

MARIMEA CONTINUTULUI: 13077
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Raspuns:

HTTP/1.1 201 Creare

CONEXIUNEA: realizati

DATA: Wed, 23 Feb 2005 12:18:23 GMT
SERVER: WEBrick/1.3.1 (Ruby/1.8.2/2004-12-25)
MARIMEA CONTINUTULUI: 44
http://localhost:2000/imagine/11091611039546

POST este folosit pentru a adauga mai multe meta-informatii resursei adresate. De exemplu
datele GPS precum longitudine si latitudine pot fi adaugate cu usurintd unei resurse. POST se
poate executa 1n /imagine/ID. Acesta intoarce reprezentarea actualizatd a meta-informatiei
imaginii, dar necesita autentificare.

DELETE poate fi folosit pentru a sterge o resursd. Poate fi aplicat pe /picture/ID si solicita
autentificarea. Daca serverul accepta cererea, raspunsul este codul 202 Acceptare.

GET este folosit pentru recupera o reprezentare a unei resurse specifice. Nu solicitd nicio
autentificare si se poate aplica pe /imagine/index pentru a obtine o listd cu toate imaginile
disponibile, metoda GET aplicata asupra /imagine/ID cu Acceptare: text/xml pentru a obtine
metadata imaginii si Acceptare: imagine/jpeg pentru a obtine o reprezentare binara.

OPTIONS poate fi folosit pentru intoarcerea catre utilizator a unei descrieri a serviciului
accesat.

3.4.2 JSP

Paginile JavaServer si Servlet-urile sunt tehnologii complementare care produc pagini web in
mod dinamic prin intermediul limbajului de programare java. in timp ce servlet-urile reprezinti
piatra de temelie pentru programele java pe partea de server, nu sunt mereu cea mai eficienta
solutie luand in considerare timpul de dezvoltare. Codarea, lansarea sau rezolvarea erorilor unui
Servlet pot fi considerate o sarcind plictisitoare. Prin modificarea unei greseli gramaticale sau a
unei etichete necesitd o procesare indelungatd asupra metodelor de print() sau printin(),
recompilarea Serlet-ului sau reincarcarea aplicatieci web. Primul schelet pentru paginile
JavaServer a fost lansat in 1999. Optional, JSP a fost modelat dupa alte tipare pe partea de server
pentru a realiza o metoda simpla de imbinare a metodelor de marcare care au un caracter static
cu tehnologiile de programare dinamice. Cand o cerere este facutd In ptivinta unui continut al
unei pagini JSP, un container interpreteazd JSP, executd orice fel de cod incorporat si trimite
rezultatul in raspuns.

JSP a fost imbunatétit de mai multe ori de la prima lansare, de fiecare data primind o noua
functionalitate, si actualmente este la versiunea 2.0. Specificatiile JSP se pot consulta pe paginile
de Internet ce apartin companiei Sun Microsystems.

O pagina JSP de baza constd intr-un text uniform, contine etichete si profitd de avantajul ca
ruleaza programe dinamice sau scripturi. JavaBean nu este definit pentru JSP, dar JSP ofera
suport pentru utilizarea acestora. Exista diverse mecanisme de legatura dintre o marcare statica
si un cod java. Aceste mecanism este de departe punctul forte al paginilor JSP si poate fi folosit
in locul claselor incorporate alcatuite din cod java.

JSP include mecanisme pentru definirea atributelor dinamice pentru tag-uri obisnuite. Orice
script poate fi folosit in acest scop, de obicei este implementat un cod java. Pentru a intelege
mecanismele pe care se bazeaza paginile jsp trebuie mai intai inteles ciclul de viatd a acestor
constructii. JSP se ghideaza dupa trei etape ale existentei: initializarea, serviciul, si distrugerea.
JSP a fost special conceput pentru a simplifica sarcina de creare si producere de text cu ajutorul
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obiectelor HttpServlet. Nu exista nicio diferenta de principiu intre paginile JSP normale si
paginile HTML. Toate JSP-urile sunt gandite special pentru a putea fi folosite impreuna cu
paginile HTML si sd genereze continut dinamic pentru reteau globald Internet. Simpla metoda
_jspService este, de asemenea, responsabila pentru generarea raspunsurilor pentru toate cele
sapte metode HTTP. Din motive practice, un dezvoltator JSP nu este nevoit sd detind cunostinte
depre HTTP, ci doar sd aiba o baza pentru realizarea codurilor in limbaj java.

O diferentd inportantd intre JSP si servlet-uri este cd metodele de codare sunt diferite. Un
exemplu simplu de pagina JSP (salutare.jsp) este urmatorul:

<html>

<head>

<title>Salutare!</title>

</head>

<body>

<hl>Salutare!</hl>

</body>

</html>

Redactarea unei pagini JSP este la fel de simpla ca realizarea paginilor HTML. in comparatie cu
folosirea metodelor print() si println() din Servlet-uri, abordarea JSP este mult mai simpla. De

aceea JSP este considerat ca o metoda rapida de a crea Servlet-uri care produc text.

Lansarea unui cod JSP este de asemenea foarte facila, o aplicatie web lanseaza automat orice
paginad JSP catre o extensie a URL-ului care se potriveste cu numele paginii JSP. Ceea ce nu este
atat de evident dar este foarte important de inteles este ca pagina salutare.jsp este compilata intr-
un cod echivalent pentru Servlet. Acest lucru se realizeaza in etapa de translatie si este realizat
automat de catre container. Translatia JSP este foarte importanta deoarece se explicd exact cum
o pagind JSP este transformata in cod java. JSP-ul transformat in cod java poate fi gasit in partea
din dreapta a containerului particular. Serverul Tomcat pastreaza acest cod in directorul /work.
Codul generat nu este niciodata atractiv, si nici nu are aceeasi denumire. Programatorul nu
trebuie sd se chinuie cu intelegerea acestui cod generat. Cel mai important aspect care trebue
inteles este ca pagina JSP este ldsata in grija containerului, iar transformarea acesteia in servlet
se realizeaza in spatele scenei.

In cadrul paginilor JSP totul este impirtit in doua mari categorii: elemente si date ce apartin unui
anumit tipar. Elementele reprezintd partea dinamica a paginilor JSP. Datele sunt binare. Acestea
pot fi usor impartite pe categorii, de vreme ce tot textul plasat arbitrar pe o pagina JSP este
destinat livrarii directe catre client. Conceptele si tiparul unei pagini JSP sunt foarte importante
deoarece acestea dicteaza unde, cind si ce text va fi pozitionat in pagina web. Exemplul
salutare.jsp a fost in intregime un tipar de text. Servlet-ul corespunzator generat din salutare.jsp
este tratat ca un continut static si este trimis ca raspuns. Elementele unei pagini JSP, pe de alta
parte, nu sunt trimise direct clientului. Un element este interpretat de containerul JSP si defineste
actiuni speciale care ar trebui realizate atunci cdnd se genereaza un raspuns. Ele se impart in trei
categorii: elemente de scripting, directivele si actiunile.

O pagind JSP se poate redacta in doud moduri: modul normal, usor de interpretat de catre
programator si modul compatibil XML care faciliteazd comunicatia cu diferite utilitare. Cat
despre elementele de scripting, acestea sunt si ele de trei tipuri: scriplet, expresie si declaratie.
Scriptlet-urile furnizeaza o metoda directd de insertie a bitilor de cod java intre bucati de text
HTML. Un scriplet este definit la Inceput de <% si se incheie cu %>, avand inserat cod intre
acele simboluri. Folosind java, scriptul este identic cu un cod java normal dar fara necesitatea de
a declara clasele sau metode. Scripleturile sunt foarte utile in a realiza funtionalitati de nivel
inferior cum ar fi iteratiile, buclele, sau instructinile conditionale. Din mai multe motive, insa,
scriptlet-urile ar trebui evitate. Aceasta se datoreaza faptului cd, pe masura ce numarul scriplet-
urilor creste, va fi cu atat mai greu sa se inteleaga si sa se mentina functionala o pagina JSP.

<html>
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<head>

<title>Loop Example</title>

</head>

<body>

<% for (int i=0; i<5;i++) { %>

Repeated 5 Times.<br>

<% } %>

</body>

</html>

Expresiile diferd ca principiu si ofera o metoda usoara de a trimite date in mod dinamic catre
client. O expresie incepe cu <% si se incheie cu %>. O expresie difera de un scriplet printr-un
semn ,,=" care trebuie sd apara imediat dupa start. Expresiile mereu trimit un element de String
catre cliect dar ele nu returneaza obligatoriu tot un element de tip String. Obiectul returnat detine
propria metoda toString pentru a determina valoarea expresiei. O utilizare a expresiilor ar putea
fi metoda de iteratie printr-o colectie de valori. Scriptlet-ul ofera bucla, iar expresiile si
continutul static sunt folosite pentru a trimite informatie.

<% String[] strings = new String[4];

strings[0] = "Alpha";

strings[1] = "in";

strings[2] = "between";

strings[3] = "Omega";

for (int i=0; i<strings.length;i++) { %>

String[<%= i %>] = <%= strings[i] %><br> <% } %>

Declaratiile sunt ce de-a treia si ultimul element de scripting disponibil pentru o pagina JSP. O
declaratie seamand cu un scriptlet, dar codul incorporat in HTML este plasat in exteriorul
metodei _jspService(). Din acest motiv, codul care alcatuieste o declaratie poate fi folosit pentru
a crea metode noi si clase java, dar trebuie multa atentie in realizarea codului deoarece nu este
asigurata siguranta functionarii firelor de executie, doar dacd propgramatorul insusi va avea grija
de acest aspect.

Directivele reprezinta mesaje trimise catre un container JSP. Nu se trimite nimic cétre client, dar
sunt foarte utile in definirea atributelor paginii, alegerea bibliotecilor adecvate si stabilirea
includerii unor alte clase. Toate directivele folosesc urmaoarea sintaxa:

<%@ directive {attribute="value"}* %>

3.5 SERVERE DE APLICATII JAVA: APACHE TOMCAT

Scopul suprem al serverului Tomcat este sa furnizeze suport conform standardelor pentru
servleturi si JSP. Menirea servleturilor si paginilor JSP este sd genereze continut web cum ar fi
pagini HTML sau fisiere GIF la cerere, prin utilizarea datelor variabile. Continutul web care este
generat la cerere este menit sd fie dinamic, spre deosebire de continutul web care nu se schimba
niciodata si se numeste static, cum ar fi imaginile sau CSS-urile.

In timp ce Tomcat este capabil si serveasca atit continut static ct si dinamic, nu este atat de
rapid si nici nu are atat de multe caracteristici ca serverele web create special sd poata servi
continut static. Ar fi posibil pentru Tomcat sd fie extins pentru a suporta mai multe functionlitati,
dar asta ar dura prea mult timp. Cel mai popular server de la Apache a ramas subdezvoltat mai
multi ani la rdnd. Mai mult, deoarece majoritatea serverelor sunt construite folosind limbaje de
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nivel jos cum ar fi C si profita de trasaturile specifice platformei, este putin probabil ca Tomcat
(o aplicatie java 100%) ar putea actiona la fel de bine ca niste asemenea produse.

Este recunoscut faptul cd Tomcat se bucurd de o relatie sinergetici cu serverele web
conventionale, cele mai vechi versiuni ale lui Tomcat includ un conector care permite ca Tomcat
si Apache si lucreze impreuna. In astfel de relatii, Apache primeste toate cererile HTTP facute
catre aplicatia web. Apache recunoaste apoi care cereri sunt destinate Servlet-urilor/JSP-urilor,
si duce aceste cereri catre Tomcat. Tomcat Tmplineste cererea si trimite raspunsul inapoi catre
Apache, care Tnapoiaza raspunsul catre destinatar.

Conectorul Apache a fost initial de o importantd crucial pentru Tomcat 3.x, deoarece acesta
suporta atat continutul static, dar implementarea protocolului HTTP era cumva limitata.

Incepand cu seriile 4.x, Tomcat ofera functionalitti pentru o implementare mai complexa a
HTTP-ului si un support mai bun pentru a putea servi un continut static, si ar trebui sa fie
suficient el insusi pentru personae care nu cautd o performatd crescuta, dar au nevoie de
protocolul HTTP in realizarea aplicatiilor lor. Totusi, asa cum s-a mai mentionat, Apache si alte
servere web vor avea, cel mai probabil, o performanta superioard si mai multe optiuni cand vine
vorba de servirea continutului static si comunicarea dintre aplicatii si clienti prin HTTP. Pentru
acest motiv, orice foloseste Tomcat pentru trafic mare de date ar trebui sa ia in considerare
colaborarea dintre Tomcat si un alt server web.

Implicit, Tomcat ruleaza pe portul 8080. Orice cerere care este trimisa catre un server HTTP de
pe portul 80, si orice cerere catre portul 8080 sunt trimise catre Tomcat. Se poate crea codul
HTML al unei aplicatii web pentru a-si solicita resursele statice de pe serverul web de pe portul
80.

Arhitectura unei aplicatii web

Setul tuturor servleturilor, paginilor JSP, si a altor fisiere care sunt in relatii logice constitue o
aplicatie web. Specificatiile servlet-ului definesc o ierarhie de directoare, in care toate fisierele
trebuie sa fie prezente. Aceste fitiere sunt descries in tabelul de mai jos:

Calea relativa Descriere
/ Radacia aplicatiei web: toate fisierele accesibile public sunt
plasate in acel director. Exemple includ HTML, JSP, sau
fisiere GIF.
/WEB-INF Toate fisierele din acest director si toate subdirectoarele nu

sunt accesibile public. Un singur fisier, web.xml, care se
numeste descriptor de lansare in executie, contine optiuni de
configurare pentru aplicatia web. Diversele optiuni pentru
acest descriptor sunt definite de catre Servlet API.

/WEB-INF/classes Toate clasele aplicatiei web se gasesc aici.

/WEB-INF/lib Clasele acestea pot fi arhivate ca fisiere JAR si plasate in
acest director.

Tab. 12 Ierarhia directoarelor unei aplicatii web

Toate containerele de tip Servlet solicita folosirea acestei ierarhii de directoare. Mai mult,
datorita faptlui ca locatia si a specificatiile descriptorului (web.xml) sunt setate explicit, aplicatia
web are nevoie doar de o0 singura configurare. Descriptorul de lansare defineste optiuni cum ar fi
ordinea in care se vor Incdrca servlet-urile de cdtre container, parametrii care pot fi trecuti mai
departe catre servlet la pornire, care URL este folosit pentru anumite servleturi, ce restrictii de
securitatea are aplicatia si asa mai departe.
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Pentru a facilita distributia, toate fisierele din ierarhia descrisa in tabelul precedent pot fi
arhivate intr-un WAR (Web ARchive). Administratorii de server pot sa puna fisierul WAR intr-
un director specificat de catre containerul Servlet-ului, iar containerul va avea grija de restul
aspectelor de aici Tnainte.
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CAPITOLUL 4

EXPERIMENTE. FUNCTIONALITATE. SCENARII
DE UTILIZARE

4.1 SERVICIU WEB ACCESIBIL DE ORICE APLICATIE

Trdim in epoca informationald, iar orice creatie nou aparutd in spatiul virtual trebuie sa se
supund unor conventii care sd inlesneasca progresul. Aceste principii feresc programatorii de a
Lreinventa roata” de fiecare datd cand isi construiesc propriile sisteme. Se folosesc de alte
utilitare, API-uri, sau programe realizate, cu multa truda, de catre altii, care au fost de acord sa-si
facd publice codurile. Prin urmare, este necesard o comunicatie standardizatd pentru a stabili
conexiuni cu alte servicii deja existente pe Internet.

Sistemele si infrastructurile sunt in continud dezvoltare pentru a putea sustine serviciile web.
Ideea principald este de a incapsula functionalitatea unui proces printr-o interfatd adecvata si de
a fi scoasd in evidentd prin intermediul unui proces web. Viziunea serviciilor web este de
permite partenerilor anonimi sa-ti facd publice capabilitatile si sd se angajeze in comunicatii, sd
interactioneze cu orice alt partener si si permitid refolosirea codurilor sursi. In timp ce
tehnologiile web au avut o influenta puternica asupra potentialului infrastructurii web prin
furnizarea accesului programatic la informatie si servicii, acestea Intdmpind o piedica
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semnificativa prin lipsa abstactizarilor legate de intelegerea intre masinile pe care au fost create
sistemele si pe cele pe care vor fi nevoite sd lucreze. Tehnologiile web ar trebui mai bine
integrate, organizate si cu timp de cautare mai scurt. Pentru o detaliere mai buna a
functionalitatii serviciilor web este necesar un exemplu. Dintre cele mai concludente este un
serviciu web de restaurare a diacriticelor. Aceasta are la baza un sistem de insertie bazat pe
principiul dezamguizarii cuvintelor. Serviciul consta in faptul ca se respecta principiul
interoperabilitatii cu alte aplicatii importante la momentul actual, precum extragerea de
informatii, traducerea automata, colectionarea de texte, construirea dictionarelor electronice si
multe altele. Corectarea erorilor ortografice poate sia aiba un impact major asupra calitatii
rezultatelor obtinute in aceste aplicatii. Asadar serviciului 1i creste valoarea mai ales cand va fi
integrat in alte sisteme.

O aplicatie care colectioneza date poate, spre exemplu, si comunice prin intermediul
protocolului HTTP pentru a restaura diacriticele in textele descarcate de pe Internet. Din datele
oferite de Horia Cucu, Andi Buzo, Laurent Besacier si Corneliu Burileanu in ,,SMT-based ASR
domain adaptation methods for under-resourced languages: Application to Romanian”, se poate
constata ca pentru un sistem de recunoastere automata a vorbirii se poate scadea rata erorii la
nivel de cuvant (WER%) de la 60% la aproximativ 30%.

Sistemul dezvoltat de comitetul de cercetare de la laboratorul SpeeD a dezvoltat un sistem de
restaurare a diacriticelor, ce foloseste un model de limba bazat pe 5-grame. Acesta da rezultatele
cele mai bune la ora actuala pentru textele din limba romana. 98% din diacritice sunt restaurate
corect, mai multe detalii despre experimentele care au fost efectuate au fost prezentate in
capitolul I. Diversitatea aplicatiilor care ar putea beneficia de pe urma acestui sistem a
determinat dezvoltarea unui serviciu web care sa poata fi accesat de oriunde prin protocolul
HTTP, elimindndu-se si dependenta de platforma hardware. Tot ce este necesar pentru ca sa
poata functiona sistemul este existenta unei masini virtuale java (JVM) pe care sa poata rula
codul aplicatiei.

Acestea fiind spuse, proiectul de fatd a pornit pas cu pas de la o sarcina simpld de insertie a
diacriticelor unui text mai amplu. Programul avea erori datoritd sitemului de preprocesare a
textului care se bloca din cauza unor caractere speciale. Textul necesita o preprocesare datorita
faptului ca sistemul de restaurare lucreazd cu texte uniforme fard semne de punctuatie,
majuscule sau multe spatii goale (linii goale sau tab-uri suplimentare). Asadar acestea au trebuit
sa fie eliminate, dar nu oricum, ci prin realizarea unei evidente a pozitiei acestor caractere
nedorite in text. Aceastd preprocesare a fost realizatd cu o biblioteca in java creata de Horia
Cucu 1n 2011 si returneaza textul monoton si incd doua figiere ce contin semnele de punctuatie
impreund cu pozitia si respectiv literele mari. Dupad preprocesarea, procesul de insertie se
realizeaza printr-o singura comanda in Linux cu anumiti parametri despre care vom vorbi mai
tarziu. Astfel, rezultatul acestui proces, care are o mica intdziere, trebuie supus si el unei
postprocesari care sa inlocuiasca, la locul potrivit, caracterele cu probleme. Acestd mica sarcina
fiind Tmplinita, s-a dorit o aplicatie care sd realizeze automat aceste operatii, iar fisierul de
intrare sa fie dat ca parametru.

Pentru a nu fi nevoie de o a treia aplicatie care sd exemplifice functionare serviciului web a fost
creata si o aplicatic web cu scop demonstrativ. Aplicatia s-a dorit sa poata fi accesata de oriunde
din Internet, pe site-ul http://www.dev.speed.pub.ro. Functionalitatea aplicatiei Se putea rezuma
in momentul incipient la o pagind HTML si la un protocol de comunicatie, care sd permitd
extragerea textului introdus intr-o casetd text, sa-l proceseze si sa intoarca rezultatul catre
utilizator.
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4.2 APLICATIA WEB — DEMONSTRATIE A SERVICIULUI

Pentru crearea aplicatiei au fost gandite doud metode, dar din motive mai jos mentionate, doar
varianta a doua a sistemului se va ridica la nivelul asteptarilor, adica sd indeplineasca rolul de
serviciu web accesibil tuturor utilizatorilor.

La Inceput, o implementare simpla a fost prin intermediul paginilor JSP. Aceste pagini, asa cum
au fost detaliate in capitolul anterior, sunt exprem de bine primite de catre aplicatiile care nu au
functionalitati care permit navigarea catre multe alte ferestre inrudite, sau care raspund unor
cereri foarte diverse. Acestea din urma necesita incarcarea unei pagini JSP de ficare data cand se
solicita un serviciu. Operatiunea este consumatoare de timp, sau mai rau, dacd nu se solicita alta
fereastra dar solicitdm anumite operatii intr-un formular din pagina respectiva, pagina JSP se
incarca in intregime cu datele actualizate de fiecare data. Acest mare dezavantaj face ca
arhitectura bazatd pe pagini JSP sa fie foarte complicatd si sa necesite multd munca de redactare.
Avantajul acestei tehnologii se bazeaza pe faptul ca orice functie care se doreste responsabild de
o anumitd parte dintr-o pagind web este ideal pozitionata cat mai aproape de locul cu pricina.
Astfel, este foarte simplu ca intr-un <div> sa introducem cod java fara a face o clasa separata ci
doar prin inserarea tab-urilor de <% cod java %>.

Odata aleasd modalitatea de obtinere a datelor si a raspunsului prin pagini JSP s-a ajuns la
concluzia ca au fost necesare doar douad astfel de pagini care sa comunice intre ele prin apasarea
butonului de ,,submit”. Preluarea textului si transmiterea acestuia pentru procesare se face in
cadrul paginii JSP (care este o pagind HTML, numai cd detine cod java), iar acest text,
transformat in String, este transmis ca parametru unei clase java cu urmatoarele functionalitati:

— Realizarea unui fisier, solicitat de operatia de preprocesare;
— Preprocesarea

— Inserarea in clasa java a unui script in linie de comanda Linux pentru a porni sistemul de
insertie a diacriticelor si care va intoarce fisierul restaurat.

— Postprocesarea textului restaurat.
— Returnarea unui fisier final.

In altd parte a paginii web, intr-o zona de text diferita, va fi apelatd, in pagina JSP, o citire a
fisierului de iesire si o scriere automata a acestui text.

Acest proiect contine, pe langd ce doua pagini JSP o clasa java, o clasa CSS pentru
infrumusetarea aplicatiei printr-un albastru placut aplicat titlului si, nu in ultimul rand, doua
functii javaScript care sa aplice funtionalitate butoanelor de incarcarea a unui fisier de pe disk si
a salvarii fisierului rezultat. Butonul de incédrcare deschide o fereastra care sa permita
utilizatorului sa caute pe calculatorul propriu dupa fisierul care necesita restaurarea, iar butonul
de salvare realizeaza o simpla descarcare.

Sistemul astfel construit nu se supunea regulilor comunitatii open-source, astfel ca pentru a
putea face disponibil sistemul si altor aplicatii si ca acesta sa poata fi accesat de oriunde din
Internet era necesara o altd abordare. Asa ca urmatorul pas a fost realizarea variantei a II-a a
sistemului prin implementarea cu REST API.

Serviciul REST necesitd o abordare mai complicatd, dar, odatd scheletul arhitecturii fiind
realizat adaugarea de noi functionalitdti este mult mai facila.
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O prima abordare este stabilirea URL-ului ca metoda de reprezentare a procesului de restaurare.
In acest moment nu se mai folosesc pagini JSP ci doar o singurd pagini HTML, care reprezinta
pagina de start a serviciului. Utilizatorul va introduce textul sau il va incarca de pe disk, caci
functionalitatile butoanelor de incarcare si descarcare (din codul javaScript) au ramas identice.
Ce s-a mai modificat in pagina HTML sunt atributele containerului in care sunt asezate cele
doud campuri de text. Pentru mai multa precizie voi prezenta o comparatie a celor doua:

<form action="da.jsp" id="container"> si

<form name = "myform" method = "POST" enctype = "multipart/form-data” id = "info"
onsubmit = "return false">

Cele doud <form> au atribute diferite. Pentru primul caz se specifica numele altei pagini JSP
care sa realizeze operatia de restaurare, iar in cazul al doilea este specificatd metoda principala
care va fi realizata in cadrul acelei bucati din pagina HTML, adica metoda POST, pentru ca se
va trimite cdtre server textul care se doreste a fi procesat.

Folosind principiile REST, se poate observa ca metoda invocata in interiorul <form> este POST.
Odata apasat butonul de ,,Submit” se va creea un URL format dintr-o radacind, iar ca terminatie
vor fi transmise variabila textintrare impreuna cu valoarea Sa, chiar textul dorit a fi procesat.
Odata format acest URL el este apelat si se face o trimitere citre metoda java care este
responsabild cu procesarea textului:

termination = "?inputText=" + inputText;
var baselink = "http://dev.speed.pub.ro:10082/DiacriticsRESTorer

var xmlHttp = new XMLHttpRequest () ;

xmlHttp.open ("GET", baselink + termination, false);
xmlHttp.send () ;

var baselink = "http://dev.speed.pub.ro0:10082/DiacriticsRESTorer

Clasa java importa urmatoarele pachete:

import javax.servlet.http.HttpServletRequest;
import javax.ws.rs.Consumes;

import javax.ws.rs.GET;

import javax.ws.rs.Path;

import javax.ws.rs.Produces;

import javax.ws.rs.core.Context;

import javax.ws.rs.core.MediaType;

Clasa javax.ws.rs contine interfete de nivel inalt si adnotdri pentru a creea resurse si servicii
REST. Metoda realizeaza o cerere de tip GET de la calea specificatda de functia speciald
@Path(). Cererea GET primeste un parametru de intrare dat de procedura @Consumes() 0
resursd web si returneaza un alt obiect in formatul stabilit de metoda @Produces(). Metodele
care se pot creea cu ajutorul acestor clase java sunt metode care au redactate deasupra lor
parametrul @GET, @POST, sau @PUT si care primesc ca parametru un obiect de tipul
@Context HttpServletRequest. Instanta Hrequest” detine metoda
request.getParameter ()care Incarcd intr-o variabila de tip String continutul apelului
metodei GET.

Odatd cu stabilirea conexiunii dintre pagina HTML si codul java de procesare automatd a
textului, lucrurile decurg de la sine cu o oarecare lejeritate. Singurul lucru care se modifica in
clasa contruitd pentru varianta I a sistemului de restaurare este faptul ca aceastd clasa de
procesare va intoarce un rezultat de tip String din fisierul de iesire:

outputString = readFile( pathcorpusOut);
return outputString;
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Acest rezultat este privit ca un raspuns la cererea facuta catre sistem si prin intermediul functiei
javaScript, in locul potrivit, se va afisa:

var responseText = xmlHttp.responseText;
document.getElementById ("outputText") .value=responseText;

O alta problema care intervine in crearea unui serviciu web este faptul ca acesta are nevoie ca
alte resurse externe codului sa fie disponibile tuturor clientilor care folosesc sistemul. Printre
aceste resurse se pot intui usor fisierele text. Acestea sunt citite din mediul de programare din
care se ruleaza aplicatia. Deoarece aplicatia va fi accesibila oriunde pe Internet, aceste fisiere vor
fi localizate pe serverul care sustine executia ei. Serverul care a fost ales este Apache Tomcat.
Fisiere sunt urmatoarele: de intrare, de preprocesare, cel cu semnele de punctuatie, cel cu
majuscule, apoi cel returnat de catre programul disambig si, nu in ultimul rand, documentul de
iesire. Un aspect important care necesitd o abordare speciald reprezintd folosirea celor doua
fisiere necesare procesului de insertie si anume: modelul de limba si harta corespondetelor dintre
cuvinte. Caile catre aceste fisiere vor fi pastrate intr-un fisier text pastrat in cadrul proiectului,
iar accesarea lor se face prin intermediul unei clase Property care face incarcarea fiecarui fisier
din calea specificatd. Un exemplu de utilizare a acestei clase este cel pentru iIncarcarea
modelului de limba:

Property.loadProps () ;
_pathIlM = Property.props.getProperty (" pathLM");

Variabila se tip String _pathLM retine calea catre modelul de limba, deschiderea si inchiderea
fisierelor fiind ldsata in seama clasei Property. Testul acestei metode de folosire a fisierelor se
va face pe computerul personal, de aceea va fi construit incd un document de configurare a
cailor pentru serverul care va sustine aplicatia si serverul web TomCat, server ce functioneaza cu
sistemul de operare Linux.

4.3 SISTEMUL DE RETAURARE A DIACRITICELOR

In acest moment, ar fi o ocazie buni si putem detalia programul de dezambiguizare care sti la
baza procedurii de insertie a diacriticelor. Acesta ia decizia alegerii cuvantului care maximizeaza
produsul probabilitatilor provenite din modelul de limba si din harta cuvintelor. Sistemul asupra
caruia s-a luat decizia ca va fi folosit pentru procesul de restaurare continea un model de limba si
o harta a cuvintelor formate cu ajutorul utilitarului SRI-LM. Corpusurile de text care au fost
folosite pentru crearea acestor rezurse reprezintd o colectie de discutii europarlamentare, articole
de ziare si literaturd. Unul din aceste corpusuri a fost numit europarl, de dimensiuni 225k
propozitii si 5.3M cuvinte si celdlalt este o reuniune de texte din literatura si articole de ziare de
dimensiuni 400k propozitii si 11M cuvinte. Din aceste doud a rezultate un model de limba de
32M cuvinte (impreund cu probabilitatile lor [2,5GB]) si o hartd a cuvintelor 4M cuvinte
[40MB]. Acest sistem care foloseste modelele de limba bazate pe 5-grame, si care este cel mai
efficient de la ora actuala, ofera un WER de 1,99% si un ChER de 0,48%. Sistemul avea o
performanta ridicata, dar necesita si un timp de prelucrare indelungat.

Pentru testarea serviciului web, pe tot parcursul implementarii sale a fost folosit un model de
limba de ordin 3, de dimensiuni mai mici (473kB). Acest model de limba s-a format cu aplicatia
SRI-LM din 30 de articole din ziarul ,,9-am”, disponibil pe Internet. Aceasta abordare a fost
neceard pentru ca aplicatia sa ruleze in timp real. Pentru aplicatiile care vor folosi sistemul, se va
utiliza modelul de limba extins. Harta cuvintelor a ramas aceeasi. Rezultatele pe care le ofera
aplicatia nu sunt importante deoarece aceasta a dost creatd doar cu scop demonstativ, facandu-se
astfel un compromis intre viteza si precizie.

In continuare se va descrie modalitatea de creare a modelului de limba si a hartii cuvintelor. Desi
aceste articole concatenate contin diacritice, asupra lor a fost aplicat serviciul de preprocesare a
textului oferit de pachetul javaNLP2. Programul java, asa cum am discutat intr-un capitol
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anterior a uniformizat textul si i-a oferit un aspect monoton prin aplicarea urmatoarelor
proceduri:

— Uniformizarea diacriticelor si a cratimelor;

— Inlocuirea URL cu formele lor vorbite;

— Inlocuirea adreselor de e-mail cu formele lor vorbite;

— Inlocuirea abrevierilor si a numerelor cu formele lor extinse;

— Inlocuirea textului dintre paranteze pe linii diferite si stergerea parantezelor;

Textul curatat contine 13271 cuvinte si 750 de linii. Un fragment din aceste articole concatenate
si curatate ar fi mai concludent:

mutu va juca iar la dinamo

unu tipdreste acest articol

cred cd a ales dinamo pentru cd a petrecut o periocadd frumoasd aici unde

a cdstigat si campionatul ioan andone antrenor dinamo adrian mutu a rupt
contractul de impresariere cu firma fratilor becali si a lui gica popescu
el isi va continua cariera la dinamo echipa de la care a plecat in iarna
lui doud mii spre fotbalul mare

astdzi de la ora doisprezece si zero minute

Cu ajutorul acestui text s-a creat modelul de limba de tip trigrame. Acest model ar fi de fapt un
fisier text care contine trei cuvinte pe fiecare rand, insa datoritd utilizarii metodelor de
intoarcere prezentate intr-un capitol anterior (metoda care se bazeaza pe ideea ca daca o
succesiune de trei cuvinte nu a aparut in modelul de limba, ceea ce este un caz foarte probabil,
atunci sistemul ,,va face un pas inapoi” si va cauta In modelul de limba format din bigrame si
daca nu gaseste nicio potrivire atunci va lua ca referintd un model de limba care nu se foloseste
de vreo istorie a cuvintelor, si anume, cel care se bazeaza pe unigrame). Pe 1anga succesiunile de
cuvinte separate pe linie noua, in acel fisier sunt trecute si probabilitatile lor de aparitie.

.9106374 cele mai mari

.526639 cumpdarad mai mult

.7027303 mult mai vizibili

.827669 nici mai mult

.827669 nici mai putin

.526639 sutd mai mult

.526639 la manifestatie au

Se poate aprecia usor cd fisierul cu modelul de limbd este mai amplu pentru cd are in

componentd toate unigramele, bigramele si trigramele, ajungand la 14272 linii si 44179 cuvinte.

O OO OO oo

Harta cuvintelor este si ea un element important in mecanismul de restaurare:

intrajutorare intrajutorare 0.019607844 intrajutorare 0.98039216
intram intram 0.05590584 intram 2.1017234E-4 intram 0.9409416 intram
0.0029424129

intramolecularule intramolecularule 1.0

intransigenta intransigenta 0.0066225166 intransigenta 0.37086093
intransigentd 0.3178808 intransigentd 0.30463576

Se poate observa ca primul cuvant de pe prima linie este un cuvant fara diacritice si este, de
asemenea, un cuvant ambiguu, pentru ca forma sa a fost intalnitd, in textul pe care se bazeaza
aceastd harta, in douad feluri diferite: intrajutorare si intrajutorare, numai ca prima forma nici nu
este corectd ci constituie o eroare de redactare, de aceea si probabilitatea sa de aparitie este
foarte mica: 2%. Urmatorul exemplu este si mai concludent, forma lui ,intram” poate sa
exprime imperfectul verbului ,,a intra” la persoana I, plural, sau poate sa fie forma sa de perfect
simplu: ,,intrdm”, care este si mai folositd, avand o probabilitate de 94%. Celelalte doud forme
carora le sunt atribuite valori foarte mici reprezintd, din nou, greseli de redactare. Cazul cel mai
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simplu este cand nu existd nicio ambiguitate intre cuvinte si atunci forma lor corecta din limba
romana este una singura (100% probabilitate).

Astfel, conform formulei urmatoare se poate calcula probabilitatea de aparitie a fiecarui cuvant
din textul de intrare:

W = arg,, max p(wy|w;, w;) X p(wy|w"), unde

Numar aparitii (w;, w;, wy.)

p(wi lw,w;) = Yw Numar aparitii (w;, w;,w)

Prima probabilitate din ecuatia intai este data de modelul de limba format din trigrame, in timp
ce cealalta este datd de harta cuvintelor cu corespondente una-la-mai-multe, iar w’ reprezinta
cuvantul ambiguu care trebuie rezolvat.

4.4 ARHITECTURA SISTEMULUI
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Fig. 3 Arhitectura Sistemului de Restaurare a Diacriticelor

Artectura sistemul se bazeaza pe o serie de procese consecutive la care este supus un text
oareacare introdus direct de la tastaturd sau prin incarcarea de pe calculatorul personal. Odata
facutd cererea de restaurare a diacriticelor aceasta este de fapt o cerere http de tip POST pentru
ca se trimit date catre serverul de aplicatie iar apoi prin intermediul unei cereri de tip GET este
adus raspunsul sistemul si introdus la locul potrivit in pagina web. Procesarea in limbaj java se
realizeaza In mai multe etape, asa cum se poate observa si in Fig. 3.
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Procesul disambig este chemat spre a-si executa rutina printr-un script in linie de comanda
Linux. Limbajul java, fiind foarte flexibil si cu multe functionalitati permite executia unor astfel
de comenzi. Se va crea un obiect static Runtime, ce face parte din clasa java.lang.object. Acesta
entitate java permite lansarea in executia a unor comenzi care sunt valabile doar pentru mediul
de dezvoltarea pe care este instalatd aplicatia java. Un exemplu de copiere a continutului unui
fisier in altul este urmatorul:

String[] cmdArray = {"bash", "-c", "cp "+ pathoutput+" "+ pathcorpus};
Process runCmd = Runtime.getRuntime () .exec (cmdArray);

Mai intai se realizeaza un vector de caractere care reprezintd comanda propriu-zisa, iar apoi se
realizeaza un proces in bash.

Programul de insertie a diacriticelor este disponibil si pe Windows si pe Linux, dar momentan
implementarea sistemul se realizeaza in Linux, mai ales ca sistemul de operare al serverului de
aplicatii este Linux.

Scripturile bash sunt caracterizate de comenzi care nu necesita o compilare in prealabil, daca o
comanda nu este scrisd corect, pur si simplu, nu returneaza nimic sau returneaza doar un mesaj
de eroare. Bash este un procesor de comenzi, care ruleazd de obicei in ferestre de text, unde
utilizatorul scrie comenzi care determind anumite actiuni. Bash citeste, de asemenea, comenzi
din fisierul care se numeste script si care poate ajunge la o complexitate crescutd prin
introducerea instructiunilor conditionale, a buclelor, sau a functiilor speciale. Se permite si
procesarea unor parametrii de intrare si lucrul cu variabile. Bash interactioneaza direct cu
sistemul de operare.

Comanda linux care realizeaza procesul de dezambiguizare este urmatoarea:

String[] cmdArray3 = {"bash", "-c¢", "/usr/local/srilm/bin/i1686-
m64/disambig -1m" + pathLM + "-order 3 -map " + pathwordMap + " -text

"+ pathcorpusPreprocessed+" -keep-unk -fb | sed -e 's/<s> //g; s/
<\\/s>//g' > "+ pathcorpusRsd};

Process runCmd3 = Runtime.getRuntime () .exec (cmdArray3);

Dupa ce semnaleaza in corpul comenzii ca este vorba de o comanda in bash, se va preciza calea
catre programul de dezambiguizare. Acest program a fost instalat si pe computerul personal si pe
serverul pe care ruleaza aplicatia. Calea precizata aici este cea de pe server. Fanionul ,,-lm”
semnaleaza ca urmatorul parametru introdus este calea catre modelul de limba, iar ,,-order”
seteaza ca la baza modelului de limba sa fie trigramele. Este o comanda linux destul de ampla,
fiind necesara definirea mai multor parametrii de intrare. Urmatorul fanion ”-map” semnaleaza
faptul cd se va incarca si harta cuvintelor, apoi nu in ultimul rand prin ,,-text” se introduce in
procesul de dezambiguizare textul uniformizat. Optiunea ,keep-unk” face ca acele cuvinte care
nu exista in harta sa nu fie marcate cu eticheta <unk>, cum s-ar face in mod implicit, ci nu vor fi
procesate si vor ramane asa cum sunt. Ultimul fanion ,,-fb” precizeaza ca in cazul in care nu au
fost gasite anumite cuvinte in modelul de limba se va aplica metoda de intorcere la un model de
limba cu mai putine n-grame. Asupra acestei comenzi se mai aplicd un filtru care va sterge toate
cuvintele <s> care existd In textul restaurat. Prin intermediul semnului ,,>” se va introduce
rezultatul intr-un fisier, iar calea catre fisier este precizata in valoarea parametrului final.

In concluzie, dupa ce programul disambig si-a terminat executia urmeaza postprocesarea datelor
care va readuce textul la forma sa finala.

O demonstratie a functiondrii sistemului se poate observa in imaginile de mai jos. In prima
dintre ele se poate observa pagina de start a aplicatiei web, iar in cea de-a doua a fost incércat un
text oarecare pentru si a fost primit si raspunsul sistemului:
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| Upload || Submit || Save As |
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Desi wasal al regelui Ungariei, asa cum este numit in mai multe =
documente ale wvremii, Basarab daduse destule semns de rebeliuns
fata de cel ce ar fi trebuit sa ii fie suveran.. Carol Robert de
Anjou. In anul 1323, Basarab il sprijina militar pe tarul bulgar
Mihail Sisman in lupta impotriva Imperiul Bizamtin, o actiune ce
incalca wvasalitatea sa fata de regele Ungarieil. Sapte ani mai
tarziu, la 28 iuvlie 1338, wvolevodul muntean este alaturi de
acelasi Mihai Sisman in lupta de la Velbuzd, impotriva regelui
sarb Stefan Decanski, un aliat al lui Carel Robert de Anjou.
Probabil, acesta a si fost motiwvul pentru care regele ungur
decide sa dea o lectie rebelului walah si sa il indeparteze de
la domnie. La doar cateva saptamani de la acest ultim eveniment, ™
Carol da ordinul de adunare & armatei celei mari & Ungariei. Cu

Desi wasal al regelui Ungariei, asa cum este numit im mai multe =
documente ale vremii, Basarab daduse destule semns de rebeliune
fatd de cel ce ar fi trebuit =& ii fie suverand, Carcl Robert de
Anjou. In anul 1323, Basarab il sprijind militar pe tarul bulgar
Mihail Sisman in lupta impotriva Imperiuwl Bizantin, o actiune ce
incalcd wasalitatea s& fatd de regele Ungariei. Sapte ani mai
tarziu, la 28 iulie 1338, wvolevodul muntean este alaturi de
acelasi Mihai Sisman in lupta de la Velbuzd, impotriva regelui
sarb Stefan Decanski, un aliat al lui Careol Robert de Anjou.
Probabil, acesta a si fost motivul pentru care regele ungur
decide s& dea o lectie rebelului walah si s& il indeparteze de
la domnie. La doar cateva saptamani de la acest ultim eveniment, ™
Carcl da ordinul de adunare @ armatei celei mari & Ungariei. Cu

| Upload || Submit || Save As
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4.5 ERORILE PROCESULUI DE RESTAURARE

Se pot observa diverse erori la prelucrarea datelor, ,,da” apare in loc de ,,da” si, de asemenea cea
mai suparatore eroare consta in faptul ca un text care contine caractere cu diacritice dar care nu
sunt recunoscute de catre sistem in momentul cand se face achizitia datelor, aceste caractere vor
fi transformate intr-o grupare de caractere necunoscute si daca, inainte de insertia diacriticelor
textul era lizibil, dupad acest proces nu se mai pune aceastd problema, textul este aproape
indescifrabil. Un astfel de exemplu este incercarea urmatoare:

. Batalia de la Posada este numele unui conflict militar intre Regatul Ungariei si Tara
Romaneasca, petrecut in toamna anului 1330. Aceasta batalie a marcat emanciparea Tarii
Romanesti de sub tutela coroanei maghiare.”

Rezultatul:

., Bdll td1 lia de la Posada ete numele unui conflict militar A®ntre Regatul Ungariei ¢ i é[] ara
RomAd¢neascdl , petrecut A®n toamna anului 1330. Aceastd| bdll tdll lie a marcat
emanciparea e'| dl| rii RomA¢nee ti de sub tutela coroanei maghiaré.

Solutiile acestor erori vor fi implementate intr-0 altd versiune a sistemului printr-o simpla
cercetare a caracterelor care substituie, in general, pe cele cu diacritice. Dupa aceasta etapa, se
va aplica o Inlocuire a fiecdrui caracter cu cel corespunzator si abia dupa acest pas va fi realizata
si preprocesarea datelor.
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CAPITOLUL 5

CONCLUZII

5.1 CoNcLuzll GENERALE

Metodele de restaurare a diacriticelor constituie o sarcind extrem de utild, mai ales cid la
momentul actual multe documente sunt redactate fara diacritice, iar pentru documentele oficiale
lipsa diacriticelor nu este nici macar tolerata. Pentru cei carora le este greu sa redacteze corect
un text, si pentru ca se mai pot strecura erori, dar si pentru textele vechi care sunt pastrate fara
diacritice, o metoda de restaurare automata este bine-venita.

In alegerea metodei de insertie trebuie sa se studieze resursele care sunt necesare pentru un astfel
de proces. Dintre cele trei metode enuntate in acest proiect cel care nu are nevoie de resurse
importante, ci doar de un text curat si corect este metoda care foloseste modele de limba la nivel
de caracter. Se realizeaza o istorie a caracterelor precedente, si in functie de aceasta istorie se
poate anticipa caracterul urmator. Altd metodd de insertie a diacriticelor este, si cea care este
folositd in sistemul descris anterior si necesitd un utilitar special de dezambiguizare si inca doua
resurse, realizate si ele printr-o procesare anterioard a unor texte ample (pentru o precizie mai
bund). Este vorba de un model de limba care se bazeazd pe n-grame. N-gramele reprezinta o
succesiune de cuvinte care apar in text cu o anumita probabilitate, iar cealaltd resursd este o
harta a cuvintelor: pentru fiecare cuvant din textul de antrenare s-au scos diacriticele si pe
fiecare rand al acestui fisier (wordMap) este trecut cuvantul lipsit de diacritice, apoi fiecare tipar
de cuvant care ar putea constitui un cuvant valid in limba romand, impreuna cu probabilitatea sa
de aparitie. O alta metoda de restaurare si cea mai complexd este cea bazatd pe algoritmi de
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etichetare. Fiecarui cuvant din text este analizat sintactic, pentru a elimina ambiguitatea. Daca
totusi rdmane o anumitd ambiguitate, ca in cazul ,fata” si ,fata”, In care amandoua sunt
substantive comune articulate, se realizeaza o insertie a diacriticelor la nivel de caracter. Un
program de marcare nu este utor de realizat, de aceea aceastd ultimd metoda este mai dificil de
implementat.

Dupa alegerea metodei de insertie, pentru contruirea serviciului web accesibil tuturor
utilizatorilor a fost nevoie de o alegere a mediilor de dezvoltare si a tehnologiilor folosite. Pentru
a testa functionalitatea programului de insertie automata s-a creat o aplicatie web cu ajutorul
paginilor JSP. Apoi, pentru realiza o standardizare a cererilor de restaurare s-a folosit protocolul
REST care contine metode specifice de trimitere si de solicitare a informatiilor catre si de la
server. Pentru toate fisierele necesare procesarii textului de intrare s-a creat o clasd java care sa
realizeze citirea documentelor. Metodele principale sunt scrise in limbaj java si realizeaza
preprocesarea textului, transmite comezi de tip bash catre sistemul de operare existent pe server,
iar, in urma postprocesdrii, textul este intors catre client.

5.2 CONTRIBUTII PERSONALE

Contributiile personale ale autorului se gasesc in Introducere si in Cap. IV, unde se descriu mai
intai ceea ce s-a dorit de la sistem, si respectiv cum au fost acestea implementate si care sunt
rezultatele. Sistemul de pre si post-procesare a fost un punct de start si dupa rezolvarea erorilor
care au aparut in sistem, a fost realizat o aplicatic web prin intermediul paginilor JSP. Aceasta
abordare a fost urmarita datorita faptului ca utilizarea paginilor JSP este foarte rapida si usor de
inteles. Codul java a fost inserat in interiorul tag-urilor HTML, si a fost apelata o clasa care sa
realizeze automatizarea procesului de insertie a diacriticelor.

Prin folosirea REST api s-a realizat o cunostere in detaliu a serverului Tomcat Apache care va
lansa 1n executie aplicatia de oriunde in internet. S-au inteles si folosit cele mai importante
metode ale protocolului REST, adicda POST si GET. Pentru buna functionare si comunicatie cu
containerul Servlet-ului s-a redactat si descriptorul web.xml, ce contine particula URL-ului si
extensia acestuia, precum si mentionarea obiectului care face cererea de tip POST catre server,
st anume butonul Submit.

O cercetare mai amanuntitd a fost necesara si pentru introducerea scripurilor bash in codul java.
Aceastd abordare a fost imperios necesard pentru a lansa in executie programul de
dezambiguizare.

Pentru stabilirea conexiunii dintre continutul paginii HTML, adica textul trimis de client, si
metoda de procesare a textului s-a folosit cod javaScript. In acest cod cel mai important aspect
este constituirea URL-ului, deschiderea conexiunii si trimiterea variabilei text de intrare
impreuna cu valoarea sa catre sistemul de restaurare. Rezultatul va fi returnat de o functie inapoi
catre client.

Modelul de limba si harta cuvintelor au fost disponibile pe tot parcursul lucrului la proiect,
studiul acestora a fost insa necesar pentru a intelege functionarea programului disambig.

5.3 ACTIVITATE ULTERIOARA

Asa cum s-a mentionat si in introducere, serviciul web primeste o plus-valoare in momentul in
care este integrat in alte sisteme de sine statatoare, cum ar fi realizarea unui dictionar pentru
limba roména sau a unei baze de date, alcatuitd din multe articole, asupra carora este necesara
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insertia diacriticelor pentru ca o cdutare sd intoarca rezultatele asteptate si nu alte texte care nu
au nicio legatura cu domeniul, cum ar fi cautarea constructiei ,,peste apa”, sa intoarca si articole
care contin constructia ,,peste in apa”.

In viitor se doreste sa fie rezolvata problema diacriticelor care nu sunt recunoscute de sistem si
ale caror coduri ASCII duc la reprezentari dintre cele mai bizare.

Trebuie rezolvata problema formatului textelor, o abordare destul de complicata, pentru ca ar
presupune o cautare dupa urmatoarele aspecte intr-un fisier text:

— Antete, titluri, subcapitole care trebuie aduse la un aspect uniform. Este nevoie sa se pastreze
intr-o memorie dimensiunile si numarul randurilor goale ca delimiteaza aceste stiluri ale
textelor;

— Formulele trebuie si ele scoase si pastrate in fisiere separate;
— Tabelele, figurile sa fie eliminate in procesul de presprocesare;

Acestea fiind realizate procesul is1 poate urma cursul firesc, iar apoi metoda de postprocesare a
textului sa poata sa reintroduca la locul potrivit aceste aspecte problematice.

Un alt aspect care trebuie abordat este formatul in care este salvat un fisier ce urmeaza sa fie
incdrcat de pe disk. Acesta este de cele mai multe ori .doc sau .docx. Ar trebui implementata o
clasa java special care sa facd conversia din acele formate in text simplu si invers.

Un tel care este destul de inalt ar fi realizarea unei metode, in limbaj java, care sa realizeze
operatia de restaurare, deoarece aceasta are o intarziere datoritd timpului de incdrcare a
modelului de limba si a hartii cuvintelor. O varianta ar putea fi realizarea unui Sistem care nu
necesitd prea multe resurse externe. Pentru implementarea procesul de insertie la nivel de
caracter este nevoie de cunosterea algoritmilor statistici IBL (invatare pe baza de instante) si
implementarea acestora de la zero. Cea de-a doua abordare ar fi transcrierea metodei realizate de
catre programul disambig in limbaj java, construindu-se un pachet separate care va fi integrat in
sistem si care il va determina sa fie 100% cod java.

Aceste teluri se doresc a fi implinite pentru a desavarsi serviciul si pentru a intdmpina nevoile
utilizatorilor care sunt din ce in ce mai diverse. Realizarea lor va conduce la aparitia unei
variante gama a serviciului.
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ANEXE

COD JAVASCRIPT - varianta JSP

function loadfile(fileid, loadid) {
document.getElementByld(loadid).value = 'Loading...";
setTimeout(function () {
loadfile2(fileid, loadid)
}, 1000);
}

function loadfile2(fileid, loadid) {
if ('window.FileReader) {
document.getElementByld(loadid).value = "Your browser does not support HTML5 "FileReader"
function required to open a file.";
}else{
fileis = document.getElementByld(fileid).files[0];
var fileredr = new FileReader();
fileredr.onload = function (fle) {
var filecont = fle.target.result;
document.getElementByld(loadid).value = filecont;
}
fileredr.readAsText(fileis);
}
}

function savefile(saveid) {
if (!window.Blob) {
alert("Your browser does not support HTML5 "Blob" function required to save a file.");
}else {
var txtwrt = document.getElementByld(saveid).value;
txtwrt = txtwrt.replace(/\n/g, "\r\n');
var textblob = new Blob([txtwrt], {type: 'text/plain});
var saveas = "output.txt";
var dwnink = document.createElement('a);
dwnlnk.download = saveas;
dwnlink.href = window.webkitURL.createObjectURL (textblob);
dwnlink.click();
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COD JSP - Pagina de start

<%@page import="java.io.OutputStream"%>
<%@page import="java.io.FileOutputStream"%>
<%@page import="java.io.FileReader"%>
<%@page import="java.io.BufferedReader"%>
<%@page import="java.io.File"%>
<%@page import="org.etti.nlp.cleaner. TextCorpusCleaner"%>
<%@page import="org.etti.nlp.diacritics.RestorationCorpusProcessor"%>
<%@page import="Files.MakeFile" %>
<%@page contentType="text/html" pageEncoding="UTF-8"%>
<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<script type="text/javascript" src="Functions.js"></script>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="Style.css" />
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>Serviciu Web de Restaurare a Diacriticelor</title>
</head>
<body>
<h1>Serviciu Web de Restaurare a Diacriticelor</h1>
<br>
<form action="da.jsp" id="container">
<textarea id="input" rows="13" cols="68" name="textareal" form="container" wrap="hard">
<%StringBuffer text = new StringBuffer(request.getParameter(“'textareal™));
out.printIn(text);
String str = new String(text);%></textarea> <br>
<textarea id="output" rows="13" cols="68" name="comment2" wrap="hard"><%
File file_in = new File("/home/ana/corpus");
MakeFile restoredFile = new MakeFile(file_in, str);
restoredFile.process();
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(*'/home/ana/corpus.out™));
/lout.printin(br);
String line = null;
while ((line = br.readLine()) !'= null) {
out.printin(line);

<br>

<input type="file" id="file" onChange="setTimeout('loadfile(\'file\',\'input\')’, 100)"
style="display:none;"/>

<input type="button" value="Upload" onclick="document.getElementByld('file").click();" />

<input type="submit" value="Submit">

<input type="button" value="Save As" onClick="savefile(‘output’);" />

</form>
</body>
</html>

COD JSP - Pagina de raspuns

<%@page contentType="text/html" pageEncoding="UTF-8"%>
<IDOCTYPE htmlI>
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<html>
<head>
<script type="text/javascript" src="Functions.js"></script>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="Style.css" />
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>Serviciu Web de Restaurare a Diacriticelor</title>
</head>
<body>
<h1>Serviciu Web de Restaurare a Diacriticelor</h1>
<BR>
<form action="da.jsp" id="container">
<textarea id="input" rows="13" cols="68" name="textareal" form="container"
wrap="hard">Bine ati venit! Aici veti insera textul!
<[textarea> <br>
<textarea id="output" rows="13" cols="68" name="comment2" wrap="hard">
<[textarea> <br>
<br>
<input type="file" id="file" onChange="setTimeout('loadfile(\'file\',\'input\')’, 100)"
style="display:none;"/>
<input type="button" value="Upload" onclick="document.getElementByld('file").click();" />
<input type="submit" value="Submit">
<input type="button" value="Save As" onClick="savefile('output’);" />
</form>
</body>
</html>

COD JAVA - varianta JSP
package Files;

import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.io.OutputStreamWiriter;

import java.lang.ProcessBuilder.Redirect;
import java.util.Map;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

import org.etti.nlp.cleaner. TextCorpusCleaner;
import org.etti.nlp.diacritics.RestorationCorpusProcessor;

public class MakeFile {
public MakeFile(File fout, String s) throws IOException, Exception {
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(fout);
OutputStreamWriter osw = new OutputStreamWriter(fos);

osw.write(s);
osw.close();

}

public void process() {
String file_in = new String("/home/ana/corpus");
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String file_out = new String(*'/home/ana/corpus.out™);

String file_rsd = new String(*'/home/ana/corpus.rsd-preliminary");

String file_in_pre = new String("/home/ana/corpus.preprocessed");

String file_in_punct = new String("'/home/ana/corpus.punctuation™);

String file_in_case = new String("/home/ana/corpus.case”);

String config = new String("config.prop™);

TextCorpusCleaner textcorpuscleaner = new TextCorpusCleaner(config, file_in, 1, 1, false, false,
false);

RestorationCorpusProcessor processor = new RestorationCorpusProcessor(true, file_in, file_in_pre,
file_in_punct, file_in_case);

RestorationCorpusProcessor postproccesor = new RestorationCorpusProcessor(false, file_rsd,
file_out, file_in_punct, file_in_case);

try {
String[] cmdArrayl = {"bash", "-c", "sed '/"\s*$/d' /nome/ana/corpus > /home/ana/output"};

Process runCmd1l = Runtime.getRuntime().exec(cmdArrayl);
runCmdZl.waitFor();
String[] cmdArray2 = {"bash", "-c", "cp /nhome/ana/output /home/ana/corpus"};
Process runCmd2 = Runtime.getRuntime().exec(cmdArray?2);
runCmd2.waitFor();
processor.process();
String[] cmdArray3 = {"bash", "-c", "/usr/share/srilm/bin/i686-m64/disambig -Im /home/ana/LMe
-order 3"
+"-map /home/ana/wordMap -text /home/ana/corpus.preprocessed -keep-unk -fb | sed -e 's/<s>
11g; s/ <\Ws>/lg' > [home/ana/corpus.rsd-preliminary"};
Process runCmd3 = Runtime.getRuntime().exec(cmdArray3);
runCmd3.waitFor();
postproccesor.process();
InputStream Is = p.getinputStream();
inti=0;
StringBuffer sb = new StringBuffer();
while ((i = Is.read()) '=-1) {
sb.append((char) i);
}
System.out.printin(sb.toString());
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
} catch (Exception ex) {
Logger.getLogger(MakeFile.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

COD HTML - varianta REST

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<script type="text/javascript" src="Scripts.js"></script>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="Styles.css" />
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>Serviciu Web de Restaurare a Diacriticelor</title>
</head>
<body>
<h1>Serviciu Web de Restaurare a Diacriticelor</h1>
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<BR>
<form name="myform" method="POST" enctype="multipart/form-data" id="info"
onsubmit="return false">
<textarea id="inputText" rows="13" cols="68" name="textareal" form="container"
wrap="hard"> </textarea> <br>
<textarea id="outputText" rows="13" cols="68" name="comment2" wrap="hard">
<[textarea> <br>
<br>
<input type="file" id="file" onChange="setTimeout('loadfile(\'file\' \'inputText\")’, 100)"
style="display:none;"/>
<input type="button" value="Upload" onclick="document.getElementByld('file").click();" />
<input type="submit" value="Submit" onclick="mySubmit()">
<input type="button" value="Save As" onClick="savefile('outputText’);" />
</form>
</body>
</html>

COD JAVASCRIPT - varianta REST

function mySubmit(){

[Ivar baselink = "http://localhost:8080/DiacriticsRESTorer/ani/restorer/process";

var baselink = "http://dev.speed.pub.ro:10082/DiacriticsRESTorer/ani/restorer/process";

var inputText;

inputText = document.getElementByld("inputText™).value;

termination = "?inputText="+ inputText;

var xmlHttp = new XMLHttpRequest();

xmlHttp.open("GET", baselink + termination, false);

xmlHttp.send();

alert("'s-a facut trimiterea datelor!");

var responseText = xmIHttp.responseText;
document.getElementByld("outputText™).value=responseText;

}

function loadfile(fileid, loadid) {
document.getElementByld(loadid).value = 'Loading...";
setTimeout(function () {
loadfile2(fileid, loadid)
}, 1000);
}

function loadfile2(fileid, loadid) {
if (lwindow.FileReader) {
document.getElementByld(loadid).value = "Your browser does not support HTML5 "FileReader"
function required to open a file.";
}else {
fileis = document.getElementByld(fileid).files[0];
var fileredr = new FileReader();
fileredr.onload = function (fle) {
var filecont = fle.target.result;
document.getElementByld(loadid).value = filecont;

}
fileredr.read AsText(fileis);
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¥

function savefile(saveid) {
if ("window.Blob) {
alert("Your browser does not support HTML5 "Blob" function required to save a file.");
}else {
var txtwrt = document.getElementByld(saveid).value;
txtwrt = txtwrt.replace(/\n/g, \r\n');
var textblob = new Blob([txtwrt], {type: ‘text/plain'});
var saveas = "outputText.txt";
var dwnlnk = document.createElement(‘a’);
dwnlink.download = saveas;
dwnlink.href = window.webkitURL.createObjectURL (textblob);
dwnlink.click();

COD JAVA - varianta REST
package Files;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;

import java.io.FileReader;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.io.OutputStreamWiriter;

import java.util.logging.Level;

import java.util.*;

import java.util.logging.Logger;

import org.etti.nlp.cleaner. TextCorpusCleaner;
import org.etti.nlp.diacritics.RestorationCorpusProcessor;
import javax.servlet.http.HttpServletRequest;
import javax.ws.rs.Consumes;

import javax.ws.rs.GET;

import javax.ws.rs.Path;

import javax.ws.rs.Produces;

import javax.ws.rs.core.Context;

import javax.ws.rs.core.MediaType;

@Path("'/restorer")
public class MakeFile {

static String _pathLM;

static String _pathwordMap;

static String _pathcorpus;

static String _pathcorpusOut;

static String _pathcorpusCase;

static String _pathcorpusPunct;

static String _pathcorpusRsd;

static String _pathcorpusPreprocessed;
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static String _pathconfig;

static String _pathoutput;

static {

try {

Property.loadProps();
_pathLM = Property.props.getProperty("_pathLM");
_pathwordMap = Property.props.getProperty("_pathwordMap");
_pathcorpus = Property.props.getProperty("_pathcorpus");
_pathcorpusOut = Property.props.getProperty("_pathcorpusOut™);
_pathcorpusCase = Property.props.getProperty("_pathcorpusCase");
_pathcorpusPunct = Property.props.getProperty(*"_pathcorpusPunct™);
_pathcorpusRsd = Property.props.getProperty("_pathcorpusRsd");
_pathcorpusPreprocessed = Property.props.getProperty("_pathcorpusPreprocessed™);
_pathconfig=Property.props.getProperty(*"_pathconfig");
_pathoutput=Property.props.getProperty("_pathoutput™);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}

public void makeFile(File fout, String s) throws IOException, Exception {
FileOutputStream fos = new FileOutputStream(fout);
OutputStreamWriter osw = new OutputStreamWriter(fos);
osw.write(s);
osw.close();

¥

String readFile(String fileName) throws IOException {
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(fileName));
try {
StringBuilder sb = new StringBuilder();
String line = br.readLine();

while (line = null) {
sb.append(line);
sb.append("\n");
line = br.readLine();

return sb.toString();
} finally {

br.close();
}

}
@Path("/process™)

@GET
@Produces(MediaType. TEXT_PLAIN)
@Consumes(MediaType. TEXT_PLAIN)
public String process(@Context HttpServletRequest request) throws Exception {
String inputText;
File file_input = new File(_pathcorpus);
inputText = request.getParameter("inputText");
BufferedReader br = new BufferedReader(new FileReader(_pathcorpusOut));

makeFile(file_input, inputText);
TextCorpusCleaner textcorpuscleaner = new TextCorpusCleaner(_pathconfig, _pathcorpus, 1, 1,
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false, false, false);

RestorationCorpusProcessor processor = new RestorationCorpusProcessor(true, _pathcorpus,
_pathcorpusPreprocessed, _pathcorpusPunct, _pathcorpusCase);

RestorationCorpusProcessor postproccesor = new RestorationCorpusProcessor(false,
_pathcorpusRsd, _pathcorpusOut, _pathcorpusPunct, _pathcorpusCase);

try {
String[] cmdArrayl = {"bash”, "-c", "sed '/"\\s*$/d' "+_pathcorpus+" > "+ _pathoutput};
Process runCmd1l = Runtime.getRuntime().exec(cmdArrayl);
runCmdZl.waitFor();
String[] cmdArray2 = {"bash", "-c", "cp "+_pathoutput+" "+ _pathcorpus};
Process runCmd2 = Runtime.getRuntime().exec(cmdArray?2);
runCmd2.waitFor();
processor.process();
String[] cmdArray3 = {"bash", "-c", "/usr/local/srilm/bin/i686-m64/disambig "

+"-Im" + _pathLM + "-order 3 -map " + _pathwordMap + " -text
"+ pathcorpusPreprocessed+" -keep-unk -fb | "
+ "sed -e 's/<s> //g; s/ <\Vs>//g' > "+ _pathcorpusRsd};

Process runCmd3 = Runtime.getRuntime().exec(cmdArray3);
runCmd3.waitFor();
postproccesor.process();

} catch (IOException €) {
e.printStackTrace();

} catch (Exception ex) {
Logger.getLogger(MakeFile.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

}

String outputString = null;

System.out.printin(outputString);

outputString = readFile(_pathcorpusOut);

return outputString;

¥
¥

COD CSS

h1 {font-family: Allura;

padding: 14;

word-spacing: 6px; color: #036BFF; font-size: 31px; font-weight: bold; letter-spacing: -1px; line-
height: 1;}
textarea {

white-space: normal,

text-align: justify;

-moz-text-align-last: left;

text-align-last: left;

margin: 0;

}
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