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E’ justificado o paralelismo na aplicagBo de regras linguisticas
(lexicais e gramaticais) por um transdutor de arborescéncias.

Estruturas Bisicas de Dados

Um texto & uma sequéncia de caracteres ou de simbolos (pala-
vras, abreviagdes, nimeros, marcadores de fim de frase, de Tim de
paridgrafo, pontuagfo forte e fraca, simbolos de pré-edigdo, etc)

A cadeia de caracteres ¢ a estrutura sequencial mais simples
tratada quase que diretamente pela maioria das 1linguagens de
baixo € de alto nivel como um vetor de caracteres, ou por modelos
("patterns”) em SNOBOL

A cadeia de simbolos ou lista & uma sequéncia de simbolos de
tamanho e tipos heterogéneos e sido melhor tratadas por linguagens
especializadas como LISP, PROLOG e SNOBOL, podendo ser tratadas
por PASCAL e com mais dificuldade em FORTRAN e BASIC.

A estrutura de Arvore ¢ uma estrutura bastante geral e adequada
ao tratamento de linguas naturais, mas Ccomo apresentada
classicamente ela sb tem a geometria hierdrquica e uma etiquetsa
de identificagfo em cada nd. Estas estruturas podem ser tratadas
com certa facilidade em LISP e diretamente em PROLOG,
confundindo~as com funtores.

A Arvore S pode refletir uma estrutura formal
i X possivel para a frase:
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S1 but s2
A Y AN
/ X ! N
/ \ H \
NP VP NP VP
! il . 1 H / N\
H £ 4 % : / \
Vo H % A \
N NEG is NP N V NP
t /N v
I V4 Nt 7 \
London not DET N | is DET COMP
H {London ! / \
H H H / \
a city a NP PP
H HERY
; PN
N of N
(fig. 1) ! !

1 1
federation cities



A estrutura arborescente, wutilizada no projeto GETA [BOITET,
198@], tem a geometria de Arvore mas apresenta nds complexos
decorados com uma lista de etiquetas (ou mdscara), n&o podendo
conter apontadores, mas sim referéncias a outros nés da Arvore,
0 que permite seu tratamento como grafo do ponto de vista
14gico, tomando-se o cuidado de manter a coeréncia da estrutura,
evitando-se operacdes de apagamento e desdobramento de néds
referenciados. Alguns exemplos serédo mostrados nas figuras 4 e 5.

Nenhuma 1linguagem de programagéo de uso geral apresenta uma
solugdo elegante e geral para o tratamento de arborescénciasg,
podendo ser simulados em PASCAL, LISP, PROLOG e suas sucessoras,
mas em geral um software especializado & criado por cada grupo de
pesquisa, com solugdes "ad-hoc”.

A estrutura de grafos ¢ a uma das mais gerais, e apropriadas ao
tratamento paralelo, no entanto nfo existem algoritmos economicos
para o seu tratamento.

Estruturas de Dados e Aldoritmos Paralelos

Poucas das linguagens de programa¢fio acima citadas apresentam
modelos paralelos de processamento, casos especiais saoc as
linguagens PROLOG [Clark, 1983] (Shapiro, 1983] e PASCAL concor-
rente.

As estruturas de dados, em geral, podem ser tratadas por
algoritmos paralelos, em especial as estruturas em Arvore e
grafos, pois a hierarquia intrinseca na estrutura fornece um
critério homogéneo para o paralelismo.

Contrariamente, seja o regonhecimento de uma sub-cadeia
(substring) numa cadeia de caracteres (string), & possivel a
aplicagc@io do paralelismo, mas onde comegar um segundo “parsing”,
qualquer ponto adotado pode estar truncando uma sub-cadeia
buscada, o0 que pode ser contornado, permitindo a superposigBo de
dominios entre o primeiro e o segundo automato reconhecedor, se
houver uma sub-cadeia prefixada da sub-cadeia procurada que esta
nos limites de busca.

Tais critérios podem ser perigosos, pois se houverem
transformagdes a serem feitas nas sub-cadeias encontradas, o
critério de transformagdo da sub-cadeia mais a esquerda ¢
quebrado, © que impediria a aplicagfio segura de algoritmos
paralelos, portanto numa estrutura tipicamente sequencial, com
operagdes em que a sequéncia ¢ importante, héd complicagBes na
aplicagfo de algoritmos paralelos. Neste caso & evidente que a
busca paralela & possivel, mas sem transformagcéo "in loco” da
estrutura original.

A solugdo simples para um sistema de transformacdes implicaria
numa copia das sub-estruturas a serem tratadas em paralelo, e
neste caso, a associagfio das suas transformadas pode implicar em
dificuldades, possivelmente com encavalamento de sub-estruturas.



Tal situagao se apresenta no SISTEMA-Q que & um transdutor de
florestas de Arvores [Colmerauer, 1970], [Fraga, 19878])

H A->yz2

]
T B->zw

B H (fig.2)

Reconhecedores de Arvores (por "pattern matching") programados
eficientemente como uma composig@o de automatos reconhecedores’ de
sub-cadeias [Chauché 1974] podem explorar o paralelismo.

Automatos analisadores e transdutores

Os analisadores sfio basicamente automata reconhecedores como os
“parsers”, bastante estudados na decada de 79 e atualmente em
cursos regulares de Linguagens Formais e Automata, nos curriculos
de pos-graduagéioc em Ciéncia da Computacdo.

Os analisadores se caracterizam basicamente peloc fato de

i ou recusar uma cadeia de entrada num alfabeto,

satisfazendo rigorosamente uma gramidtica expressa por meio de

regras. Como sub-produto, pode resultar uma estrutura que retrata

o encadeamento das regras que foram sendo aplicadas com sucesso
no reconhecimento da cadeia de entrada.

Os transdutores s&o mecanismos que alteram a estrutura de
entrada ou produzem estas transformagdes numa cdpia da entrada, e
se caracterizam pela modularidade e a possibilidade de criagdo ,
teste e manutens@o dos mddulos sem efeitos colaterais que sé&o
muito frequentes em analisadores, em especial, nos analisadores
de gramAticas livres-de-contexto que em vista de um grande niimero
de regras (da ordem de centenas e mesmo milhares para um modelo
realista de lingua natural), novas regras acarretariam efeitos
colaterais indesejidveis, dificeis de detectar e muito mais ainda
de contornar, porisso esta metodologia tem sido abandonada, e foi
bem aproveitada pelos ATN [Woods, 1972]. Os transdutores n#@o s&o
ensinados oficialmente em curriculos universitéarios.

Transduc#o

Uma transdug@o ¢ a transformagfo de uma estrutura de entrada
noutra estrutura de saida, em geral mudando algumas etiquetas e a
geometria da estrutura, mas sem alterar seu tipo.

Umn modelo de transdug@io de arborescéncias, do ponto de vista
computacional, pode ser considerado como generalizagfio de um
modelo transformacional (tipo Chomskyano ou Melchukiano), que ao
invés de fazer uma transformag@o num nivel (ou corte) da arvore,
pode faze"-lo a qualquer nivel.

Do ponto de vista linguistico, n&o & necessario se fixar numa
teoria linguilstica, sendo extremamente fdcil mostrar as
transformagdes da passiva, translagdes, apagamento e geragfio de



novos elementos (que & feita, se necessArio, no caso de elipse)
[Chomsky 1964].

Uma sub-gramadtica G/P(E.S) pode aplicar em paralelo todas as
suas regras na entrada E e obter S como saida, o automato sendo
guiado pelo jogo P de parametros Un parametro adicional de G
seria o esquema de validagdo de nds na recurséo.

Para as situagdes de conflito de aplicagéo de. regras, como
superposig8o de contextos e mesmo de elementos principais de uma
transformagdo, certos critérios de solugdo de conflitos devem ser
adotados, tais como: ordem na sequéncia, o contexto mais longo, e
certos par@imetros de seleglo de regras, como a mais a esquerda, a
mais a direita, a mais abaixo, a mais acima, em geral critérios
geométricos na estrutura suporte.

Um exemplo de sub-gramdtica & uma das que tratam Grupos
Nominais Simples, que mostramos em forma BNF como gramatica
livre-de-contexto:

rl: GNS -> D@ N determinador + qualificador

r2: GNS -> D N determinador + nome

r3: GNS -> @ N qualificador + nome

r4: GNS -> N nome

rb5: GNS2 -> S GNS grupo nominal preposicionado

r6: GNS2 -> GNS grupo nominal nd@o-preposicionado

obs: um qualificador Q@ jA & um grupo adjetival

Verifica-se facilmente a hieraquia das sub-gramdticas, e apesar
das regras serem independentes, sugerindo paralelismo completo,
vemos que hid uma superposicf@o de contextos, o© que caracteriza
uma situagBo de conflito, e tais situa¢des podem ocorrer
frequentemente, devido as ambiguidades,

Iraducfio Automatizada

Um sistema de TA apresenta as seguintes fases de processamento:

Trans
_____________ >
anAlise morfolédgica // GS
andlise légico-seméntica ALS
tradug@o para uma forma canénica // GM
geragdo sintatica AM \\
deragdo morfoldgica Le Ls

{(fig.3)

Umn texto de entrada apds a analise morfoldgica ¢ transformado
numa arborescéncia por um automato de estados finitos né#o-
deterministico. [Hopcroft, 1968], [Fraga, 1978, 1988]

Esta arborescéncia podendo ser enriquecida com informagdes para
a prdxima fase de andlise sintiatica-ldgico-semfintica & submetida



a uma gramdtica que é composta de sub-gramidticas organizadas em
grafo, aqui JjA & possivel um nivel de paralelismo, desde que a

estrutura a ser transformada satisfaga os critérios de entrada de
vArias sub-gramaticas subsequentes

Cada sub-gramdtica ¢ uma sequéncia ordenada de regras que podem
ser aplicadas em paralelo, fornecendo a cada passo da recurs#o
uma arborescé@ncia de saida que & a entrada da prdxima recurs@o ou
de uma das prdximas gramAticas dependendo de condigBes de entrada
a serem satisfeitos

Um exemplo de transdugdo da gramdtica GNS acima sobre um
pardgrafo da lingua inglésa serd mostrada a seguir:

"London is not a city but a federation of cities. It has grown
from a paltry village where the Romans, found a convenient
crossing place of the river Thames, into an octopus-like
conurbation, embracing the greater part of Middlesex,
Hertfordshire, Surrey, Essex, Kent, Buckinghamshire, and taking
in Brighton, Reading and Lutton."”

ApOs a analise morfoldgica, a estrutura serd uma arborescéncia
pouco profunda, como a seguir:

@: [ul(TEXTO)] (fig.4)
-- texto ou parédgrafo

.1: [occ(London), ul(London), cat(n), subn(p), num(s)]
-~ substantivo ou nome proprio singular

2: [oce(is), ul(be), cat{v), subv(vb), pess(3), num(s), temp(pres),
miodo(ind)] -- verbo conjugado, 3.a pessoa do singular do
presente do indicativo do verbo "to be”

3: [oce(not), ul(not), cat(adjunto), suba(adv)]
' -= adverbio
4: [occ(a), ul(a), cat(deit), subd(artd), num(sin)]
-— artigo definido singular
5: [occ(city), ul(ecity), cat(n), subn{c), num(sin)]
-— nome comum singular
6: [oce(but), ul(but), cat(sub), subs(conj)]
== conJjung#o
7: [=(4)] -- identico ao nd 4
8: [occ(federation), ul({federation), cat(mn), subn(c), num(sin)]
-~ nome comum singular (derivado)
9: [occ(of), ul(of), cat(sub), subs(prep)] -- preposig@o
1@:[occ(cities), ul(city), cat(n), subn(c), num{(plu)]

-- nome comum plural
11:[occ(.), ul(.), cat(pont), subp(forte)] -- pontuagfio
e assim por diante ...



Cada nd, aqui numerado para facilitar sua refer@ncia apresenta

uma decoragfio contendo informagdes pertinentes a esta fase do
tratamento.

occ ocorréncia ou forma analisada

ul unidade léxica

cat categoria gramatical (nome, ad junto, subordinante,

pontuagdo, representante, etc)

sub subcategoria gramatical subn(p,c), suba(adj,edv,...)

nym ndmero (sin, plu)

pess pessoa (1,2,3)

Outras informagdes sintdticas, seméinticas e tAticas podem ser

enriquecidas em etapa posterior,

a maioria dessas dependendo da

UL e ndo da forma.

No texto em inglés, acima pode-se verificar a existéncia de

vaArios grupos nominais simples. As regras rl..r6 podem ser
aplicadas em paralelo, sem conflitos:

rl: GNS -> DQN (the greater part) (a paltry village)

r2: GNSI—) DN (a city) (a federation) (the Romans)

rd: GNS -> N (London) (Hertfordshire) (Surrey) (Essex) (Kent)

(Buckinghamshire) (Reading) (Lutton)
esta regra pode ser generalizada para captar pronomes pessoais.

outras regras deveriam tratar os casos seguintes:
GNS -> D Q PAPR N (a convenient crossing place)
GNS -> DQNN (of the river Thames)

As regras da sub-gramAtica GNS2 s#o aplicadas na sequ@ncia,

ou
numa recurs@o sobre a sub-gramatica GNS.
rb: GNS2 -> S GNS (of (cities)) (of (Middlesex))
- (in (Brighton))
{into (an octopus-like conurbation))
Obtendo-se da aplicag#io das gramdticas GNS e GNS2:
B: .9 .
=i
Y v ¥ v L S L )
1 3 4 5 8 9 12 15
GN is not GN but GN GN .
] ] ] ]
; S T S S
2 6 7 10 11 13 14
London a city a federation of cities
(fig.5)



com novas etiquetas sintAticas, por exemplo:

k grupo sintagmAtico:
(grupo nominal, adjetival, frase verbal, relativa, etc)
fs funcdo sintatica:
(determinador, qualificador, governante, modificador, etc)

[k(gn), cat{n), subn(p), num(sin)]
[fs(gov), occ(London), ul(London), cat(n), subn(p), num(s)]
[k(gn), cat(n), subn(c), num(sin)]
[fs(det), occ(a), ul(a), cat(deit), subd(artd), num(sin)]
[fs(gov), occ(city), ul(city), cat(n), subn(c), num(sin)]

e assim por diante ...

RO

Os possiveis conflitos de aplicag@io das regras rl1..r4 foram
resclvidos adotando-se prioridade decrescente na sequéncia.

Este exemplo simples mostra a possibilidade de aplicag@io
paralela de regras livres-de-contexto, mas o mesmo principio pode
ser aplicado em regras contextuais, desde que o contexto comum
ndo seja alterado,ie, seja usado apenas para consuita. [BOITET
1980]

/ AV (fig.6)

4rea de contexto comum

Unm exemplo mais realista de gramidtica & a de én&lise da lingua
portuguésa, efetuada em Grenoble entre 1972 e 1978.(vide Anexo)

A gramAtica se apresenta como um grafo de sub-gramdticas,
podendo: ser testadas condigdes de entrada e saida de cada uma
delas. Maiores detalhes na publicagdo [Fraga, 1978]

Geracfio sintAtica e morfolddica

A fase de gerag#io sintiatica, & efetuada pelo mesmo "software"”
transdutor de arborescéncia da andlise e da transferéncia e pode
utilizar de todo paralelismo possivel, mas ele se caracteriza
pelo fato de se fazer por um modelo gerador descendente, pois se
todo o processo estiver correto até agqui, a etiquetagem a nivel
lbgico-seméntico estd completa ou parcialmente correto. Sera
gerada a estrutura sintAtica de saida: ordem dos elementos,
acordo em género, ndmero e pessoa, tempos e modos verbais, etc.

A geragdo morfoldgica finalmente constroi as formas de saida e
a geragdo de formas verbais, femininos e plurais. Esta fase ¢
efetuada por um Automato de Estados Finitos Deterministico, como
este mecanismo extremamente eficiente em tempo &€ em espago, se
caracterizando por algoritmos quasi-lineares, a busca de



paralelismo nestes algoritmos se torpa desnecessaAria.
Conglusdes

0 paralelismo pode ser uma arpa de acelerac#o do processo de
anAdlise com ferramentas de programac#io (linguagens, estruturas de
dedos e algoritmos) adequados, certamente no inicio da andlise da
arborescéncia pouco profunda, tanto em situacdes sem
ambiguidades quanto no tratamento das ambiguidades que dependem
do contexto para sua solugéo.

Quando todos os sintagmas elementares estiverem analisados, a
drvore e’ mais profunda e as situagdes em que o paralelismo pode
atuar, fatalmente diminuem, exceto para regras atuando
localmente, mas a construgdio de frases imbricadas (relativas,
subordinadas, circunstantes) e finalmente da frase principal a
partir dos sintagmas elementares, numa andlise ascendente,
depende cada vez mais do contexto, pois fendmenos como elipse,
inversdes, expressdes idiomAticas complexas exigem o exame dos
vadrios esquemas possiveis e o ndmero de condigdes inter-nds a ser
testadas & tambem maior. As ambiguidades estruturais reduzem a
possibilidade de paralelismo.

Este trabalho pioneiro na América Latina, deve trazer
resultados razodveis a curto e medio prazos e extremamente
favoridveis a longo prazo, podendo ser muito eficaz se f6r
executado em cooperagdo com o projeto francés de Traduegdo
Automatizada. E evidente a necessidade de se ‘formalizar os
modelos linguisticos e tratA-los matemAtica e computacionalmente,
devido & gdrande massa de bancos de informacdes acessiveis

icamente a todos os povos desenvolvidos, a barreira de
linguas deve ser ultrapassada. '
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Anexot Grafo de encadeamento de sub-grasaticas na Analise Logico-Semantica da Lingua Portuguesa

¢

n PREEDIT: Tratasento de sinais de pre-edicao
g INIT: Hosogenizacao de contracoes, sinais de pontuacao, pronomes cliticos, prefixes,

palavras compostas, cardinais e ordinais, locucces
PREGANB: Preparacao para desasbiguisacao
GANBL: Tratamento de asbiquidade por vizinhanca isediata, teapos compostos,

voz passiva e locucoes verbais, com solucao de asbiguidades.

6ANB2: Solucao de ambiguidades verbo x nao-verbo
GAN33: Aabiguidades marcadas
60ATA: Tratasento de datas
p. POSGANB: homogenizaczo da estrutura
GCOORDL: GAS, coordenacao siaples de adverbios e de adjetivos.
BNS: Brupos Adjetivais e Noainais simples
ENSI: Atualizacao de valencia de estado do 6N, EN+GDATA

Juxtaposicao nominal
GNCh: Grupos Adjetivars Cosplexos, Cospleaentos Adverbiais circunstanciais
6NCAL: coordenacao de circunstantes e ligacao ao 6A
BNCA2: 6rupos Adjetivais Coapleros, coaplementos de adjetivos e participios (reccao fortel
NOMINAL: nosinalizacao de G6A e GCARD sea funcao sintatica
ENSH: recorrencia sobre as grasaticas de Grupos Nominais Simples

-- ate’ aqui, foraa tratados todos Erupos Sieples: adverbiais, adjetivais, nominais,
titulos e nucleo verbal

GAUCHE: Limitantes a esquerda das frases isbricadas
(pronomes relativos, conjuncoes, interrogativos e anctacao das asbiguidades

BAUXE: Limitantes a esquerda, suas preposicoes e valencias de estado
BSEG: segeentacao de frases isbricadas
GSEGL: segmentacao da direita para a esquerda
6PHI: Nucleo verbal, adverbios, negacac. Preposicoes PHINF.

Predicativos. Circunstantes de Tespo e seus cosplementos
REP: tratasento de pronomes reprecentantes
GNSIR: Preposicoes e atualizacao de valencia
BREP: Proncaes coso cosplesentos de verbos
GNKGN: Complesentacao de grupos nosinais
EPAS: Adverbios de frase. Agente da voz passiva
6PH3: Deteccao da sujeito e seus ccaplesentas
6PHA: Circunstantes a esquerda do verbo. Pegras de seguranca
6PH2: Reccao do infinitivo, e seus coepleaentos
BFH2A: Complerentos de cosplesentos de infimtivos
GFRAL: Cosplementos verbais
p BFRA2: Circunctantes a direita de PHVB

-~ toran tratadas todas a frases imbricadas e alquaas principais

TABLO: Resolucao de amhiguidades de pronpmes relativos.
Construcao de Relativas.
HONOG: Ho2ogenizacao
Sl CASCATA: Cascata de grupes nominais fracasente regidos por “de®

PHEPH: Coordenacao de frases

EANBIL..GPHAN recorrencia sobre as grasaticas anteriores

g GATO: Conjuncoes. Subordinacan. Coordenacac de frases.
Interrogativa direta e indireta.

6ATL/2: Atualizacac de valencias do Grupo & de seu 6OV

HOMOG2: Homogenizacao da saida.

trases verbais e nominais tratadas
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