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E' justificado o IUlr~.liU.iiDDQ no aplicação de re.gras linguistica~ 
(lexicais e gramaticais) por u~ transdutor de arborescências. 

Estrutura~ Bàsica~ ~ ~dQa 

Um ~Q ê uma sequência de caractere s ou de simbolos (pala­
vras, abreviações, nàmeros, marcadores de fim de frase, de fim de 
parágrafo, pontuação forte e fraca, simbolos de pré-edição, e~c) 

A ~~A ~~ QAI:A~t~~~ é a estrutura sequencial 
tratada quase que diretamente pela maioria das 
baixo e de alto nivel como um vetor de caracteres, 
( ''patterns .. ) em SNOBOL 

mais simples 
linguagens de 
ou por modelos 

A QA~in d~ ~bQlQ~ ou ~a é uma sequência de simbolos de 
tamanho e tipos heterogêneos e suo me lhor tratadas por li~guag~ns 
especializadas como LISP, PROLOG e SNOBOL, podendo ser tratadas 
por PASCAL e com mais dificuldade em FORTRAN e BASIC. 

A fm.trYtYI:A ~~ àrYQX:~ 6 uma estrutura bastante geral e bdequada 
ao tratamento de lincuas naturais, mas como apresentad(1 
classicantente ela só tem a geometria hierárquica e uma etiqueta 
de identificação em cada nó. Estas estruturas podem ser tratadas 
com certa facilidade em LISP e diretamente em PROLOG , 
confundindo-as com funtQre~. 
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A Aatx~ orporesoent~, utili~~d~ no projeto GETA [BOITET, 
1980], tem o geometri~ de arvore m~s apresenta n6s complexos 
decorados com umo listo de etiquetas (ou máscara), não podendo 
conter apontadores, mas sim referências o outros n6s do àrvore, 
o que permite seu tratamento como grafo do ponto de vista 
lógico, tomando-se o cuidado de manter a coerência do estruturo, 
evitando-se operacões de apagamento e desdobramento de nós 
referenciados. Alguns exemplos serão mostrados nas figuras 4 e 5. 

Nenhuma linguagem de progromocão de uso geral apresenta uma 
solucão elegante e geral paro o tratamento de arborescências , 
podendo ser simulados em PASCAL, LISP, PROLOG e suas sucessoras, 
mos em geral um software especializado é criado por cada grupo de 
pesquisa, com soluções ··ad-hoc '". 

A estrutu~ d~ ~~ é o uma dos mais gerais, e apropriadas ao 
tratamento paralelo, no entanto não existem algoritmos economicos 
poro o seu tratamento . 

~ruturas ~ ~~~ ~ Algoritmos ~~~ 

Poucas das 1 inguagens de programacão acima ·c i todas apresente1n 
modelos paralelos de processamento, casos especiais são 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 o hierarquia intrínseca na estruturo fornece um 
critério homogêneo para o paralelismo. 

Contrariamente, seja o reqonhecimento de uma sub- cadeia 
(substring) numa cadeia de caracteres (string), é possivel a 
aplicação do paralelismo, mas onde começar um segundo '"parsing .. , 
qualquer ponto adotado pode estar truncando uma sub-cadeia 
buscada, o que pode ser contornado, permitindo a superposição de 
domínios entre o primeiro e o segundo automato reconhecedor, se 
houver uma sub- cadeia prefixada da sub-cadeia procurada que esta 
nos limites de busco. 

Tais critérios podem ser perigosos, pois se houverem 
transformocões o serem feitas nas sub-cadeias encontradas, o 
critério de transformação do sub-cadeia màis o esquerda é 
quebrado, o que impediria o aplicação seguro de algori tmos 
paralelos, portanto numa estrutura tipicamente sequencial, com 
operações em que a sequêncio ê importante, h! complicações na 
aplicação de algoritmos paralelos . Neste coso é evidente que o 
busco paralela é possivel, mos sem transformação '"in loco'" do 
estruturo ori~inal . · 

A solução simples paro um sistema de transformações impliéaria 
numa cópia das sub-estruturas a serem trotadas em paralelo, e 
neste caso, a associação das suas transformada9 pode implicar em 
dificuldades, possivelmente com encavalomento de sub-estruturas . 
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Tal situação s e apresenta no SISTEMA -Q que é um t ransdutor d e 
florestas de ârvore s [Colmerauer, 1970) , [Fraga, 1978) 

__ A _ _ 
I I 
I I A - > y z 

___ x_ :_y ___ z_: _w ___ t __ _ 
I I 
I I B -> z w 
: ___ B __ : (fig . 2) 

Reconhecedores de ârvores (por ''pat tern matching") programados 
eficientemente como uma composição de automatos rec onhec edores' de 
sub- cadeia,[Chauche 1974) podem explorar o paralelismo . 

6utomotga AnAliaAdQ~ ~ t~nsdutgres 

Os analisadores são basicamente automata reconbecedores como os 
"parsers " , bastante estudados na déc ada de 70 e atualmente em 
cursos regulares de Linguagens Formais e Automata, nos currículos 
de pos- graduação em Ciência da Computação . 

Os analisadores se caracterizam basicamente pelo fato de 
Aceitar ou ~~ç~~~~ uma cadeia de entrada num alfabeto, 
satisfazendo rigorosamente uma grambtica 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 trAO~YtQ~~~ são mecanismos que alteram a estrutura de 
entrada ou produzem estas transformações numa cópia da entrada, e 
se caracterizam pela modularidade e a possibiliqade de criação 
teste e manutensão dos módulos sem efeitos colaterais que são 
muito frequentes em analisadores, em especial, nos analisadores 
de gramàticas livres-de-contexto que em vista de um grande nómero 
de regras (da ordem de centenas e me smo milhares para um modelo 
realista de lingua natural) , novas regras acarretariam efeitos 
colaterais indesejàveis, dificeis de detectar e muito mais ainda 
de contornar, porisso esta metodologia tem sido abandonada, e foi 
bem aproveitada pelos ATN (Woods, 1972]. Os transdutorcs não são 
ensinados oficialmente em curriculos universitàrios . 

Uma transdução é a transformação de uma estrutura de entrada 
noutra estrutura de saída, em geral mudando algumas etiquetas e a 
geometria da estruturo, mas sem alterar seu tipo . 

Um modelo de tronsdução de arborescências, do ponto de 
computacional, pode ser con~iderado como generalização 
modelo tronsformacional (tipo Chomskyano ou Melchukiano), 
invés de fazer uma transformação num nivel (ou corte) do 
pode faze--io o qualquer nivel. 

visto 
de um 
que ao 

ârvore , 

Do ponto de visto linguistico, não é necessàrio se fixar numa 
teoria linguistica, sendo extremamente fácil mostrar as 
transformações do pa ss ivo, translaçõ es, apagamento e geração de 
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novos elementos (que e feita , se nece ssàr1o, no caso de elipse) 
[Chomsky 1964) . 

Uma sub-gramàtica 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 !Jm parametro adic ional de G 
seria o esquema de validação d~ nós na recursão . 

Para as situações de conflito de aplicação qe . r .egras, como 
superposição de contextos e mesmo de eleméntos principais de uma 
transformação, certos critérios de solução de conflitos devem ser 
adotados, tais como : ordem na sequência, o contexto mais longo , e 
certos parâmetros de seleção 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 
Nominais Simples , 
livre-de-contexto : 

sub-gramàtica é uma das que 
que mostramos em forma BNF 

tratam Grupos 
como gramàti c a 

rl: GNS -> D Q N determinador + qual ificador 
r2 : GNS -> D N determinador + nome 
r3: GNS -> Q N quali.ficador + nome 
r4: GNS -> N nome 

r5 : GNS2 -> S GNS grupo nominal preposicionado 
r6: GNS2 -> GNS grupo nominal não- preposicionado 

obs: um qualificador Q jà ê um grupo adjetivai .. 

Verifica-se faci lmente a hieraquia das sub-gramàticas, e apesar 
das regras serem independentes, sugerindo paralelismo completo, 
vemos que hà uma superposição de contextos, o que caracte rize 
uma situacão de conflito, e tais situacões podem ocorrer 
:frequentemente, devido as ambiguidades , 

Um sistema de TA apresenta as seguintes fases de processamento : 

anàlise morfológica 
analise lógico- semântica 
tradução para uma forma canônica 
geração sintàtica 
geracão morfológica 

Trans 
-------------> 

ALS I \GS 

AM I \GM 
Le Ls 

(fig . 3) 

Um texto d e entrada após a e.nàl is·e morfológica é transformado 
numa arborescência por um automato de estados finitos não ­
determinístico . [Hopcroft, 1968) , [Fraga, 1978 , 1980) 

Esta arborescência podendo ser enriquecida com informacões para 
a próxima fase de analise sintàtica- lógi co- semântica é submetida 
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a uma gramãt1ca que é co~osta de sub-gramàticas organizadas em 
grafo. aqui jã e possivel um nivel de paralelismo, desde que a 
estrutura a ser transformada satisfaça os critérios de entrada de 
vãrias sub-gramàticas subsequentes 

Cada sub-gramàtica é uma sequência ordenada de regras que podem 
ser aplicadas em paralelo, fornecendo a cada passo da recursKo 
uma arborescência de saída que é a entrada da próxima recursão ou 
de uma das próximas gramàticas dependendo de condições de entrada 
a serem satisfeitos 

Um exemplo de transdução da eramàtica GNS acima sobre um 
parâgrafo da lingua inglêsa serà 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. ·· 

Após a anAlise morfológica, a estrutura serà uma arborescência 
pouco profunda, como a seguir: 

E: 0 
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0: [ul(TEXTO)) (fig.4) 
-- texto ou paràgrafo 

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

2: (oco{is), ul{be), cat(v), S\:.lbv{vb), pess(3), num(s), temp(pres), 
~odo{ind)) -- verbo conjugado, 3.a pessoa do singular do 
presente do indicativo do verbo "to be" 

3 : [occ{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{city), cat{n), subn{c) , num{sin)) 
-- nome comum singular 

6: [occ(but) , ul{but), cat{sub), subs(conj)) 
-- conjunção 

7: [={4)] -- identico ao n6 4 
8: [occ(federation), ul{federation), cat(n), aubn(c), num{sin)) 

-- nome comum singular {derivado) 
9 : (occ(of), ul{of) , cat(sub). subs(prep)) -- preposição 
10:(occ{cities) , ul(city), cat(n), subn(c), num(plu)] 

-- nome comum plural 
11 : (occ{. ), ul( . ), cat(pont), subp(forte)] 

. .. e assim por diante . . . 
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Cada nb, aqui numerado para facilitar sua refer&ncia apresenta 
uaa decorac!o contendo informacões pertinentes a esta fase do 
tratament·o. 

ocorrência ou forma analisada 
unidade l~xica 

ooc 
ul 
cat categoria gramatical (nome, edjunto, subordinante, 

pontuapão, representante, etc) 
sub 
n...Ym 
pess 

subcat-.egoria gramatical subn(p,c), suba(adJ,aciv, ... ) 
n6mero (sin,plu) 
pessoa (1,2,3) 

Outras informações sintàticas, 
enriquecidas em etapa posterior, 
UL e não da forma. 

semânticas e tàticas podem ser 
a maioria dessas dependendo da 

No texto em inglês, acima pode-se verificar a existência de 
vàrios grupos nominais simples. As regras rl .. r6 podem ser 
aplico4os em paralelQ, ~ conflitos: 

rl: GNS -> D Q N 

r2: GNS -> D N 

(the greater part) (a paltry village) 

(a city)· (a federation) (the Romans) 

r4 : GNS -> N (London) (Hertfordshire) (Surrey) (Essex) (Kent) 
(Buckinghamshire) (Reading) (Lutton) 

esta regra pode ser generalizado para captor pronomes pessoais . 

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

As regras do sub-gramàtica GNS2 são aplicadas na sequência, ou 
numa recursão sobre a sub-gramâtica GNS. 

r5: GNS2 -> S GNS tof (cities)) (of (Middl .. ex)) 
(in (Brighton)) 
(into (an octopus-like conurbation)) 

,Obtendo-se da aplicapão das gromàticas· GNS e GNS2: 

S: .0 

------- ------- ------- ------- --------- ----------- -------. . 
I I I I I I I I 
I I I I I I I I 

1 3 4 5 e 9 12 15 
GN is not GN but GN GN 

I I I I 
I --1-- ---~--- --~--I I I I I I I 
I I I I I I I 

2 6 7 10 11 13 14 
London a city a federotion o f cities 

(fig.5) 
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-
com novas etiquetas sintàticas, por exemplo: 

k grupo sintagmàtico: 
(grupo nominal, adjetiva!, fra~e verbal, relativa, etc) 

fs funç!o sintàtica: 
(determinador, qualificador, governante, modificador, etc) 

1 : [k(gn), cat(n), subn(p), num(sin )) 
2: [fs(gov}, occ{London}, ul(London), cat(n}, aubn(p}, num(a)l 
5: [k(gn}, cat(n) , subn(c), num(sin)) 
6: [fs(det}, occ(a), ul(a), cat(deit) , subd(artd), num(sin}] 
7 : [fs(gov), occ(city), ul(city}, c at(n), subn(c}, num(sin}] 
... e assim por diante .. . 

Os possiveis conflitos de aplicacão das regras rl .. r4 foram 
resolvidos adotando-se prioridade decrescente n~ sequência. 

Este exemplo simples mostra a possibilidade de aplicação 
paralela de regras livres-de-contexto, mas o mesmo princÍpio pode 
ser aplicado em regras contextuais, desde que o contexto comum 
não seja alterado,ie, seja usado apenas para consuita. (BOITET 
1980) 

ri 
1\ ..._rj 

I \ I\ 
I \1 \ 

I 1\ \ 
I_/_\_\ 
~ 

Area de contexto comum 

(fig.6) 

Um exemplo mais realista de gramatica ê a de analise da lingua 
portuguêsa, efetuada em Grenoble entre 1972 e 1978.(vide Anexo) 

A gramâtica se apresenta como um grafo de sub-gramàtic4~, 
podendo · ser testadas condicões de entrada e saida de cada uma 
delas. Maiores detalhes na publicacão . (Fraga, 1978] 

G§~~ sintàtiQA Q morfolbgica 

A fase de geracão sintàtica, ê efetuada pelo mesmo "software" 
transdutor de arborescência da analise e da transferência e pode 
utilizar de todo paralelismo possivel, mas ~le se c~acteriza 
pelo fato de se fazer por um modelo gerador descendente, pois se 
todo o processo estiver correto ate aqui, a etiquet&~em a nivel 
lõgico-semântico esta completa ou parcialmente correto. Serà 
gerada a estrutura sintatica de saída: ordem dos elementos, 
acordo em gênero, nómero e pessoa, tempos e modos verbais, etc. 

A geracão morfológica finalmente constroi as formas de saida e 
a geracão de formas verbais , femininos e plurais. Esta fase e 
efetuada por um Automato de Estados Finitos Determini~tico, como 
este mecanismo extremamente eficien,te em tempo e em espaço, se 
caracterizando por algoritmos quasi-lineares, a busca de 
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paralelismo nestes al~oritmos •• to~a desnecea•6ria . 

COQglusãas 

O paralelismo pode ser uma ar~a de aceleraçlo do •recesso de 
an!lise com ferramentas de progrsmaçlo (linguagens, estruturas de 
dados e a lgoritmos) adequados , certamente no inicio da anAlise da 
arborescência pouco profunda, tanto em situacões sem 
embiguidades quanto no tratamento das ambi~uidades que dependem 
do contexto para sua solução. 

Quando todos os sintagmas elementares estiverem analisados , a 
~rvore e' mais profunda e as situações em que o paralelismo pode 
atuar, fatalmente diminuem, exceto para regras atuando 
localmente, mas a construção de frases imbricadas (relativas, 
subordinadas, circunstantes) e finalmente da frase principal a 
partir dos sintagmas elementares, numa anàlise ascendente , 
depende cada vez mais do contexto, pois fenômenos como elipse, 
inversões, expressões idiomàticas complexas exigem o exame dos 
vArios esquemas possíveis e o nómero de condicões inter-nós a ser 
testadas ê tambem maior. As ambiauidades estruturais reduzem a 
possibilidade de paralelismo. 

Este trabalho pioneiro na América Latina, deve trazer 
resultados razoâveis a curto e medio prazos e extremamente 
favorâveis a longo prazo, podendo ser muito eficaz ~e fôr 
executado em cooperacão com o projeto francês de Traducão 
Automatizada . ! evidente a necessidade de se ~ormalizar os 
modelos linguisticos e tratA-los matemâtica e computacionalmente, 
devido à grande massa de bA~ à~ iDfOrmacõe' acessíveis 
democraticamente a todos os 22~ desenyolyidos, a barreira de 
llnguas deve ser ultrapassada. · 
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Aoero1 6rafo de tntildtiltMlo de sub-gr•utlcu u Anilise Log1co-Sennhc• di Lingu• Portugutu 

" PREEDIT: Triltuento de Slnilis de pre-edltilo 
1•n: Hoaogrniucilo de contritoes, s1n11s de pontuatilo, pronous cliticos, 'rtliros, 

pillilvrn coepost•s, cudinilis t ordin•u, locucoes 
PRE&AftB: Prtpilr iltilo pilri desiltbigul Silcao 
8~81: Triltuento de ubigui dade por YIUnhilntil ieedutil , te1pos co•postos, 

voz pnsiVil e locucoes verbus, co• solut~o de iltbiguldildes. 
6Aft82: Soluno de ubiguidades verbo x nilo-verbo 

6AK23: A1b1guidildes urt~dils 
GOATA: Trihaento de dilhs 

POS6AftB: ho•ogenizacõu dil estrutura 
GCOOROI: GAS, coorden•c•o siap lts de adverbios e de ildjetivos. 

&NS: Grupos Adjetivus e No•inals sieples 
&NSI: Atuilliz•cao de valenciil de estado do 6K 1 6~tGDATA 

Juxhposic<o noeinll 
SNC~: Grupos AdJetivais Coaplexos, Coepleaentos Adverbiais circunshncial5 

6NCAI : coordenacao de circunst•ntes e I igacao iiO 6A 
GNCA2: Grupos Adjetivais Coep\exos, coapleaentos de •dietivos e partit1pios (reetiiO fortel 

NOftlNAL: no1inalizilcao de 6A e GCARO see luncilo s1nhticil 
GNSN: recorrenciil sobre iiS grautic•s de Grupos Noaiuis Siaples 

-- •te " 1qu1, loru tratildos todos Erupos Siaples: ildverbiilis, •dietiva1s, noainilis, 
títulos e nutleo nrbill 

L~tihntes il esquerda dils frases iabricadas 
(pronooes rehtivos, conjuncoes, interrogativos e •nohcilo das ••biguidildes 

&AUXE: Li 11 tantes • esquerd1 1 su•s prepos1coes e valencin de est•do 
GSE6: seg•entacao de frases ubric~das 

Gst61: segeentitilo di direih pilril il nquerda 
GPHI: Nucleo verbill 1 ildverbios, negacao. Preposicoes PHINF . 

Predic.tivos. Circunshntes de !eepo e seus coepluentos 
REP: tfiltuento de pronoees repre~~ntantes 

6NSIR: Prepos1coes e atuill i zacao de ulenciil 
6kEP: Prono1es coeo coepl euntos de verbos 

GNI:GN: Coepluentacao de grupos noeina1 s 
GPAS: Advtrbios de frase . Agente dil voz passiVil 

6PH3: Oetecc•o do sujei to e seus ccepleuntos 
6PH4: Circunstantes a esquerda do verbo . . Pegras de ngur ilntil 

6PH2: Reccao do 1011nitno, e seus coepleeentos 
6Pii2A: Coepluerotos de coepleeentos de infinitivos 

6FRAI: Cotpleaentos verbais 
6FRA2: C~rcuMlantes a direi h de PHYB 

-- loru tratadas todas a frases iabritildu e dguus prinCipais 

Resolucao de a•biguidades de pronpaes rel ativos. 
Construcao de Rei ativas. 

HOKDG: Hoeogen1 ~•cao 
CASCATA: Cascata de grupos not1inus lracuente rrgidos por 'de' 

PHY.PH: Coordenacao de Ir ases 
6AftBIL..6PH4n recorrencu sobre n grilutlcils anttr1ores 

GATO: ConJuncoes. Subord1nacao. Coordenacao de frases. 
Interrogati va d~reta e Indireta . 

GATI /2: Atual11acao de vdenctas do 6rupo ~ d! seu 60V 
HOnOG2: Hoeogenuacao dil nldil . 
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