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RESUMO

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de analise sintatica,
bem como seu uso para o desenvolvimento de um analisador sintatico para o Portugueés.
Esse analisador sintatico é ferramenta necessaria para o desenvolvimento de diversas
aplicacoes de processamento de texto escrito, em especial aplicagoes de Recuperacao de In-
formacoes. Foram aplicadas técnicas de processamento de linguagens de programacao para
tratar problemas de explosao combinatéria do niimero de arvores de derivacao geradas e
para tratar a manutenibilidade da Gramética Livre de Contexto. Entre essas técnicas,
destacamos a codificacao de fenomenos linguisticos, como concordancia e regéncia, em
Gramatica de Atributos.
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ABSTRACT

This dissertation presents the development of an infrastructure for syntactic analysis
and its application into the development of an syntactic analyser for Portuguese Language.
That syntactic analyser is a necessary tool for the development of many other tools
for written text processing, specially tools for Information Retrieval. Techniques from
programming languages processing were employed to treat problems of Combinatory
Explosion of the number of derivation trees generated and to treat the manutenibility
of the Context Free Grammar. Among those techniques, we emphasize the encoding of
linguistic phenomena, such as Agreement, through an Attribute Grammar description.
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1 INTRODUCAO

Dentro da estrutura organizacional do Exército Brasileiro, o érgao responsavel por
coordenar a estrutura de Ciéncia e Tecnologia é o Departamento de Ciéncia e Tecnologia
(DCT). Esse 6rgao produz o documento mais importante para a defini¢do das prioridades
dos esforgos em Ciéncia e Tecnologia do Exército: o Plano Bésico de Ciéncia e Tecnologia
(PBCT). Nesse documento, as principais dreas do conhecimento de interesse estratégico
para o Exército estao organizadas em Grupos Finalisticos. O DCT incluiu o presente
trabalho no Grupo Finalistico de Seguranca da Informagao, determinando, além disso, o

tema Recuperagao de Informagoes (RI).

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Se levarmos em consideragao que significativa parcela de todas as informacoes disponiveis
para a tomada de decisoes, para o desenvolvimento de pesquisas e produtos e para a
documentacao esta codificada em linguagem natural e que esse conjunto constitui muitas
vezes gigantescos repositorios, entenderemos que o aproveitamento eficiente de toda in-
formagao semantica passa cada vez mais a depender de maneira crucial do processamento
automatico do portugués. De outra maneira, as informagoes terao sua acessibilidade
restrita a algum processo manual de busca e verificagao, que, em muitos casos, se torna

invidvel.

Segundo (MITKOV, 2005), o termo recuperacao de informacgoes (RI) diz respeito a
ciéncia de encontrar objetos que sejam relevantes para uma pesquisa. Esses objetos podem
estar em qualquer meio de armazenamento. No nosso caso, estamos interessados em
sentencas e textos em portugués escrito. No entanto, embora os textos estejam codificados
em linguagem natural, pouco se fez uso de Linguistica Computacional em beneficio da

Recuperacao de Informacoes.
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Por outro lado, como temos interesse em informacoes semanticas, a perspectiva da
Ciéncia da Computagao nos oferece um histérico de desenvolvimento tedrico do estudo

da semantica que remonta ao trabalho de Frege, passando por Tarki e Carnap até chegar
ao trabalho de Richard Montague (BLACKBURN, 2005).

Sabemos a partir de Frege que “A atribuicao de significado as construcoes sintdticas
(...) ¢ um tema central da Ciéncia da Computagao.” (MENEZES, 2006). Mas foi
Montague o primeiro a propor e a defender a tese de que a relagao entre sintaxe e semantica
em linguagens naturais nao era essencialmente diferente da relacao que existe entre sintaxe

e semantica em linguagens formais (PARTEE, 1990).

Montague propoe métodos formais para o estudo da semantica de linguagens naturais
a partir do principio da funcionalidade (MENEZES, 2006; PARTEE, 1990) de Frege, con-
seguindo representar fungoes através de lambda calculus (PARTEE, 1990; CHIEHSHAN,
2002).

O desenvolvimento de compiladores (AHO, 1986), por sua vez, nos oferece métodos
extremamente eficientes de analise sintatica. Para aplica-los a linguagens naturais é
necessario o desenvolvimento de gramaticas que correspondam aos métodos escolhidos.
Nesse ponto a Linguistica nos oferece o suporte de séculos de desenvolvimento tedrico em
torno dos constituintes de frases. Por essa razao, entendemos que a sintaxe é o ponto de
confluéncia de diferentes areas do conhecimento humano e uma oportunidade muita rica

de interacao entre elas.

O desenvolvimento relativamente recente da Linguistica Computacional tira proveito
dessa interacao entre Linguistica e Ciéncia da Computacao, produzindo diversas ferra-
mentas de Processamento de Linguagens Naturais (PLN) para diversas linguas ao redor
do mundo. Apesar da maturidade deste campo de estudo, ainda ha, no caso do Portugues,

caréncia de ferramentas especificas (SILVA, 2008).
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A tnica ferramenta de marcacao morfossintatica disponivel para a pesquisa em Por-
tugués é o sistema PALAVRAS (BICK, 2000). Esse sistema é muito robusto, com
desempenho excelente para a marcagao (tagging) morfossintética. No entanto, as arvores
sintaticas que produz tendem a ser relativamente enxutas, omitindo alguns relacionamen-

tos entre os constituintes da frase que podem ter significado semantico relevante.

Outro aspecto importante é o fato de nao termos o dominio do cédigo de um analisador
sintdtico para o Portugués, o que nos coloca em situacao desfavoravel para o desen-
volvimento de novas aplicacoes de PLN que tenham a analise sintatica como insumo

fundamental, como por exemplo a Recuperacao de Informacoes.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho é resultado da pesquisa em Linguistica Computacional desenvolvida no
Instituto Militar de Engenharia, no Departamento de Engenharia de Sistemas. Ele se

propoe a desenvolver uma plataforma para andlise sintatica e aplica-la ao portugues.

Optamos por trabalhar com Recuperacao de Informagoes sobre o portugués escrito
pela razoes mencionadas na se¢ao anterior. FEm nosso caso, uma plataforma de RI sobre a
linguagem natural depende fundamentalmente da capacidade de associacao de significado

semantico ao texto escrito.

Dessa maneira, o desenvolvimento de um analisador sintatico sobre o portugués é
ferramenta indispensavel para o estudo de RI sobre o Portugués. Como, no comeco de
nosso trabalho, nao tinhamos qualquer ferramenta de analise sintatica que fundamentasse
nosso interesse sobre RI, nosso objetivo passou a ser o desenvolvimento de um analisador

sintatico proprio para o Portugueés.

Uma vez definido nosso objetivo de curto prazo, decidimos estudar os formalismos de
analise sintatica que o estudo de linguagens de programacao e compiladores nos oferecem.
A razao disso reside em nossa preocupacao em realizar a andlise de maneira eficiente em

computadores. Sendo assim, nossa abordagem tem por fundamento as Gramaticas Livres

de Contexto (GLC).
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Utilizamos, assim, técnicas oferecidas pelo estudo de compiladores para a analise
sintatica. Empregamos, em especial, a infraestrutura de andlise do método LR(1) (AHO,
1986) para a anélise sintatica e adotamos regras semanticas descritas em Gramadticas de

Atributos (AHO, 1973a; RANGEL, 2000) para a especificacao de restrigdes.

Como podemos observar, nosso trabalho exigiu um didlogo constante entre os forma-
lismos e algoritmos necessarios a computacao e os fendomenos proprios de nossa propria
linguagem natural: o Portugués. Aplicar e adaptar métodos de processamento de lingua-
gens de programacao a esse objeto tao rico e complexo que é a nossa lingua, revelou-se

um processo desafiador, enriquecendo a nossa experiéncia em linguagens de programagao.

Como o trabalho de analise sintatica embasa diversas aplicacoes de PLN, temos ainda

a convicgao de que nosso trabalho podera ser usado para construir diferentes sistemas de
PLN.

1.3 APRESENTACAO

O restante desta dissertacao encontra-se dividida nos seguintes capitulos:

O capitulo 2 - Trabalhos Relacionados - apresenta os trabalhos relacionados ao tema

de nosso trabalho, incluindo suas caracteristicas e seus formalismos.

O capitulo 3 - Conceitos de Andlise Sintatica - apresenta conceitos de analise sintatica,

cuja compreensao € fundamental para o entendimento do presente trabalho.

O capitulo 4 - Analise Sintatica GLR do Portugueés - explica como foi feita a aplicacao
dos conceitos apresentados no capitulo 3 para o tratamento da lingua portuguesa, in-

cluindo as dificuldades encontradas.

O capitulo 5 - Anélise sintatica com restrigoes - apresenta as solugbes propostas e

implementadas para tratar as dificuldades apresentadas no capitulo 4.

O capitulo 6 - A Ferramenta de Analise Sintatica - apresenta as tarefas de criacao e

de funcionamento do analisador sintatico.
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O capitulo 7 - Resultados - apresenta o resultado dos testes de calibracao e de avaliagao

de nossa plataforma, bem como a andlise desses resultados.
O capitulo 8 - Consideracoes finais - ficou reservado para as conclusoes acerca do

presente trabalho e para a explanacao dos trabalhos futuros que podem servir para a

continuidade do desenvolvimento de nossa plataforma.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

De acordo com Bick(BICK, 2007), Othero(OTHERO, 2008) e o catalogo de recursos
do sitio Linguateca!, apresentamos aqui os analisadores sintdticos disponiveis para o

portugueés:

e PALAVRAS(BICK, 2000): Analisador robusto desenvolvido para a abordagem de
dependency grammar (DG) e phrase structure grammar (PSG) sobre o formalismo

das constraint grammars (CG);

e Curupira(MARTINS, 2003): Analisador robusto desenvolvido a partir de regras
PSG do sistema Regra(MARTINS, 1998) com prioridades e restrigoes;

2. Analisador morfo-sintdtico comercial que, segundo (BICK, 2007,

e GojolParser
2006; OTHERO, 2008), é baseado nos formalismos DG e PSG. Bick(BICK, 2007,

2006) ainda ressalta que esse sistema se autoproclama o melhor e que possuiria taxas

de erro abaixo de 1%.

o LX-Suite?: Sistema desenvolvido na Universidade de Lisboa. A andlise sintdtica é
feita pela gramética computacional LXGram(COSTA, 2007). A LXGram é desen-
volvida sobre o formalismo Head-Driven Phrase Structure Grammar (HPSG) e é
capaz de realizar analise semantica formal sobre logica de primeira ordem através

de cdlculo lambda.

e Grammar Play(OTHERO, 2004): Analisador sintdtico desenvolvido sobre a lin-
guagem Prolog. O Grammar Play analisa sentencas declarativas simples (com
apenas um verbo) do portugués brasileiro e retorna sua estrutura de constituintes.
Foi desenvolvido sobre os formalismos PSG e o modelo de descricao sintatica X-barra

padrao.

Nas proximas secoes veremos em detalhe dois analisadores sintaticos importantes: na

secao 2.1 o sistema PALAVRAS e na secao 2.2 o sistema Curupira.

Thttp://www.linguateca.pt
http:/ /www.linguateca.pt/Repositorio/ GojolParser.txt
3http:/ /Ixsuite.di.fc.ul.pt/
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2.1 PALAVRAS

O analisador sintatico PALAVRAS é, de longe, o mais robusto e o mais conhecido pelo
meio académico. O trabalho de Edward Bick remonta a sua dissertacao de mestrado,
tendo seguido por sua tese de doutorado, permanecendo em continuo desenvolvimento e
refinamento. Esses sao os motivos pelos quais tomaremos o sistema PALAVRAS como

nosso referencial de comparacao.

O sistema de andlise PALAVRAS é descrito pela tese de doutorado de Edward Bick(BICK,
2000). Bick teria ficado impressionado pela robustez e pelo uso de marcas textuais (tags)
que integram morfologia e sintaxe na English Constraint Grammar(KARLSSON, 1994).

Decide, entao, aplicar o mesmo formalismo para uma lingua romanica: o Portugueés.

O sistema ¢é organizado segundo o conceito de Progressive Level Parsing, que Bick
nao define formalmente, mas constantemente usa ao longo de sua tese. Este conceito
é entendido como o processo que € feito a partir da andlise 1éxico-morfoldgica e segue
com a resolugao de ambiguidades e consideragoes morfolégicas, sintaticas, semanticas e
de aplicagoes. No entanto, este conceito é muito similar ao processo apresentado por
Karlsson(KARLSSON, 1990) na descri¢ao das constraint grammars (CG), que veremos

no proximo capitulo.

Segundo Bick(BICK, 2000), qualquer sistema CG é fortemente dependente da qual-
idade e da abrangéncia de sua base léxico-morfolégica. Antes mesmo de sua tese ficar
pronta, Bick(BICK, 1996) j& afirmava que seu sistema de andlise trabalhava com um
léxico de grande abrangéncia produzido manualmente, alcancando taxa de acerto de 99%

para analise léxico-morfologica.

No sistema PALAVRAS, o analisador léxico-morfolégico se chama PALMORF. Ele é
responsavel por atribuir ao texto bruto as possiveis leituras para cada palavra. Para isso,

ele é composto por dois modulos: o pré-processador e o analisador morfoldgico.
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O pré-processador é responsavel por identificar e resolver os seguintes fenomenos da
linguagem: palavras compostas, letras maiusculas, énclise, abreviagoes. O analisador
morfoldgico é responsavel por produzir os conjuntos de leituras, realizando: identificagao
de lexemas, flexoes, derivagoes, incorporacao de verbos, hifenizacao, aspas, heuristicas de
nomes préprios, heurfsticas de acentuacao, bimorfismo luso-brasileiro?, além de outras

funcoes.

O resultado do médulo PALMORF é, entao, submetido a aplicacoes iterativas de
regras CG com base em informagoes de classes de palavras, forma da palavra, forma do
lema da palavra, marcas de valéncia e de classes semanticas. Depois disso, o resultado é
submetido ao pés-processador. Todo este processo, incluindo o PALMORF, caracteriza
o médulo PALTAG, responsavel por atribuir ao texto bruto todas as informacoes 1éxico-

morfologicas.

PALMORF

PALTAG

PALSYN

PALSEM

PALTRANS

FIG. 2.1: Organizagao do sistema PALAVRAS

No préximo médulo, o PALSYN, é realizado o mapeamento sintatico, que atribui
todas as possiveis funcoes sintaticas as classes de palavras ou aos lemas no contexto de
uma determinada regra CG. A resolucao de ambiguidades ¢é feita neste mesmo maédulo,
com a aplicagao iterativa de regras CG para tratar: estruturas de argumentos e adjungoes,

associagoes nucleo-complemento e diversas fungoes de oracao subordinadas.

Além desses médulos, o sistema PALAVRAS inclui os médulos PALSEM, para re-

40 bimorfismo é a relacio entre palavras que possuem ortografia diferente nos dois paises. Por exemplo,

a palavra “ato” estd relacionada com a palavra “acto”.
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solucao de ambiguidades de valéncia e de classes semanticas, e 0o PALTRANS, responsavel

por processos de traducao para outras linguas.

2.1.1 CONSTRAINT GRAMMARS

O formalismo das Constraint Grammars (CG) primeiramente apresentado por Karlsson
(KARLSSON, 1990) e largamente utilizado por Bick em seu conhecido analisador sintatico
PALAVRAS (BICK, 2000) surgiu com o objetivo claro de atacar um dos problemas
centrais do processamento de linguagens naturais: a ambiguidade inerente aos processos

de andlise sintatica.

Karlsson (KARLSSON;, 1990) e Bick (BICK, 1996) argumentam que as abordagens
gramaticais estao sujeitas aos limites da expressividade e da ambiguidade, em que uma
tentativa de ganho por um lado resulta em perda do outro. Este fato nds sentimos com
a abordagem livre de contexto sobre o portugués. Cada aumento de expressividade teve

por resultado explosao combinatoéria.

A esséncia das constraint grammars é a definicdo de um método de anélise sensivel ao
contexto iterativa, ou seja, nao recursiva, que trabalha com poucos niveis de hierarquia

para a resolucao de ambiguidades.

Karlsson divide em subproblemas o trabalho de andlise sintatica de textos irrestritos:

e pré-processamento;

e analise morfologica;

e resolucao local de ambiguidades morfolégicas;

e mapeamento morfossintético;

e resolucao dependente do contexto de ambiguidades morfoldgicas;
e determinacao dos limites de oragoes dentro dos periodos;

e resolucao de ambiguidades de funcoes sintaticas de superficie.
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revista

"revista” N F S

"revestir” V. PR 1/3S SUBJ VFIN
"revistar” V. IMP 2S VFIN
"revistar” V. PR 3S IND VFIN
"rever” vV PCP F S

TAB. 2.1: Exemplo de cohort

Uma constraint grammar para uma linguagem é um conjunto de regras de restrigoes
que serao aplicadas a textos que ja foram morfologicamente analisados. A analise mor-
folégica devera preservar todas as leituras possiveis de cada palavra. Ao conjunto de todas
as leituras de uma palavra da-se o nome de cohort, como no exemplo:

Cada leitura é composta pela forma base da palavra, sua classe gramatical e demais
caracteristicas morfologicas. As regras de uma CG especificam quais leituras sao im-

possiveis e quais leituras sao obrigatorias no contexto do periodo.

A especificagdo segue uma notagao formal que define o dominio da regra (em geral, a
palavra), o operador (aceitar, rejeitar) o alvo (de qual leitura a regra trata) e as condigoes
de contexto (definidas a partir das posigoes relativas das palavras). Apresentamos abaixo

um exemplo de regra:
@Qw =0 (VFIN) (-1 PRP)

A regra acima significa descartar (=0) qualquer leitura (Qw) que seja verbo em modo
finito (VFIN) se a palavra anterior (-1) for uma preposicdo (PRP). A mesma ideia se
aplica a andlise sintatica, excluindo tudo que nao pode pertencer a alguma estrutura

sintatica.

Ao aplicarmos o conjunto de regras de maneira iterada, conseguiremos fazer com
que o numero de alternativas para cada palavra diminua. Contudo, a tltima leitura
remanescente nunca pode ser descartada. Esta leitura é, sem duvida, aquela que atende
ao maior numero de restricoes. Desta maneira, mesmo frases nao gramaticais produzem

algum tipo de analise.

Esta condicao de parada é também uma garantia de robustez ao paradigma da CG,
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pois a adicao de novas regras e novas condi¢oes s tendem a tornar os sistemas cada vez

mais refinados.

2.2 CURUPIRA

O analisador sintatico Curupira(MARTINS, 2003) surgiu como uma das partes do re-
visor gramatical Regra(MARTINS, 1998) desenvolvido pelo Nicleo Interinstitucional de
Lingiiistica Computacional (NILC). Criado em 1993 por cientistas da Universidade de
Sao Paulo (USP), o NILC atualmente abriga também o trabalho cooperativo de cientistas
e desenvolvedores da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e da Universidade

Estadual Paulista (UNESP) de Araraquara.

O analisador Curupira recebe sentencas ou textos, realizando andlise top-down da
esquerda para a direita através de uma gramatica livre de contexto e de um extenso

léxico do Portugués do Brasil desenvolvido pelo préprio NILC.

O Curupira toma por hipétese que uma dada sentenca esta correta e procura oferecer,
para essa sentenca, todas as alternativas de arvores sintaticas com base nas classes de
palavras da sentenca. As arvores sao construidas com nao-terminais que representam
os conceitos propostos pela Nomenclatura Gramatical Brasileira (NGB - Portaria MEC
36, de 28/01/59). Ao fazé-lo, o analisador procura informar as categorias dos sintagmas

(nominal, verbal, etc.) bem como sua fungao sintatica na sentenga (sujeito, objeto, etc.).

Segundo (MARTINS, 2003), o Curupira sofre com a explosdo combinatdéria no caso de
sentencas muito longas. Além disso, ele nao oferece qualquer gerenciamento de memoria

consumida pelo sistema.

O Curupira utiliza o mesmo léxico que o sistema Regra. Este léxico conta com
1,5 milhao de palavras, incluindo derivacoes e flexdes e excluindo palavras compostas
(locugoes, por exemplo). Cada entrada no léxico armazena a classe das palavras (pronome,
por exemplo), as subclasses (pronome pessoal, por exemplo), o género, o niumero, o
tempo, o modo, a pessoa, o grau, a transitividade, a regéncia, o tipo (para advérbios) e
a forma canonica. O tratamento das palavras compostas é feito no proprio algoritmo de

analise sintatica, caracterizando antes parte da gramatica. O léxico é representado por
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um automato finito, que ocupa 1,3Mb de memoria e que permite compartilhamento de

prefixos.

A gramatica do Curupira conta com aproximadamente 600 regras de re-escrita cate-
gorial com prioridades. O Curupira foi desenvolvido tendo em mente a variedade culta
do portugués do Brasil, especialmente estruturas diretas e simples. Dessa maneira, o
Curupira nao preveé tratamento adequado a inversoes e rupturas sintaticas que a lingua

aceita. Contudo, algumas manifestagoes agramaticais muito comuns foram incluidas.

O Curupira processa uma sentenga de maneira top-down, recursiva da esquerda para
a direita, tendo por base as informacoes disponibilizadas pelo léxico e as prioridades das

regras da gramatica. O Curupira segue, entao, a seguinte sequéncia de anélise:

a) Quebra da sentenca em simbolos (tokens) de acordo com as possibilidades listadas

pelo sistema (token pode ser palavra, pontuagao ou lixo, por exemplo);

b) Recuperagao das informagoes do léxico e identificacdo de mesdclises, énclises e

palavras compostas;

¢) Resolucao de ambiguidades léxicas: aplicagao de regras locais com base em classes

de palavras e relagoes de vizinhanga (semelhante a constraint grammars) ;
d) Aniélise sintética,;
e) As arvores sobreviventes sdo representadas em um arquivo texto;

f) O arquivo de saida é utilizado pela interface para que o resultado final possa ser

visualizado pelo usuério.
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3 CONCEITOS DE ANALISE SINTATICA

Neste capitulo apresentamos os conceitos que sao necessarios para a compreensao
do trabalho de andlise sintatica desenvolvido. Na secao 3.1, apresentamos o conceito
da andlise GLR. Na segao 3.2, falaremos rapidamente sobre o gerador de analisadores
sintaticos chamado BISON (DONNELLY, 2006). Na secao 3.3 apresentamos a Gramatica
de Atributos.

3.1 ANALISE GLR

O problema da andlise sintatica é descobrir se uma sequéncia de simbolos pertence a
linguagem descrita por uma gramatica e, caso pertenga, determinar como a gramatica
gera a sequéncia. Quando essa relacao de pertinéncia se verifica, dizemos que a gramatica

reconhece a sequéncia de simbolos.

Podemos entender que a técnica de analise sintatica depende da gramatica. Contudo,
para facilitar o estudo das graméticas, temos a disposicao a Hierarquia de Chomsky
(HOPCROFT, 1969). Essa hierarquia classifica as classes de gramaticas a partir de
propriedades que cada classe deve conter. Essa classificacao se reflete nas linguagens,
classificando-as de acordo com a classe de gramaticas que as descreve. O interessante
dessa classificacao é o estabelecimento de inclusoes que nos permitem compreender o
trabalho de andlise sintatica de maneira gradual. Além disso, a partir dessa classificagao,
diversos métodos genéricos de analise sintatica foram desenvolvidos, tornando a técnica de

analise nao mais dependente da gramatica, mas sim da classe em que a gramética se insere.

Nosso trabalho lida com uma classe ampla de gramaticas: a classe das gramaticas livres
de contexto (GLC). Exigimos dessa classe de gramdticas somente que o lado esquerdo de
qualquer regra seja composto por somente um nao-terminal. A classe das linguagens

reconhecidas por alguma GLC se chama classe das linguagens livre de contexto (LLC).
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O estudo de compiladores e de linguagens de programacao depende de maneira fun-
damental da capacidade de se realizar a analise sintatica eficientemente. Por essa razao,
a classe das linguagens que admitem algum método deterministico de analise sintética é
amplamente aplicada e estudada em computacao. Essa classe de linguagens é chamada

de classe das linguagens deterministicas (BAUER, 1976), que é um subconjunto préprio

das LLC.

A classe das linguagens deterministicas possui diversos métodos de analise sintatica.
Muitos desses métodos tratam somente parte das linguagens deterministicas, como por
exemplo os métodos da familia LL (Left to right Leftmost-derivation). O método LL(k)
possui pilha e analisa a sequéncia da esquerda para a direita, produzindo uma arvore de
derivacao mais a esquerda. Isso quer dizer que as regras sempre se aplicam ao primeiro
nao-terminal da lista de simbolos ao longo da sequéncia de derivacoes. O nimero £ indica
quantos simbolos a frente o método investiga para tomar decisoes. Esse método inicia
a andlise sintatica a partir do simbolo inicial, produzindo derivacoes que produzem a
sequéncia de entrada, se ela pertencer a linguagem descrita pela gramatica. Métodos que

seguem essa direcao de andlise sdo chamados de top-down (AHO, 1973b).

No entanto, a classe das linguagens deterministicas coincide com a classe das lin-
guagens que admitem uma gramética para algum método da familia LR (Left to right
Rightmost-derivation) (BAUER, 1976). Um método LR analisa a sequéncia da esquerda
para a direita e produz uma arvore de derivacao mais a direita. Isso quer dizer que
as regras sempre se aplicam ao ultimo nao-terminal da lista de simbolos ao longo da
sequéncia de derivacoes. Esses métodos iniciam a andlise sintatica a partir da sequéncia de
entrada, produzindo derivagoes que produzem o simbolo inicial, se a sequéncia pertencer
a linguagem descrita pela gramética. Métodos que seguem essa direcao de andlise sao
chamados de bottom-up (AHO, 1973b).

Para entendermos o método de anélise bottom-up, observaremos a analise da sentenca

“1 + 2 * 3” para a gramatica abaixo (RANGEL, 2000).
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TAB. 3.1: Exemplo de gramatica Livre de Contexto

Comecamos com a pilha vazia e terminamos com o simbolo inicial “E”.

Pilha Decisao
1) 0 nenhuma regra, empilhar proximo terminal
2) 1 1 aparece a direita de uma regra de F
3) F F aparece a direita de uma regra de T
4) T T aparece a direita de uma regra de E
5) E nenhuma regra, empilhar proximo terminal
6) E + nenhuma regra, empilhar proximo terminal
7) E + 2 2 aparece a direita de uma regra de F
8) E + F F aparece a direita de uma regra de T
9) E + T empilhar prorimo terminal
10) E + T * empilhar préximo terminal
11) E + T 3 3 aparece a direita de uma regra de F
12) E + T F “T * F” aparece a direita de uma regra de T
13) E + T “E + T7 aparece a direita de uma regra de E
14) E simbolo inicial e final da sequéncia : aceitar sentenca

TAB. 3.2: Sequéncia de analise bottom-up

Este método é inerentemente nao-deterministico. Em diversos passos no exemplo
acima, nao sabemos qual regra da gramatica usar, ou ainda se devemos usar uma regra ou
empilhar um novo simbolo. Portanto, o método nao é eficiente, pois todas as alternativas
devem ser exploradas. O método LR(k) é um refinamento deste método, que permite

determinar a agao a tomar, olhando os proximos k£ simbolos a serem lidos.
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Em comparacao com as demais técnicas de andlise sintatica, os métodos L R podem ser
tao eficientes quanto os demais, consumindo espago e tempo linear em funcao do tamanho
da entrada. Por essas razoes, é facil compreender o largo emprego dessa técnica para a

analise sintatica.

A arvore sintatica correspondente a anédlise feita na tabela 3.2 é:

E
ST
E T
/
T T
F F F
1 + 2 * 3

FIG. 3.1: Arvore sintatica

Como estamos olhando a andlise sintatica a partir da perspectiva do estudo de com-
piladores e linguagens de programacao, todas essas técnicas deterministicas exigem que
as gramaticas sejam livres de ambiguidades. Essa restricao faz sentido se pensarmos em
linguagens de programacao, em que a ambiguidade nao pode estar presente por limitagoes
do que podemos efetivamente processar com nossos computadores. O ser humano, por

sua vez, é capaz de lidar com ambiguidades de interpretagao durante a comunicacao.

Assim, ao criarmos uma gramatica livre de contexto para o portugués, estaremos
diante da ambiguidade sintdtica. Esse fenomeno acontece, pois a lingua nos oferece
diferentes construgoes (sintagmas), que podem ser formados por sequéncias iguais de

simbolos terminais (classes gramaticais).
e Nos gostamos [de estudo]. (Objeto indireto : Preposigdo 4+ Substantivo)
e Nos temos direito [a escolhas]. (Complemento nominal : Preposicao + Substantivo)

o A fazenda [de arroz] prospera. (Adjunto adnominal : Preposigdo + Substantivo)
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Desejamos verificar todas as possibilidades de construcao de sintagmas. Assim, em um
determinado estado da analise, estamos interessados em testar todos os empilhamentos
e todas as redugoes possiveis. Isso quer dizer que nao poderiamos mais trabalhar com
a analise LR, pois ela exige que as tabelas de acao e de transicao tenham, no maximo,
uma alternativa de acao ou de transicao possivel. Passamos, entao, a necessitar de um

método de andlise sintatica que pudesse lidar com quaisquer linguagens livres de contexto.

A alternativa foi passar para algoritmos que pudessem tratar gramaticas livre de
contexto quaisquer. Esses algoritmos sao conhecidos como algoritmos para andlise livre
de contexto genérica (general context-free parser algorithms) (TOMITA, 1986). Tais
algoritmos tém de lidar com todos os fenomenos préprios das linguagens livres de contexto,
incluindo ambiguidades. Em termos de expressividade, as gramaticas livres de contexto
conseguem descrever muitos fenomenos das linguagens naturais. E, além disso, muitas

das alternativas tedricas para PLN sao construgoes livres de contexto (TOMITA, 1986).

No entanto, deixar de usar a andlise LR significa deixar de usar um algoritmo extrema-
mente eficiente de analise. O desafio passa a ser o desenvolvimento de um algoritmo que
possa tirar proveito dos fenémenos da lingua. O termo Generalized LR Parsing (GLR)
estd associado ao conjunto dos algoritmos para lidar com as linguagens livres de contexto

e nasceu motivado por problemas de linguagens naturais (TOMITA, 1991).

O nosso algoritmo buscou ser simples e préximo ao algoritmo de andlise LR(1). Ele
possui, no entanto, complexidade exponencial. Apesar disso, existem otimizacoes em
(TOMITA, 1987, 1986) que, uma vez implementadas, tornam nosso algoritmo polinomial.
A descricao detalhada do funcionamento de nosso algoritmo de anélise sintética sera feita

na secao 4.4.

3.2 BISON

O desenvolvimento de nosso algoritmo GL R dependia da transformacao da gramatica livre
de contexto em um automato com pilha. Esse automato é descrito em forma de tabelas de
acao e transicao na analise LR. Pela familiaridade com a andlise LR, preferimos adotar

uma sistematica parecida.
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Para realizar essa transformacao da GLC em tabelas, poderiamos partir para o desen-
volvimento proprio de um gerador de analisadores sintaticos. No entanto, como o foco do
presente trabalho é a andlise sintatica propriamente dita, optamos por buscar geradores de
analisadores sintaticos disponiveis para que pudéssemos aproveitar a geragao das tabelas.
O conjunto de geradores, no entanto, foi reduzido aqueles que gerassem analisadores
sintaticos GLR. Dentre aqueles que oferecem a funcionalidade GLR, a documentacao e

a facilidade de recuperacao das tabelas de decisao foram decisivos em favor do BISON

(DONNELLY, 2006).

O Bison é o gerador de analisadores sintéticos oferecido pela GNU?. Ele ¢ um software
livre muito conhecido na area de compiladores e linguagens de programagao. Ele trans-
forma uma gramatica livre de contexto em um analisador sintdtico LaLR(1) ou GLR
para essa gramatica. A gramdtica que o Bison recebe como entrada deve seguir uma

formatagao prépria (DONNELLY, 2006), como no exemplo da tabela 3.3

Y%token NUM

Yoleft +

Yoleft H

%%

exp : exp '+’ exp
| exp - exp
| exp T exp
| ep ) e
| NUM

%%

TAB. 3.3: Exemplo de gramatica do BISON

No entanto, como nosso interesse era desenvolver um analisador sintatico proéprio,
optamos por nao aproveitar qualquer codigo gerado pelo Bison. A partir da descricao
textual do analisador GLR feita pelo BISON, construimos todas as tabelas necessérias
para nossa analise GLR: uma tabela para reducoes, uma tabela para empilhamentos e
uma tabela para transi¢oes. Para que o Bison produza a descricao de uma analisador

GLR, devemos utilizar a diretiva %glr-parser.

Swww.gnu.org/software/bison /
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Um detalhe importante: o Bison acrescenta sempre uma regra a gramética para que
o simbolo $accept seja sempre o inicial. Isso nos obrigou a acrescentar ao final de cada

representacao de sentenca duas ocorréncias da representacao do token $end.

3.3 GRAMATICA DE ATRIBUTOS

Na secao 3.1, falamos sobre o trabalho de andlise sintdtica e como podemos obter a
arvore sintatica de uma lista de simbolos de entrada. Sabemos, por exemplo, construir
sintaticamente a sentenca “1 + 2 * 3”. Contudo, nao sabemos o que isso significa, o que
isso quer comunicar na linguagem descrita pela gramética Gy. O uso dos simbolos + e *
sugerem que a linguagem foi desenvolvida para realizar manipulacao numeérica de valores.
Mas sintaticamente nao sabemos o que significa somar ou multiplicar, olhando somente

regras sintaticas.

Para sabermos somar, devemos atribuir significado semantico a regra que descreve
sintaticamente o operador “+”. Essa atribuicao de significado nao faz parte da analise
sintatica, mas dela faz uso para uma descricao formal da semantica da linguagem. Nesse
exemplo, precisamos atribuir um valor para cada aplicagao da regra £ — FE + T. Mas, se
quisermos fazer com que a soma dependa dos valores dos nao-terminais que a constroem,
devemos atribuir valores também a demais regras da gramética G, e, além disso, atribuir
valores aos terminais que aparecem na sequéncia de entrada. Seguindo a notagao de

(RANGEL, 2000), reapresentamos a gramética Gy com atribuigoes de valores.

Gramatica Gy

E* — E! + TY E°.~valor := E'.valor + T°.valor
| T EY.valor := T°.valor

™ — T! ¥ F°  TOvalor := T'.valor * FY.valor
| F° T° valor := FY.valor

F° — °(CE°Y FO.valor := E°.valor
\ N FYvalor :=1
\ 2’ FO.valor := 2
| '3 FO.valor := 3

TAB. 3.4: Exemplo de Gramatica de Atributos
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Chamamos de Gramdtica de Atributos o par formado por uma gramatica livre de
contexto e suas regras de calculo de atributos. Observe-se que, na definigao das regras de
calculo, utilizamos as defini¢oes de + como operador soma e * como operador multiplicacao
e o proprio valor dos numeros. Além disso, as regras de céalculo s6 podem dizer respeito

a atributos de nao-terminais que aparecem na propria regra.

Para calcularmos o valor de “1 + 2 * 3", aproveitamos a drvore sintatica, que reapre-

sentamos aqui com seu atributo valor em subscrito.

Evalor:?
/
Evalor:l Tvalor:ﬁ
Tvalor:l T’valor:2
Fvalor:l Fvalor:Q F’valor:S
1 + 2 * 3

FIG. 3.2: Arvore sintatica com o atributo valor

Devemos ressaltar que as regras de célculo definem relagoes de dependéncia entre
os atributos. Ou seja, uma regra de calculo pode ser aplicada em qualquer momento
desde que todos os atributos do lado direito ja tenham sido calculados. Nesse sentido
E° valor depende de E'.valor e T°.valor. Essa relacao de dependéncia pode ser expressa
em forma de grafo (Grafo de Dependéncias (RANGEL, 2000)). O principal problema a
ser identificado sobre este grafo é o problema da ciclicidade. Se um atributo estd em um

ciclo ele depende de sua prépria definicao para poder ser avaliado.

Para tratar essas dependéncias e definir uma metodologia de cédlculo de atributos,
(AHO, 1973a) primeiro classifica os atributos em sintetizados e herdados. Os atributos
sintetizados sao atributos de um nao-terminal que sao definidos em uma regra sintatica
que tem o mesmo nao-terminal como lado esquerdo da regra. Se um atributo é definido
em uma regra sintdtica que nao tem o seu nao-terminal como lado esquerdo da regra,

entdo esse atributo é herdado.
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Para tornar o problema mais simples de ser tratado, (RANGEL, 2000) faz duas

exigéncias sobre as regras de calculo:

a) Os atributos sé6 podem ter um tipo. Ou seja, cada atributo sera sintetizado ou

herdado, mas nao os dois;

b) Para cada regra da gramaética livre de contexto, devem ser apresentadas as regras
semanticas para calcular todos os atributos sintetizados no nao-terminal do lado
esquerdo da regra sintatica e regras para todos os atributos herdados de todos os

nao-terminais do lado direito da regra sintatica.

Uma gramatica de atributos que atende as duas restricoes é chamada de Gramadtica
Normal. Nossa gramatica de atributos é normal e todos os atributos sao sintetizados. Isso
significa que em cada regra toda a informacao para o calculo de atributos ja esta disponivel,
sem a necessidade de percurso na arvore sintdtica completa. Em outras gramaticas de
atributos isso nao é possivel, sendo necessario o estabelecimento de percursos. Sobre os

métodos de avaliagao de atributos ver (RANGEL, 2000).

Até o momento apresentamos os atributos como a representacao semantica da estru-
tura sintatica. Todavia, em nosso trabalho, encontramos um outro uso para os atributos: a
possibilidade de expressar que determinada estrutura sintatica deve ser rejeitada. Ao fazé-
lo, estamos aptos a retirar do resultado da analise sintdtica as arvores sintaticas marcadas
para serem rejeitadas. Mais do que isso, durante a andlise sintatica podemos avaliar
localmente os atributos segundo as regras de céalculo e, na ocorréncia de inconsisténcia
(valor falso), podemos interromper a andlise sintdtica. E interromper uma alternativa de

andlise nao interfere nas demais alternativas de andlise sintatica.

Nossas regras de céalculo de atributos se dividem em dois grupos: restri¢oes de compa-
tibilidade e regras de construcao de atributos. Sao exemplos do primeiro grupo as regras
que dizem respeito & concordancia (nominal e verbal) e a regéncia (nominal e verbal). Nés
decidimos expressar essas restricoes através de atributos, pois a representacao sintatica

de todas as informagoes morfolégicas tornaria a gramatica muito mais complexa.
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Para a andlise sintdtica deixamos somente a principal informacao morfossintatica, a
classe gramatical da palavra. Essa informacao somente contribui para a estrutura de uma

arvore sintatica, como podemos ver na figura 3.3

ORACAD ORACAOD

/ ~

SUJEITO SUJEITO

SUBSTANTIVOD VERBO PONTUACAD  SUBSTANTWO VERBO PONTUAGAQ

Jodo thegou . Maria dormiu

FIG. 3.3: Exemplos de arvores sintaticas

Dessa maneira, cada classe gramatical é representada por um terminal da gramatica.
As demais informagoes morfoldgicas contribuirao somente para a aceitagao ou rejeicao de

uma dada estrutura sintatica.

e O carro chegou.

e “O carro chegaram.

A primeira frase devera ser aceita, enquanto a segunda nao. A tnica informacao que
utilizamos para rejeitar a segunda frase é o nimero do sujeito (“O carro”) e o nimero
do verbo “chegaram”. Como essa andalise de aceitagao nao é estrutural, ela nao seré feita
pelo mecanismo de andlise sintdtica, mas nele se insere através da anélise de atributos.
Por essa razao, de agora em diante, chamaremos de atributos as informagcoes morfoldgicas.
Durante nosso trabalho, criamos um conjunto de atributos que podem ser associados aos
terminais (classes de palavras) e aos nao-terminais (elementos da sintaxe). Dentre eles

podemos citar: Género, Numero, Pessoa, Tempo e Modo.
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4 ANALISE SINTATICA GLR DO PORTUGUES

41 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos como foram aplicados os conceitos do capitulo anterior ao

processamento do portugues.

Inicialmente apresentamos, na secao 4.2, o trabalho envolvendo a criacao e a mani-
pulacao da gramatica. Nessa secao, colocamos os desafios ao se escrever a gramatica livre
de contexto para o portugués. Os exemplos de regras da gramatica estao escritos em

itélico e seguem as normas definidas em (DONNELLY, 2006).

Na secao 4.3, colocamos as tarefas de recuperacao, armazenamento e representacao de
um conjunto extenso de informacoes léxicas. O tratamento dessas informacgoes é o insumo

necessario a tarefa principal deste trabalho: a andlise sintatica.

Nossa percepcao é a de que a analise sintatica concentra os maiores desafios e oportu-
nidades de contribuicao para o PLN. Procuramos esclarecer, na secao 4.4, como funciona

a analise sintatica em nossa plataforma.

Em cada secao sao relatados os problemas encontrados, muitos dos quais ja apre-
sentados na literatura sobre PLN. Eles nos forneceram a conviccao de que a linguagem
natural é um objeto de estudo que possui comportamentos de organismo vivo, que segue
algumas regras mas desrespeita muitas delas quando quer. Mais do que isso, os problemas

colocaram a prova os conceitos escolhidos para abordar o tema.

4.2 GRAMATICA

A gramética é o principal formalismo de descricao de nossa abordagem sintatica. Ela é
responsavel pela descrigao das estruturas sintaticas que serao construidas. Dessa maneira,
as regras da gramatica irao diretamente implicar a aceitacao ou a rejeicao de uma deter-

minada sentenca.
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Assim, verificar se uma sentenca é ou nao gramatical é tarefa realizada de forma
positiva, ou seja, sé serao aceitas as estruturas que forem explicitamente descritas na

gramatica.

A abordagem negativa equivale a aceitar tudo aquilo que nao é rejeitado. FKEssa
abordagem descreve as proibigoes sintdticas sobre as palavras de uma sentenca. O exemplo

tipico é abordagem por constraint grammars que foi descrita na se¢ao 2.1.1.

Pudemos observar que a abordagem positiva exige um conhecimento profundo das
variagoes posicionais e estruturais dos sintagmas e das proprias construgoes sintaticas
a serem aceitas como sentenca. Se levarmos em consideragao que o Portugués é uma
lingua bastante flexivel no que que se refere as estruturas, a abordagem positiva pode ser

extremamente trabalhosa.

No entanto, mesmo na abordagem negativa, a preocupacao em estabelecer os limites a
flexibilidade sintatica pode demandar bastante trabalho descritivo. O que significa dizer

que as duas abordagens podem e devem ser investigadas.

A escolha que fizemos pelo gerador de analisadores sintaticos chamado BISON foi
descrita no capitulo 3. Nossa gramaética, portanto, segue as exigéncias prescritas para
o funcionamento do BISON. A gramaética segue a formatacao e codificacao especificas

descritas em (DONNELLY, 2006).

A primeira parte da gramatica contém as defini¢coes de todos os simbolos terminais
a serem utilizados nas regras que produzirao os nao-terminais de nosso interesse. Nesse
momento podemos observar a integracao entre a abordagem de linguagem de programacao
e o PLN. Inicialmente buscamos fazer com que cada terminal correspondesse a uma classe
gramatical definida pela Gramética Normativa. Analogamente, os nao-terminais procu-
ravam corresponder aos sintagmas e as estruturas sintaticas oferecidos pela Gramatica

Normativa.
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Posteriormente incluimos alguns terminais para palavras com comportamento sintdtico
especifico. O terminal para a pontuacao final foi um deles. No entanto, a possibilidade
de aumentar indiscriminadamente o nimero de terminais para tratar comportamentos
especificos de algumas palavras em estruturas especificas nos pareceu uma alternativa
que dificultaria a leitura da gramatica. Procuramos nos limitar aos terminais extrema-
mente necessarios. Atualmente contamos com 28 terminais, dentre os quais estao Verbo,

Substantivo e Adjetivo, por exemplo.

Na segunda parte da gramatica descreve-se o conjunto das regras. Desenvolvemos as

regras de maneira incremental a partir da estrutura mais simples que pudemos imaginar:

Frase : Sujeito Verbo Complemento_Verbal

Obviamente, mesmo para essa regra simples, tivemos que incluir as permutagoes aceitaveis.

Posteriormente nos demos conta de que algumas construcgoes e algumas regras de
posicionamento dependiam unicamente da transitividade do verbo. O complemento ver-
bal, por exemplo, deve ser um objeto indireto, exigindo preposi¢ao no caso de o verbo
ser transitivo indireto e um sintagma nominal para verbos nominais (DENICOLA, 1993).
Além disso, verbos intransitivos dispensam objeto, enquanto que os verbos transitivos nao
podem fazer o mesmo. E assim nos demos conta de que o divisor de aguas da construcao

de oracoes principais e subordinadas seria a transitividade dos verbos.

Extrato de regras escritas, sem a verificagdo de atributos, para alguns sintagmas

verbais:

Sintagma_Verbal_Intransitivo
Verbo_Intransitivo
| Verbo_Intransitivo Locucao-Adverbial_Composta
| Locucao-Adverbial_-Composta Pontuacao Verbo_Intransitivo
Sintagma-Verbal_Transitivo_Direto
Verbos_Transitivos_Diretos Objetos_Diretos
| Verbos_Transitivos_Diretos Objetos_Diretos Locucao_Adverbial_Composta
| Locucao-Adverbial_-Composta Pontuacao Verbos-Transitivos-Diretos Objetos-Diretos
Sintagma-Verbal_Ligacao
Verbos_Ligacao Predicativos
| Verbos_Ligacao Predicativos Locucao-Adverbial_-Composta

| Locucao-Adverbial_-Composta Pontuacao Verbos-Ligacao Predicativos

5
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Obviamente essa abordagem gerou a repeticao de muitas estruturas semelhantes em
contextos diferentes. Porém, ela nos permitiu maior controle das dependéncias internas e
algumas dependéncias externas das oragoes. Um exemplo pratico disso é a facilidade de

se fazer a verificacao de regéncia se sabemos que o verbo exige objeto indireto.

No caso de dependéncias externas, o exemplo mais pratico é a construcao de uma
oragao que usa o verbo de outra oracao. O caso tipico é o da elipse do verbo como na

sentenca abaixo:
“Eu gosto de estudar e ele, de viajar.”

Demos o nome de extensao a esse fenomeno, em que uma estrutura depende da
estrutura de outra semelhante (mesma transitividade). Para tratar esse fenomeno, tivemos

de adicionar regras como abaixo:

Sintagma_Oracional_Transitivo_Indireto_Completo:

Sintagma_Oracional_Transitivo_Indireto_-Composto Conjuncao_Coordenativa Sujeitos Pontuacao Objetos_Indiretos;

Merece mencgao também a riqueza de possibilidades de construcao dos sintagmas
nominais. Elas comecam no complexo dos qualificadores possiveis dos substantivos. Mas
se multiplicam com a transitividade nominal. Ou seja, quando um substantivo, adjetivo
ou advérbio é transitivo, ele exige um complemento nominal. Dessa forma, ele exige a
descricao explicita de uma nova estrutura sintatica, produzindo novas regras. Separamos

os casos de substantivos transitivos dos casos nao transitivos.

Poderiamos ter separado os verbos em diferentes terminais de acordo com a transitivi-
dade. Mas isso significaria multiplicar entradas no léxico, uma para cada transitividade
do mesmo verbo. Em vez disso, realizamos a verificacao da transitividade através de listas

que associam o lema de um verbo as suas possiveis transitividades.

421 MANUTENIBILIDADE DA GRAMATICA

A escrita da gramdtica foi uma tarefa que exigiu bastante atengao e trabalho. A pre-
ocupacao em escrever um conjunto de regras que pudesse fazer frente a expressividade da

lingua portuguesa foi um desafio.
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Outro ponto importante diz respeito ao conjunto dos terminais. Poderiamos definir
terminais para lidar com construgoes especificas. No entanto, isso poderia resultar em
uma explosao de terminais da gramaética, fenomeno que nao encontramos na literatura,
nem encontramos motivacao linguistica para essa abordagem. Por essa razao a limitacao

do conjunto de classes gramaticais se tornou uma opc¢ao de projeto.

A riqueza do conjunto de estruturas, a variabilidade das estruturas do ponto de vista
posicional, bem como as excecgoes e proibicoes em contextos restritos foram as propriedades

que impuseram um nimero sempre crescente de regras.

Por essa razao, nossa graméatica conta atualmente com mais de 920 regras e mais de
1400 estados, gerando mais de 9200 conflitos de empilhamento/reducao e mais de 6350
conflitos de redugao/redugao. O nimero por si sé pode nao significar muito, mas, para um
ser humano, administrar um conjunto de regras com esse tamanho é tarefa nada trivial.
A comecar pela dificuldade de criar uma sequéncia de construgoes que seja inteligivel. Ou
seja, questoes do tipo “o nao-terminal que representa o sujeito deve ser definido perto do
nao-terminal que representa o complemento verbal ou daquele que representa o sintagma

nominal?” comecam a impor restricoes cada vez mais dificeis de atender.

Além disso, a preocupacao de nao escrever diferentes regras para a mesma construcao
linguistica comega a ser algo mais sutil de observar e, consequentemente, de reparar. Por
essa razao, é necessaria a compreensao profunda do encadeamento das regras, o que vai

se tornando humanamente impossivel com o aumento do conjunto de regras.

Esse fenomeno € significativo na abordagem livre de contexto por causa da semelhanca
de construgoes em diferentes contextos e pela natural interdependéncia das construgoes
linguisticas. Isso significa que as proprias decisoes de projeto na escrita da gramatica tém

impacto nas decisoes posteriores, podendo até inviabiliza-las.
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4.3 ANALISE LEXICA

Conforme dito anteriormente, a informacao produzida pela analise léxica constitui insumo
necessario para andlise sintatica. Isso se deve ao fato de o analisador sintatico depender
do fornecimento da lista de terminais para uma dada sentenca. Esse trabalho é feito
pelo analisador 1éxico. A partir dessa lista de terminais, o analisador sintatico verifica
a pertinéncia da sentenca de entrada a uma linguagem, ou, dito de outra maneira, a

aceitagao de uma sentenca.

Dessa maneira, podemos entender que a dependéncia entre o analisador sintatico e o
analisador léxico é intrinseca ao processo de anadlise livre de contexto. Isso se aplica as
linguagens de programagao, que sao eminentemente formais, e a linguagem natural, no

nosso caso, o Portugueés.

Como observado na secao 4.2, para recuperarmos os terminais de uma sentenca,
devemos ser capazes de obter a classe gramatical de cada palavra e de todos os seus
homonimos. Mais do que isso, qualquer palavra do portugués deveria ter suas informacoes
léxicas reconhecidas. Para que isso seja possivel devemos dispor de algum mecanismo que
reconheca todas as palavras e todas as flexdes e derivacoes possiveis de todas as palavras

variaveis do portugueés.

Essa tarefa pode ser realizada de duas maneiras: através do desenvolvimento de
uma analise léxica prépria ou através do armazenamento de um conjunto significativo

de palavras lexicalmente analisadas.

Um mecanismo de analise 1éxica foi desenvolvido, por exemplo, no sistema PALAVRAS.
Para realizéd-lo é necessédrio o conhecimento de um conjunto grande de palavras, de
prefixos, de sufixos, de regras de formacao de palavras, de mapeamentos luso-brasileiros e
de algoritmos de limpeza, de busca e de andlise. A tese de Edward Bick é bem instrutiva
nesse ponto. Contudo, essa abordagem nao é o objetivo desta dissertagao, pois nosso
interesse reside na analise sintatica propriamente dita. Além disso, a exigéncia, mesmo
nessa abordagem, de conhecermos um conjunto grande de palavras nos levou a escolher

a outra abordagem.
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Conjuntos de palavras lexicalmente analisadas sao facilmente encontrados na forma
de corpus anotados. Um corpus é um conjunto extenso de textos ou fragmentos de textos
que segue alguma metodologia de selecao. Um corpus anotado é um corpus que teve cada

sentenga analisada léxica e/ou sintaticamente.

No nosso caso, temos o interesse de processar sentencas de jornais e revistas. Por
essa razao, aproveitamos o corpus conhecido como CETEMPublico(SANTOS, 2001b).
Esse corpus teve por metodologia a selegao de textos do jornal portugueés Publico. O
CETEMPublico contém aproximadamente 180 milhoes de palavras. No sitio Linguateca®
nos foi disponibilizada uma versao anotada desse corpus. Esse corpus foi anotado com
informagoes 1éxicas e sintdticas por uma versao antiga do sistema PALAVRAS. As in-

formacoes sintaticas foram desprezadas.

Outro corpus que conseguimos, no mesmo sitio, foi o CETENFolha, que contém
aproximadamente 24 milhoes de palavras do jornal Folha de Sao Paulo. A anotacao
foi feita por uma versao mais recente do sistema PALAVRAS. Como o CETEMPublico
possui mais palavras e a formatacao era mais simples de tratar, optamos por trabalhar

somente com o CETEMPublico.

O termo vocabulo serd usado para representar uma sequéncia de caracteres que ca-
racteriza uma palavra. Um vocdbulo nao inclui, portanto, espacos em branco. O termo
sentenga sera usado para representar uma sequencia de caracteres a ser processada pela

plataforma. A sentenca eventualmente podera ser vista como uma sequéncia de vocabulos.

Swww.linguateca.pt
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Para cada vocabulo da sentenca, a andlise 1éxica produz os seguintes dados:
e Vocabulo: é a expressao escrita da palavra;

e Conjunto de homonimos: palavras diferentes com mesma ortografia.
Cada homonimo possui as seguintes informagoes:

e Lema: ¢ o radical da palavra. Pode ser diferente do vocabulo no caso de palavras

variaveis;

e Classe Gramatical: é o terminal que definimos na gramatica para representar a

classe da palavra segundo a Gramatica Normativa;

e Conjunto de atributos: contém a representacao das informacgoes morfologicas da

palavra. Por exemplo: Género, Niumero e Pessoa.
Como exemplo, a analise léxica do vocabulo “é” produz as seguintes informacoes:
e Vocabulo: é
e Lema: ser
e Classe Gramatical: Verbo
e Género: Uniforme
e Niimero: Singular
e Pessoa: Terceira
e Modo: Indicativo
e Tempo: Presente

Para facilitar a leitura dessas informagoes em sentencas, adotaremos a convencao de

apresentar em forma de texto formatado como se segue:

é = [Verbo{ser} : Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente]
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A anélise léxica da sentenca “Alegria é vida.” produz os seguintes dados:
a) alegria = [Substantivo{alegria} : Feminino - Singular - |;
b) é = [Verbo{ser} : Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente];
¢) vida = [Substantivo{vida} : Feminino - Singular - [;

d) . = [Pontuacao_Final{.} : ].

Podemos observar que a palavra “alegria” aparece com todas as letras minusculas. Isso
acontece pois a plataforma sé estd trabalhando com as letras mintsculas por questoes de

simplificacao.

No exemplo acima, cada vocabulo possui uma tnica palavra associada. Porém, antes
mesmo de comecarmos a abordar a analise sintatica da linguagem natural, ja sabiamos
que um tipo fundamental de ambiguidade precisaria ser tratado: a ambiguidade léxica.
A presenca de palavras diferentes com a mesma ortografia é um fenomeno conhecido da
lingua portuguesa. Basta pensarmos em vocabulos como: revista, guarda ou corrente.

Cada um deles possui dois ou mais homonimos associados.

Cada homonimo pode representar uma classe gramatical diferente ou um conjunto
diferente de atributos. Isso significa que, para a analise sintatica, um vocabulo pode
oferecer mais de uma alternativa de terminal da linguagem ou de restri¢oes de contexto
diferentes. Dessa maneira, nossa analise sintatica utiliza cada homonimo de um vocabulo

para uma analise independente.
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A frase “Eu vejo o amor.” produz as seguintes informacoes léxicas:
a) eu

e cu = [Pronome_Pessoal Reto{eu} : Uniforme - Singular - Primeira - [;

e cu = [Substantivo{eu} : Masculino - Singular - |.
b) vejo

e vejo = [Verbo{ver} : Uniforme - Singular - Primeira - Indicativo - Presente].
c) o

e 0 = [Artigo{o} : Masculino - Singular - |;

e 0 = [Pronome_Pessoal_Atono{o} : Masculino - Singular - Terceira - |.

d) amor

e amor = [Substantivo{amor} : Masculino - Singular - ].

e . = [Pontuacao_Final{.} : |.

Além da ocorréncia de homonimos, a lingua portuguesa permite que diferentes palavras
compartilhem o mesmo vocabulo. As contragoes sao o caso tipico dessa situacao. Elas
normalmente acontecem entre preposi¢gao e pronome (“aquele” = “a” + “aquele”, por
exemplo) ou entre preposicao e artigo (“do” = “de” 4+ “0”, por exemplo). Como o
conjunto das contragoes nao é muito grande, obtemos todas as contracoes por meio de

listas textuais que editamos manualmente.
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A frase “Viemos doutro lugar.” produz as seguintes informacoes léxicas:

a) viemos = [Verbo{vir} : Uniforme - Plural - Primeira - Indicativo - Preterito_Perfeito].

b) doutro = [Preposicao_Essencial{de} : , Pronome_Indefinido{outro} : Masculino -

Singular - Terceira - |.
¢) lugar = [Substantivo{lugar} : Masculino - Singular - |.

d) . = [Pontuacao_Final{.} : ].

Como a anélise sintatica nao leva em consideracao os vocabulos, a contracao armazena
todas as informacoes necessarias. Observe que as contracoes sao tratadas como palavras
separadas, mas que devem ser processadas como uma uUnica alternativa. Isso significa que,

por exemplo, para a contragao
da = [Preposicao_Essencial{de} : , Artigo{o} : Feminino - Singular - |

a preposicao deve ser processada e somente o artigo deve ser processado na sequéncia.
Nao pode acontecer, apds a preposicao “de”, ser feita qualquer outra escolha entre os

homonimos do vocabulo “a”.

Outro fenomeno da lingua portuguesa é a ocorréncia de expressoes multivocabulares
(SILVA, 2008). As expressoes multivocabulares sdo palavras cuja expressao é composta
por uma sequéncia de vocabulos. Dessa maneira, uma expressao multivocabular possui

uma classe gramatical, bem como as demais informacoes léxicas.

As entidades mencionadas sao fonte inesgotavel de exemplos de expressoes multivoca-
bulares: “Ministério da Defesa”, “Exército Brasileiro”, “Instituto Militar de Engenharia”.
Além delas, podemos também pensar em expressoes com funcao sintatica especifica,
tais como preposigdes acidentais (“em caso de”, “na hora de”) (DENICOLA, 1993) ou

conjungoes (“bem como”).
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A sentenca “Por isso durmo aqui.” produz duas sentencas distintas:

e a) por = [Preposicao_Essencial{por} : |.

b) isso = [Pronome_Demonstrativo_Invariavel{isso} : Masculino - Singular - Ter-

ceira - |.

¢) durmo = [Verbo{dormir} : Uniforme - Singular - Primeira - Indicativo -

Presente].
d) aqui = [Adverbio{aqui} : |.

e) . = [Pontuacao_Final{.} : ].

e a) por isso = [Conjuncao_Coordenativa{por isso} : |.

b) durmo = [Verbo{dormir} : Uniforme - Singular - Primeira - Indicativo -

Presente].
¢) aqui = [Adverbio{aqui} : |.

d) . = [Pontuacao_Final{.} : |.

A identificagao das expressoes multivocabulares comeca em listas de expressoes mul-
tivocabulares conhecidas. Nestas listas sao incluidas as informacoes léxicas da palavra
associada a expressao multivocabular. Quando uma nova sentenca serd processada, é
verificada a ocorréncia de alguma expressao multivocabular conhecida. Uma vez iden-
tificada uma expressao, sao criadas duas sentencas alternativas: uma com a expressao
e outra sem a expressao. Dessa maneira podemos ter varias sentencas alternativas para
uma mesma sentenca de entrada. Na sentenca com a expressao, sao retirados os vocabulos
dessa expressao e ja se sabe qual palavra entrara nessa posi¢ao da sentenca. Depois disso

a verificacao de expressoes continua nos vocabulos remanescentes da sentenca.

Nessa busca por expressoes existe uma sutileza: supomos que as expressoes multi-
vocabulares sao compostas por vocdabulos contiguos. Existe, no entanto, um conjunto
especial de expressoes multivocabulares cujos vocabulos nao estao em sequéncia na sen-
tenca. Chamamos essas expressoes de expressoes multivocabulares descontinuas. O caso
tipico é a conjuncao coordenativa “nao sé..., mas também” cujos vocabulos se encontram

separados em dois grupos.
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Essa situagao s6 pode ser tratada por gramatica livre de contexto se juntarmos os

grupos de vocabulos. Por essa razao, de maneira similar ao tratamento das expressoes

multivocabulares comuns, retiramos os vocabulos da expressao multivocabular e colo-

camos a palavra associada na posicao do segundo grupo de vocabulos. A razao dessa

escolha se deve ao fato de os exemplos mais conhecidos de expressao multivocabular

descontinuas serem as conjuncoes coordenativas.

A sentenca “Ora quero, ora detesto.” produz duas sentencas:

e a)

Q)

ora

— ora = [Preposicao_Essencial{por} : |.

— ora = [Interjeicao{ora} : ].

— ora = [Verbo{orar} : Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente]
quero = [Verbo{querer} : Uniforme - Singular - Primeira - Indicativo - Pre-

sente]
ora
— ora = [Preposicao_Essencial{por} : |.
— ora = [Interjeicao{ora} : ].
— ora = [Verbo{orar} : Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente]

detesto = [Verbo{detestar} : Uniforme - Singular - Primeira - Indicativo -

Presente]

. = [Pontuacao_Final{.} : ].

quero = [Verbo{querer} : Uniforme - Singular - Primeira - Indicativo - Pre-
sente]

ora*, ora’” = [Conjuncao_Coordenativa{ora*, ora} : |

detesto = [Verbo{detestar} : Uniforme - Singular - Primeira - Indicativo -
Presente]

. = [Pontuacao_Final{.} : ].

7O asterisco é uma representacdo interna da plataforma para a palavra associada a uma expressao

multivocabular descontinua.
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Além dos fenémenos da lingua portuguesa, tivemos de lidar com um alguns problemas
frutos da escolha por realizar a importacao das informagoes léxicas do corpus anotado.
Podemos observar a falta de certos vocabulos no corpus e a importagao de marcagoes

erradas.

A falta de vocdbulos pode ser entendida se levarmos em consideracao que o corpus tem
somente algo em torno de meio milhao de palavras distintas. Além disso, como a fonte

é um jornal portugues, existem palavras cuja ortografia é diferente da ortografia brasileira.

Os erros de marcacao foram produzidos primeiramente por erros na confeccao do
proprio corpus e, posteriormente, por erros de classificacao do analisador PALAVRAS.
Considerando-se que o numero de vocabulos é muito grande, percentuais pequenos de

erro podem produzir ainda assim muitos erros.

Para lidar com mais esse problema, desenvolvemos uma ferramenta de edigao do 1éxico
obtido a partir do corpus. Essa ferramenta foi utilizada para a correcao manual de todos
os vocabulos presentes nos testes apresentados no capitulo 7. Ou seja, os resultados da
analise sintatica apresentados supoem que esta foi feita a partir de um analisador 1éxico

perfeito.

4.4 ANALISE SINTATICA GLR

No capitulo 3, vimos que a linguistica nos oferece estruturas sintaticas que sao ambiguas.
Vimos também que a andlise GLR foi desenvolvida para tratar problemas de ambiguidade
sintatica em PLN. Nosso desafio foi desenvolver um mecanismo que realizasse a aplica¢ao
de todas as alternativas sintaticas sobre cada alternativa léxica. Isso significa aplicar todas
as acoes e transicoes possiveis para o processamento de todas as sentencas constituidas

de todos 0os homonimos de todos os seus vocabulos.

Desde o inicio se tornou claro que a primeira tarefa seria a definicao de estruturas de
dados que permitissem a organizacao de todas essas informacoes para cada processamento
distinto. Por essa razao, essa defini¢ao sofreu diversas alteragoes ao longo do desenvolvi-
mento da plataforma. Muitas dessas alteracoes foram motivadas por necessidades de

processamento de informacoes especificas que as estruturas ainda nao comportavam.
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As estruturas de dados para as informagoes léxicas nos sugeriam, desde o inicio, uma
organizacao geral em formato de listas. Primeiramente essa convicgao se formou pela ideia
de organizacao de diciondrios e léxicos e, depois, pela necessidade de verificagao sequencial
das alternativas léxicas. Seguindo o mesmo principio, organizamos as sentengas possiveis

em listas de palavras e todas as sentencas em listas.

As informagoes das tabelas de decisao foram organizadas em listas para a aplicagao
sequencial de todas as decisoes de acao e de transicao. As informacoes sintaticas dos
processamentos parciais foram armazenadas em pilhas de estados, como normalmente
acontece na analise LR. Os atributos, por sua vez, foram organizados em forma de conjunto

de mapeamentos.

A verificacao de contexto nos exigiu o conhecimento da topologia das estruturas
sintaticas durante o processamento parcial. Para representar essa topologia, tivemos
de armazenar cada arvore que compoe cada simbolo da pilha de simbolos. Cada arvore
contém todos os simbolos que a compdem, sejam terminais ou nao-terminais. Armazena-

mos essas arvores em uma pilha, que chamamos de pilha de subérvores.

Dessa maneira, cada processamento parcial deve armazenar uma pilha de subarvores
e uma pilha de estados. A esse conjunto de informacoes de um processamento parcial

damos o nome de configuracao.

Pilha de Estados

Pilha de subarvores

Configuracgéo

FIG. 4.1: Esquema de uma configuracao
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A partir do estado inicial da andlise sintatica LR(HOPCROFT, 2001; BAUER, 1976),
construimos a configuracao inicial. Dada uma configuracao, criamos uma cépia sua para
cada acao ou transicao disponivel no estado em que ela se encontra. Como as sentencas

e a gramatica sao finitas, o algoritmo, ainda que crie muitas configuracoes, para.

Se pensarmos a analise GLR como uma arvore de busca, cada configuragao corresponde
a um caminho distinto a partir da raiz, o estado inicial. Como cada sentenca d4 inicio a
um processamento independente, diferentes estados iniciais podem ser criados, um para
cada sentenca. Além disso, como cada processamento pode produzir uma arvore distinta, o

resultado da plataforma sao florestas sintaticas. Uma floresta para cada sentenga possivel.

4.4.1 SEQUENCIA DE ANALISE SINTATICA

Para que se torne mais claro o funcionamento da plataforma, incluimos aqui a sequéncia

de analise de uma sentenca:
a) Ao iniciar o programa, é solicitada a digitacao da sentenga.

b) Informada a sentenga, o programa tentara identificar todas as possiveis expressoes

e estruturas da sentenca.

c¢) Para cada possivel interpretagdo da sentencga, o Dicionédrio do programa iré atribuir
para cada vocabulo seu conjunto de homonimos. Cada homonimo contém suas

préprias informagoes morfoldgicas (conjunto de atributos) que o caracterizam.
d) Para cada interpretagao da sentenga, a andlise GLR é realizada.
e) Ao final da anélise aparece uma componente visual como na figura 4.2.

f) Para sair do programa, o usudrio digita “quit”.
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“Ele gosta dela.”

£) Hesntado ==
3 Alternativas
¢ [ Processamento
¢ [JSentenca
2 Jele

D ele = [Fronome_Pessoal_Reto {ele} = > Masculino - Singular - Terceira - ]
D ele = [Fronome_Pessoal_Tonico {ele} == Masculino - Singular - Terceira - ]
D ele = [Substantivo {ele} = > Masculino - Singular - |

9 Joosta

D gosta = [Verbo {gostar} == Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente]
¢ Cddela

D dela = [Preposicao_Essencial {de} > >, Pronome_Fessoal_Tonico {ela} == Feminino - Singular - Terceira - ]
¢ 3.

[y = [Pontuacao_Final L.} > > |
D . = |Pontuacac {,} >, Pomuacac_Final {.} > |
¢
Oy =trimgy s>
L
Oy = trim{} > 1
o 1 Arvores Sintaticas
9 [ Aceitacao » >
¢ CJFrase = >
¢ [ Periodo > >
¢ [CJSintagma_Cracional » >
¢ [ Sintagma_Oracional_Transitivo_Indireto_Completo = > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional _Transitivo_Indireto > > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
¢ [ sintagma_Oracional_Transitivo_Indireto > s Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
9 [CJ5ujeito == Masculino - Singular - Terceira -
¢ 3 5ujeito_Simples == Masculino - Singular - Terceira -
D Fronome_Fessoal_Reto {ele} == Masculino - Singular - Terceira -
9 [JVerbos_Transitivos_Indiretos » > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
¢ [ Verbo_Transitivo_Indireto > » Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
D Verbo {gostar} = > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Fresente
¢ [ Objetos_Indiretos = »
¢ CJ objeto_Indireto =
D Preposicac_Essencial {de} ==
D Pronome_Fessoal_Tonico {ela} == Feminino - Singular - Terceira -
[ Pontuacao_Final [.} > »
Cyrimp>»
o= [ Aceitacao = >
o [ Aceitacao > >

FIG. 4.2: Resultado de analise sintatica

O resultado da analise sintdtica é organizado em forma de arvore, cujo né raiz se

chama “Alternativas”. Cada alternativa de sentenca é analisada independentemente e o
resultado de sua andlise é armazenado em uma subarvore de raiz “Processamento”. Cada

subarvore de cada sentenga possui as subarvores “Sentenca” e “Arvores Sintdticas”.

A subarvore “Sentenca” apresenta o conjunto de homoénimos de cada palavra da

sentenca. A subdarvore “Arvores Sintaticas” apresenta todas as arvores sintaticas que

foram construidas para essa sentenca. Cada arvore sintatica distinta de uma sentenca é

representada por uma subdarvore cuja raiz sempre recebe o rétulo “Aceitacao”.
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4.4.2 EXPLOSAO COMBINATORIA

Na realizacao da analise GLR para o Portugués, a verificagao pura de todas as possibi-
lidades apresenta o problema de explosao combinatéria. Chegamos a observar a criacao,
durante o processamento, de algo em torno de 2 milhoes de arvores para uma tnica frase.
Além disso, ja realizamos verificagoes de frases que consumiram horas e tiveram de ser

interrompidas.

Observamos que o processamento consumia toda memoria principal disponivel, no
computador de testes, algo em torno de 750 MB. A partir do momento em que o proces-
samento comecava a exigir a paginacao da memoria, o processo deveria, invariavelmente,

ser interrompido.

Observamos que a explosao combinatoéria nao é determinada pelas possibilidades de
associacao léxica. O numero de possibilidades de associacao 1éxica para um vocabulo é,
em geral, menor que 10 e, numa frase, o nimero de vocabulos ambiguos também fica

abaixo de 10.

As expressoes multivocabulares, por sua vez, multiplicam o nimero de sentencas. No
entanto, elas diminuem o nimero de simbolos a serem processados para uma sentenca.
Assim, o maior tempo de processamento de uma alternativa de sentenca tende a ocorrer

quando os vocabulos nao compoem expressoes.
Observamos, por outro lado, através do acompanhamento do processamento de frases,

que a explosao combinatoria é determinada sim pela redundancia da gramatica, ou seja,

pelas possibilidades de reducao nos estados da andlise GLR.
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5 ANALISE SINTATICA COM RESTRICOES

Neste capitulo apresentamos as solucoes desenvolvidas para o tratamento dos pro-
blemas mencionados no capitulo 4. A secao 5.1 apresenta as solugoes para tratar a
explosao combinatéria e seus efeitos. A secao 5.2 apresenta as solugoes para tratar a

manutenibilidade da gramatica.

51 TRATAMENTO DO PROBLEMA DE EXPLOSAO COMBINATORIA

Conforme vimos na subsegao 4.4.2; a criacao, pela analise GLR, de muitas configuragoes
para uma mesma sentenca pode consumir todos os recursos de memoria disponiveis. O
resultado desse fenomeno é a demora no processamento devido a paginagao de memdria.
Isso faz com que o tempo de resposta nao dependa exclusivamente do niimero de com-
binagoes de ambiguidades léxicas e sintaticas. Além disso, o computador que realiza o
processamento fica indisponivel para outras atividades. Nessas condicoes, a possibilidade

de uso pratico da plataforma fica comprometida.

Apresentamos nesta se¢ao cada um dos mecanismos empregados no controle da exp-
losao combinatoria. Na subsecao 5.1.1, apresentamos um mecanismo para conter a criacao
de configuracoes. Nas subsecoes 5.1.2 e 5.1.3, apresentamos mecanismos para eliminar
configuracoes. Na subsecao 5.1.4, apresentamos uma solugao para tratar exclusivamente

o efeito da explosao combinatoria sobre a memoaria.

51.1 REFINAMENTO DA GRAMATICA

A causa da explosao combinatéria reside na ambiguidade da gramatica. Logo, tornar a
gramatica menos ambigua é um objetivo a ser perseguido sempre. Procuramos transfor-
mar algumas estruturas sintaticas que geravam muitas alternativas equivalentes de analise

sintatica. Colocamos abaixo um exemplo de regra que procuramos retirar da gramatica:
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Sintagma_Nominal :  Substantivo
| Sintagma_Nominal Adjetivo

| Adjetivo Sintagma_Nominal

Esse tipo de mecanismo de construcao de nao-terminais é redundante por natureza.
Diferentes arvores podem ser criadas somente devido a diferengas na estrutura interna do
sintagma nominal. Essas diferencas sao fruto da ambiguidade na escolha da ordem dos
empilhamentos e das reducoes que a descricao acima oferece. Assim, o sintagma “bonito
carro amarelo” poderia ter pelo menos duas estruturas diferentes, como mostra a figura

abaixo:

Sintagma_MNominal Sintagma_Mominal

YO N N

Sintagma_Nominal Adjetive  Adjetivo Sintagma_Nominal
Adjetivo Sintagma_MNeominal Sintagma_Mominal Adjetivo
Substantivo Substantivo

FIG. 5.1: Ambiguidade estrutural

As diferencas estruturais nesse caso nao contribuem com informacgao nova interessante.
Por essa razao, admitir sua ocorréncia significa desperdicio de recursos. Procuramos elimi-

nar todos os tipos de ambiguidades irrelevantes para diminuir o esfor¢o de processamento.

No entanto, o maior desafio para o uso de uma gramaética livre de contexto é descrever
todas as possibilidades sintaticas. Ou seja, alcangar a expressividade da lingua natural
exige o acréscimo de novas regras e estruturas quando alguma variante linguistica nova
aparece. Assim, para fazer frente aos testes iniciais de preparacao da plataforma, tivemos

de incluir muitas regras as primeiras versoes da gramaética.

Nossa preocupacao foi escrever regras suficientemente expressivas, que nao gerassem
muitas ambiguidades. Sabemos, no entanto, que o controle da ambiguidade na gramatica
exige o profundo conhecimento das decisoes anteriormente tomadas para a escrita da
gramatica. Nossa limitacao de tempo nao nos permitiu continuar a rescrever e a refinar

a gramatica até o ponto que gostariamos.
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5.1.2 VERIFICACAO DE ATRIBUTOS

Nossa primeira tentativa automatizada de controle efetivo da produgao de configuragoes
foi a aplicacao de gramatica de atributos durante a andlise sintatica. Ela nos permitiu
diminuir drasticamente o niimero de configuracoes aceitas, pois suas restrigoes se aplicam

a todos os niveis da andlise sintatica, desde as palavras isoladas até as oracoes.

As principais restrigoes que desejavamos aplicar eram aquelas concernentes a con-
cordancia. Nao queriamos que nossa plataforma aceitasse formas nao gramaticais que

ferissem os principios de concordancia, seja ela verbal ou nominal.

e O carro chegou.
e *O carro chegaram.® (Problema de concordancia verbal)

e *O luz chegou. (Problema de concordancia nominal)

No entanto, a gramatica de atributos nos ofereceu a possibilidade de desenvolvimento
de muitas outras restrigoes. Como por exemplo a determinacao de regéncia de verbos e

nomes (substantivos, adjetivos e advérbios) transitivos.

e Gosto de voceé.
e *Gosto em vocé. (Problema de regéncia verbal)
e Todos devem respeito aos mais velhos.

o *Todos devem respeito sobre os mais velhos. (Problema de regéncia nominal)

Conseguimos ainda descrever outro aspecto: a selecao de terminais que podem par-
ticipar de uma regra. No exemplo abaixo, queremos selecionar quais verbos podem ser

transitivos indiretos.

o (Gosto de vocé.

e *Influenciamos de vocé. (O verbo influenciar é sempre transitivo direto)

8T comum entre os linguistas o emprego do asterisco para indicar uma sentenca nio gramatical. Veja

por exemplo (CHOMSKY, 2006)
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A gramaética de atributos nos permitiu descrever e aplicar essas restricoes durante a
analise sintatica. Essas restricoes tém o poder de simplificar a escrita da GLC, evitando a
descricao explicita de terminais e de estruturas especificas que, de outra maneira, deveriam
ser repetidas para cada combinacao de atributos. Como exemplo, a estrutura sintatica
denominada Sujeito deveria ser desdobrada em estruturas semelhantes, tais como Su-
jeito_Masculino_Singular_Primeira ou Sujeito_Feminino_Plural Terceira. O mes-
mo raciocinio se aplica a todas as outras estruturas que carregam informagcoes mor-
folégicas. Ou seja, essas restricoes tém carater puramente combinatoério, nos permitindo

reduzir significativamente o nimero de terminais e nao-terminais da GLC.

A verificagao de atributos é o nome que damos ao trabalho de verificar se as condigoes
impostas pela gramatica de atributos estao sendo atendidas em um dado contexto. O
contexto a que nos referimos é sempre o contexto de uma regra da GLC. Para implementar
a verificacao de atributos, precisdvamos associar a cada regra da GLC uma descricao de
suas restrigoes. A maneira mais simples que encontramos foi descrever as restri¢coes na
mesma linha da regra a que elas se associam. Isso significa que tivemos de escrever no
texto da GLC as descrigoes da gramética de atributos. Para tanto, usamos comentarios
na gramatica do BISON, os quais processamos e transformamos em restrigoes associadas

a cada regra.

Porém, como vimos no capitulo 3, a gramatica de atributos pode ser usada para
verificar restricoes e para definir os atributos do nao-terminal que uma regra constroi.
Por essa razao, dentro do espaco criado para o comentario, criamos dois campos distintos:

o campo das restricoes e o campo dos novos atributos.
O campo das restricoes é delimitado por “%!” e “1%”. Nesse campo sdo escritas

todas as restricoes que podem rejeitar a aplicacao da regra. Apresentaremos agora alguns

exemplos esquematicos de regras da GLC com as descrigoes de gramética de atributos.

Sintagma_Oracional_Intransitivo

Sujeitos Verbo_Intransitivo /* %! concordancia[<1,2>] 1% */
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Nesse exemplo, a restricao implementada pela funcao booleana concordancia sera
aplicada no contexto dessa regra. A definicao de como serao as aplicagoes da funcgao é
feita dentro dos colchetes Os colchetes devem sempre ser colocados imediatamente apds
o nome da funcao. Cada aplicacao da funcao corresponde a uma tupla definida pelos
simbolos “<” e “>”. As tuplas sdo separadas por virgulas e os argumentos dentro das

tuplas também.

Os elementos na tupla podem ser de trés tipos: inteiros, strings sem espaco e re-
feréncias a classes de atributos. Os inteiros sao referéncias aos simbolos dentro da propria
regra. Um nuimero inteiro indica a posi¢ao que o simbolo ocupa dentro da regra, a comecar
pela posicao 1 que fica mais a esquerda. Os strings sao interpretados diretamente como
argumentos de fungoes, nao sofrendo qualquer manipulacao. O segundo exemplo abaixo
mostra o uso de strings. As referéncias a classes de atributos é identificada no texto
pela presenca do ponto no meio de uma string. Dessa maneira, se quisermos utilizar
um atributo constante dentro das restrigoes, fazemos uso dessas referéncias. Por exemplo,
para usarmos o atributo que representa o nimero plural, escrevemos Numero.PLURAL.
Essa referéncia é uma chamada a uma variavel estatica da classe Numero que representa a
informacao morfolégica de niimero. O terceiro exemplo abaixo mostra o uso de chamadas

dessa natureza.

Assim, o exemplo acima quer dizer que, para que os simbolos Sujeitos e Verbo_In-
transitivo formem um Sintagma_ Oracional Intransitivo, é necessario que eles con-

cordem. A funcao concordancia implementa a concordancia verbal e nominal.

Sintagma_Oracional_Transitivo_Indireto
Sugeitos Verbos_Transitivos_Indiretos Objetos_Indiretos

/* %! concordancia[<1,2>] regencias[<2,3>] 1% */

Nesse exemplo, vemos a aplicagao de mais de uma regra de verificagao. A regra so
podera ser aplicada se todas as suas fungoes booleanas associadas retornarem o valor

verdadeiro. As funcoes sao separadas por espaco.
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O exemplo mostra o uso da verificagao de regéncias. Todas as fungoes que lidam com
regéncias tem por base listas de associacoes entre lemas de palavras e listas de preposigoes.
Cada associacao representa o conjunto de preposicoes que pertencem a regéncia de uma
palavra. As listas foram elaboradas manualmente e precisam ser atualizadas toda vez que
um novo verbo que admite objeto indireto ou um novo nome transitivo deve ser processado

pela plataforma.

Verbo_Transitivo_Direto_Passiva_Sintetica
Verbo Pronome_Pessoal_Atono

/* %! funcao[<verbo_transitivo_direto, 1>] funcao[<pronome_apassivador,2>] 1% */;

Quando desejamos selecionar quais representantes de um determinado terminal podem
participar de uma regra, estamos atribuindo uma funcao especifica para os representantes
selecionados. Para implementar estas fungoes, utilizamos listas de lemas para cada funcao
especifica. O exemplo acima mostra o uso das funcoes verbo_transitivo_direto e da

funcao pronome_apassivador para selecionar as palavras.

O campo dos novos atributos é delimitado por “#!” e “!#”. Nesse campo sao descritas
as maneiras de se obter os atributos do novo nao-terminal a partir dos atributos disponiveis
pelos simbolos da regra ou a partir de constantes. No exemplo abaixo veremos diversos

aspectos da utilizacao do campo de novos atributos. Numeramos as regras para facilitar

a leitura.
1) Sujeito  :  Sujeito_Simples
/* #1 nominal[<1>] I# */
2) | Lista-Sujeito Conjuncao-Coordenativa Sujeito_Simples
/* %! funcao[< conjuncao_aditiva,2>] 1%
#! nominal[< 1,3>] mapear/< Numero. PLURAL>] I# */;
8)  Lista-Sujeito :  Sujeito_Simples
/* #! nominal[<1>] I# */
4) | Lista-Sujeito Pontuacao Sujeito

/* #! nominal[<1,3>] mapear[<Numero. PLURAL>] I# */;

Nesse exemplo, o nao-terminal Sujeito pode ser construido de duas maneiras: a partir
de um nao-terminal Sujeito_Simples ou a partir da conjungao entre um nao-terminal
Lista_Sujeito e um nao-terminal Sujeito_Simples. A motivacao para essa descricao

recursiva é devida a possibilidade da construcao de sujeitos compostos.

“O banco, a industria e o comércio cresceram.”
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A lista dos componentes do nao-terminal Lista_Sujeito é descrita pela presenca de virgula
(terminal Pontuacao). A lista é sempre concluida com a conjungao. Esse mecanismo
de criagao de listas é utilizado em diversas outras situagoes ao longo da gramatica.
Estudaremos melhor esse mecanismo na subsecao 5.2.2. Observemos, no entanto, que para
evitar que essa recursividade se tornasse uma ambiguidade estrutural, somente admitimos

a composicao em todos os casos a direita.

Nas regras 1 e 3, os atributos do novo nao-terminal sao obtidos pela extracao dos
atributos nominais do primeiro simbolo da regra. Nas regras 2 e 4, os atributos sao
obtidos pela extracao dos atributos nominais dos simbolos nas posicoes 1 e 3. Depois
é feita a atribuicao de uma constante: Numero.PLURAL. Observe-se que a ordem ¢é
importante, pois no campo de novos atributos um método pode sobrescrever a atribuigao
feita por um método anterior. A atribuicao dessa constante deve ser feita pois os atributos
Numero dos simbolos 1 e 3 podem ser ambos Numero.SINGULAR. Isso acontece na
frase acima em que cada componente do sujeito estd no singular. Portanto, o sujeito

composto deve receber o atributo Numero.PLURAL quando a conjuncao é aditiva.

Para observar o funcionamento do mecanismo de reducao de configuragoes, apresen-

tamos duas sentencas muito semelhantes:
a) Ele chamou a meninos de rua.
b) Ele chamou a menina de rua.

A primeira sentenga admite somente uma arvore sintatica em que o verbo “chamar” é
transitivo indireto. A segunda sentenca, por sua vez, admite uma arvore sintatica em que
o verbo “chamar” é transitivo indireto e outra arvore em que o mesmo verbo é transitivo
direto. A exclusao de uma das arvores para a primeira sentenca ocorre devido a restricao

de concordancia entre o artigo “a” e o substantivo “meninos”.

A segunda sentenca é aceita pela plataforma de duas formas, pois o verbo chamar estd
na lista dos verbos de transitividade indireta e na lista dos verbos de transitividade direta.
Dessa maneira, também aqui fazemos uso da selecao do terminal que vai participar das
construgoes. Além disso, a regéncia também foi verificada. A regéncia do verbo “chamar”

estda descrita para aceitar as preposicoes “a”’, “por” e “de”.
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Os resultados com a verificagdo de atributos foram impressionantes, com ganhos
significativos de desempenho, principalmente para as frases complexas. A frase abaixo

nao pode ser processada sem a verificagao de atributos:

“O principal deles € avaliar se a companhia sequradora possui patrimonio
suficientemente elevado para garantir a indenizagcao em caso de sinistro, bem como a

sequranca que o seu nome inspira no mercado.”(CAMARGO, 1996) (1)

5.1.3 AMBICUIDADE DE POSICIONAMENTO
DE SUBESTRUTURAS SINTATICAS

Estudando melhor as arvores resultantes apds o processamento da frase (1), observamos
que muitas arvores eram diferentes somente devido a diferencas no posicionamento da
locugao adverbial “no mercado” na arvore sintatica. Entendemos esse fenomeno como
um problema, pois nos pareceu artificial aceitar que a locucao adverbial nao pertenca a
oracao mais préoxima,ou seja, a ultima a direita. Dessa maneira, passamos a denomina-lo

como problema de posicionamento.

ORACAD

PR AN

SUJEITO VERBO OBJETO SUIEITD VERBO OBJETO LOCUCAD ADVERBIAL

|

ORACAQ SUBORDINADA ORACAQ SUBORDINADA

N /N

SUEITO VERBO LOCUCAO ADVERBIAL SUJETO VERBO

FIG. 5.2: Exemplo de problema de posicionamento

Trata-se de uma ambiguidade da gramatica do portugués. Mas entendemos que, em
funcao da semantica usual, a locucao adverbial deveria ser associada somente a oracao
mais profunda na arvore, que é a oragao que apareceu por ultimo. No entanto, em nossa
gramatica, todos os nao-terminais que representam oracoes possuem regras em que a
locucao adverbial participa na ultima posicao da regra. Ou seja, essa é uma regra geral

que ocasiona o problema de posicionamento.
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O tratamento desse problema através de alteracao da GLC ocasiona multiplicacao de
terminais e nao-terminais de forma analoga ao problema do dangling else em linguagens

de programacao (AHO, 1986).

Resolver o problema de posicionamento implica excluir, em determinados contextos,
algumas regras. Em outras palavras, a validade das regras de construgao de nao-terminais

deixa de ser absoluta e passa a ser relativa ao contexto em que a regra pode ser aplicada.

No caso da frase (1) a oragao principal “O principal deles é...” é uma oragao com verbo
de ligacao. Em situagoes normais, a oracao com verbo de ligacao admite uma locucao
adverbial na ultima posicao de uma regra de construcao. Por exemplo: “Ele fica alegre

de manha.”.

Contudo, a verificacao desse tipo de restricao deve ser feito a partir do contexto
da regra que se pode aplicar em um determinado estado. O objetivo é fazer com que
sejam verificadas as incompatibilidades para que a regra nao seja aplicada e o nimero
de configuracoes nao cresga. Mas, para verificar essa restricao a partir do contexto de
uma regra, deveriamos ter conhecimento da estrutura interna das subarvores de cada
nao-terminal na pilha de simbolos da configuragao atual e, alem disso, deveriamos ter a
capacidade de verificar todas as regras de construcao disponiveis para cada nao-terminal

dessas subarvores.

ORACAD

TN

SUJEITOS “YERBOS QBJETOS

VA YAYWAN

FIG. 5.3: Verificagoes de borda

Tratamos apenas o caso em que a verificagao acontece somente para os nao-terminais
nas bordas, ou fronteiras, das subarvores. Por essa razao demos o nome de verificacao
de borda ao mecanismo desenvolvido e implementado em nossa plataforma para tratar

problemas de posicionamento.
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Existem outras possibilidades de restrigoes de posicionamento que podem ser estu-
dadas e implementadas. A mesma frase (1) oferece a possibilidade de se estudar o
fenomeno de posicionamento do objeto direto em diferentes oragoes transitivas diretas
que estejam aninhadas. Chegamos a identificar este fenomeno, mas nao implementamos
as restrigoes para trata-lo. Sua implementacao é mais complexa devido a possibilidade de
composi¢ao de objetos diretos com conjuncao, o que nos obriga a fazer verificacoes além

da borda das subérvores, pois a conjuncao ocupa essa posi¢ao especial.

A verificacao consiste em descobrir se algum nao-terminal da borda a esquerda poderia
ser construido utilizando-se algum nao-terminal a direita. Para que isso fosse possivel era
necessario algum mecanismo que permitisse a navegacao entre diferentes contextos. Isso
so foi conseguido quando passamos a representar a prépria gramatica em um objeto a
ser utilizado durante a prépria andlise sintatica. Esse objeto encapsula um mapeamento

entre cada nao-terminal e a lista de regras que o derivam.

A\ A
/ \ /AN
/ / \

ORACAO
f E f \-\ LOCUCAD ;ﬁDVERBIAL f \
Subarvore esguerda Subarvore direita

FIG. 5.4: Problema de posicionamento

Tomamos como borda a esquerda todos os nao-terminais a esquerda abaixo da raiz e a
direita todos os nao-terminais a direita. Evitamos a raiz a esquerda para nao rejeitarmos

reducoes validas, por exemplo para uma regra do tipo:

Oracao : Oracao Locucao_Adverbial
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A verificacao ocorre em duas etapas: verificacao direta e a verificagdo com os filhos. A
verificagao direta tenta acrescentar ao nao-terminal a esquerda um nao-terminal a direita
para ver se existe alguma regra que derive o primeiro nao-terminal a partir dos dois nao-

terminais.

A verificagao com os filhos é semelhante, contudo, o nao-terminal a direita é acres-
centado aos filhos na subdrvore do nao-terminal a esquerda. A ideia é verificar que
nenhum nao-terminal na borda direita poderia ter participado da construcao de algum
nao-terminal da borda esquerda, considerando-se os simbolos que foram efetivamente

usados na regra que construiu o nao-terminal a esquerda.

Sintagma_Oracional_Intransitivo
Sugeitos Verbo_Intransitivo /* %! concordancia[<1,2>] % */
| Sujeitos Verbo_Intransitivo Locucao-Adverbial-Composta /* %! concordancia[<1,2>] % */;
No exemplo acima, se a verificacao de problema de posicionamento encontrasse o
nao-terminal Sintagma_Oracional Intransitivo a esquerda e o nao-terminal Locu-
cao_Adverbial_Composta a direita, nao seria identificado problema, pois nao existe

regra como abaixo:

Sintagma_Oracional_Intransitivo:

Sintagma_Oracional_Intransitivo Locucao_Adverbial_Composta;

Contudo, se o nao-terminal foi construido usando a primeira regra, o nao-terminal
Locucao_Adverbial_ Composta a direita poderia ter sido usado para construir o nao-
terminal Sintagma_Oracional Intransitivo. Por essa razao, a verificacao de problema
de posicionamento também leva em conta os simbolos que compoem os nao-terminais a

esquerda.

A verificacao de problema de posicionamento busca uma regra que poderia ter sido
aplicada entre dois nao-terminais ja construidos. Mas essa verificagao possui um detalhe
sutil. Ao encontrar uma regra que pode ativar a restricao, é necessario ainda verificar
se a regra encontrada atende a suas proprias restrigoes de atributos com os simbolos que
foram reunidos. Isso por causa do entendimento de que a validade de uma regra depende

do atendimento as restricoes que se aplicam ao seu contexto.
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Além disso, a verificacao dos atributos nos resguarda de construcoes da lingua em que

ambiguidades sao totalmente resolvidas através de informagoes morfoldgicas.

5.1.4 LIMITACAO DO CONSUMO DE MEMORIA

A primeira tentativa de controle dos efeitos da explosao combinatoria foi distribuir o
processamento das configuragoes pelo tempo. Este mecanismo nao se propoe a diminuir
a producao de configuragoes, mas se propoe a garantir que o consumo de meméria seja
controlado. A motivacao para tal abordagem foi a necessidade de nao tornar indisponivel

a prépria maquina de testes, que é um computador pessoal.

Para garantir que a plataforma ocuparia a memoria principal com um nimero li-
mitado de configuracoes, impusemos um limite de controle do tamanho do conjunto de
configuragoes em meméria principal. Este limite é um parametro ajustavel do sistema,
que ¢é aplicado apds o processamento de cada vocabulo, ou dito de outra maneira, conjunto

de homonimos.

Quando o conjunto de configuracoes em memoria ultrapassa esse limite, permanece na
meméria principal somente um conjunto de configuracoes que tem o tamanho do limite
ajustado. As demais configuracgoes sao armazenadas em meméria secundaria em conjuntos

de tamanho igual ao do limite ou inferior.

Para que mais tarde fosse possivel continuar de maneira independente o processamento
dos conjuntos em memoria secundaria, foi necessario o armazenamento de uma copia da
sentenca a partir da posigao em que o processamento dessas configuragoes parou. E,
assim, este mecanismo possibilita inclusive a distribuicao do processamento em diferentes

computadores.

Se pensarmos em nossa analise GLR do Portugués como uma floresta de busca,
esse mecanismo caracteriza uma busca hibrida entre a busca em largura e a busca em
profundidade. Esse mecanismo realiza busca em largura em conjuntos de configuracoes e

busca em profundidade dentro de cada conjunto.

Conseguimos assim evitar a paginagao, sem controlar a explosao combinatoria.
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5.2 TRATAMENTO DO PROBLEMA DE MANUTENIBILIDADE DA GRAMATICA

Na subsecao 4.2.1, mencionamos o problema da manutenibilidade da gramatica. Pode ser
observado que o problema nao se restringe ao nimero de regras, mas se agrava com as

necessidades de legibilidade, de controle de ambiguidades e de expressividade.

Apresentamos nesta secao as abordagens que puderam nos auxiliar a administrar a

gramatica.

5.2.1 DIRETRIZES

Para que se mantenha um conjunto inteligivel e coerente da disposicao das definicoes da
gramatica é necessario o estabelecimento de diretrizes de escrita. Diretrizes estas cada

vez mais dificeis de administrar sem ferramentas automatizadas de verificagao.

Procuramos definir algumas regras para a disposicao das mais de 920 regras que

escrevemnos:

a) defini¢oes de alto nivel (frase e periodo, por exemplo) devem vir primeiro;

b) as definigdes que dependem da transitividade devem seguir sempre a mesma or-
dem (defini¢oes intransitivas sdo sempre seguidas de defini¢oes transitivas diretas

similares, por exemplo);
¢) as definigoes que podem compor o sujeito devem ficar préximas;
d) em seguida as definigdes que podem compor o objeto devem ficar proximas;

e) em seguida as definigdes que podem compor verbos de determinada transitividade

devem ficar proximas;

f) em seguida as defini¢bes que podem compor as oragdes subordinadas devem ficar

préximas;

g) as definigoes subordinadas devem procurar seguir as mesmas diretrizes que foram

aplicadas as oracoes principais;

h) por tdltimo aparecem as defini¢oes relativas as locuges adverbiais.
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5.2.2 PADROES SINTATICOS

Durante o desenvolvimento da gramatica pudemos observar que alguns padroes de escrita
se repetiam. O mais simples e comum é o padrao de construcao de listas. As listas estao

presentes na formagao de sujeitos ou de objetos compostos.
“Ele quer alegria, saude e dinheiro.”

Para descrever todas as possibilidades de objeto direto, precisamos das seguintes

regras:
Objetos_Diretos :  Objeto_Direto

|  Lista_Objeto_Direto Conjuncao_Coordenativa Objeto_Direto
Lista_Objeto_Direto  :  Objeto_Direto

| Lista_Objeto_Direto Pontuacao Objeto_Direto

O nao-terminal Objetos_Diretos é formado por uma lista de Objeto_Direto.
“Ele ¢, estd e ficou feliz.”

Podemos comparar com as regras de formagao do nao-terminal Verbos_Ligacao

Verbos_Ligacao :  Verbo_Ligacao
|  Lista_Verbo_Ligacao Conjuncao-Coordenativa Verbo_Ligacao
Lista_Verbo_Ligacao : Verbo_Ligacao

| Lista_Verbo_Ligacao Pontuacao Verbo_Ligacao
:
A maneira de descrever a lista de nao-terminais é idéntica a menos dos nomes. Ou
seja, sO precisamos do nome do nao-terminal que representa a lista e o nome do simbolo

que compoe a lista.

A partir dessas informacoes, desenvolvemos um construtor de padroes sintaticos para
a gramatica. Seu objetivo é facilitar a escrita da gramaética, automatizando parte do
trabalho mecanico de descricao. Para que isso seja possivel, é criado um arquivo com

ordens de construcao de regras automaticas, como no exemplo abaixo:
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Periodo_Composto := Lista ( Sintagma_Oracional )

Esse é um exemplo de uso do construtor de listas. O nao-terminal Periodo_Compos-
to é construido como uma lista de Sintagma_Oracional. Essa linha nao é entendida
pelo BISON. E necessario o processamento do arquivo criado para transforma-lo em uma

gramatica aceita pelo BISON. O resultado fica:

Periodo_Composto :  Sintagma_Oracional

| Lista_Periodo Conjuncao_Coordenativa Sintagma_Oracional

Lista_Periodo : Sintagma_Oracional

|  Lista_Periodo Pontuacao Sintagma_Oracional

Se for necessaria alguma inclusao de regras ou de restricoes de atributos, devera ser

feita diretamente sobre o resultado do processamento dos padroes sintaticos.

Identificamos ainda um outro padrao, muito mais sutil. Encontramos a motivacao
para esse novo padrao na frase (1) acima. Nela, observamos que era necesséario incluir na
gramatica a possibilidade de construcao de sintagmas cujas estruturas fossem parciais e
dependentes de uma estrutura completa congénere que as precede. Basta pensarmos na

frase com elipse:
“Eu gosto de estudar, Pedro, de dormar.”

Na frase acima temos uma oragao (“Pedro, de dormir”) que depende da estrutura de

uma oragao anterior que tem estrutura completa (“Eu gosto de estudar”).

Na frase (1), tal fenomeno ocorre no trecho: “garantir a indeniza¢do em caso de
sinistro, bem como a seguranca que o seu nome inspira no mercado”. A locucao adverbial
“em caso de sinistro” completa uma oracao subordinada e o segundo objeto direto de

“garantir” aparece em uma estrutura dependente.
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A inclusao desse tipo de construcao trouxe mudancas extensas na gramaética, a tal
ponto que tivemos de desenvolver mecanismos de construcao automatica de padroes.
O construtor de extensoes é extremamente 1til por automatizar processos demorados
de escrita. Esse padrao sintatico depende das regras do nao-terminal que estd sendo

estendido.

Sintagma_Oracional_Intransitivo_Completo

;= Extensao ( Sintagma-Oracional_Intransitivo , Verbo_Intransitivo )

Sintagma_Oracional_Intransitivo
Sintagma_Verbal_Intransitivo
Sugeito Verbo_Intransitivo
Sujeito Verbo_Intransitivo Locucao_Adverbial_Composta

Locucao_Adverbial_Composta Pontuacao Sujeito Verbo_Intransitivo

Verbo_Intransitivo Sujeito Locucao_Adverbial_Composta

|

|

|

| Verbo_Intransitivo Sujeito

|

| Locucao_Adverbial_Composta Pontuacao Verbo_Intransitivo Sujeito
|

Locucao_Adverbial_Composta Verbo_Intransitivo Sujeito

Desejamos obter o nao-terminal Sintagma_Oracional Intransitivo_Completo co-
mo uma extensao que admite estruturas dependentes sobre a estrutura do nao-terminal
Sintagma_Oracional Intransitivo. Para isso, selecionamos as regras do nao-terminal
Sintagma_Oracional Intransitivo que tenham o simbolo Verbo_Intransitivo. Esse
simbolo é o ntcleo sobre o qual a estrutura dependente se apoia. Ele serda a base de

construcao das regras dependentes. O resultado fica como abaixo:
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Sintagma-Oracional_Intransitivo_Completo
Lista_Sintagma-Oracional_Intransitivo
Lista-Sintagma-Oracional_-Intransitivo Conjuncao-Coordenativa Sujeito Pontuacao Locucao-Adverbial-Composta
Lista_Sintagma-Oracional_-Intransitivo Conjuncao-Coordenativa Locucao-Adverbial-Composta Pontuacao Sujeito

\

\

| Lista_Sintagma-Oracional_Intransitivo Conjuncao-Coordenativa Sujeito Locucao-Adverbial_-Composta

| Lista_Sintagma-Oracional_Intransitivo Conjuncao-Coordenativa Locucao-Adverbial_Composta Pontuacao Pontuacao Sujeito
\

Lista_Sintagma-Oracional_Intransitivo Conjuncao-Coordenativa Locucao-Adverbial_-Composta Pontuacao Sujeito

Lista-Sintagma-Oracional_-Intransitivo
Sintagma-Oracional_Intransitivo
Lista_Sintagma-Oracional_Intransitivo Pontuacao Sujeito Pontuacao Locucao-Adverbial_-Composta
Lista_Sintagma-Oracional_Intransitivo Pontuacao Locucao-Adverbial_-Composta Pontuacao Sujeito

\

\

| Lista_Sintagma_Oracional_Intransitivo Pontuacao Sujeito Locucao-Adverbial_Composta

| Lista-Sintagma-Oracional_-Intransitivo Pontuacao Locucao-Adverbial-Composta Pontuacao Pontuacao Sujeito
\

Lista_Sintagma-Oracional_Intransitivo Pontuacao Locucao-Adverbial_Composta Pontuacao Sujeito

Sintagma-Oracional_Intransitivo

Sintagma-Verbal_Intransitivo

Sujeito Verbo_Intransitivo

Sujeito Verbo_Intransitivo Locucao-Adverbial_.Composta
Locucao-Adverbial_-Composta Pontuacao Sujeito Verbo_Intransitivo
Verbo_Intransitivo Sujeito

Verbo_Intransitivo Sujeito Locucao_-Adverbial_-Composta
Locucao-Adverbial_Composta Pontuacao Verbo_Intransitivo Sujeito
Locucao-Adverbial_Composta Pontuacao Verbo_Intransitivo Sujeito Hiato

Locucao-Adverbial_-Composta Verbo_Intransitivo Sujeito

As regras sao criadas retirando-se a ocorréncia do simbolo base e substituindo-se
pelo terminal Pontuacao. No entanto, as regras que serao usadas devem ter mais de 2
simbolos para serem consideradas. Além disso, a regra resultante nao pode ter o terminal

Pontuacao na ultima posigao da regra criada. E interessante observar também que o

padrao prevé a existéncia de uma lista de estruturas dependentes.
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6 A FERRAMENTA DE ANALISE SINTATICA

Neste breve capitulo fazemos uma descricao de alto nivel da ferramenta de andlise
sintatica, uma vez que uma descricao detalhada sé interessa a quem for continuar o
trabalho. Com o propédsito de auxiliar a continuidade da plataforma, estao disponiveis os

anexos.

Duas sequéncias de atividades sao necessarias para o funcionamento do analisador
sintatico: a sequéncia de geracao do analisador sintatico, ilustrada pela figura 6.1, e a

sequéncia de funcionamento, ilustrada pela figura 6.2.

Gramatica

Descrigdo de Atributos

BISON

Descriggo do »|  Adaptador )... -
analisador sintatico ——

Descrigdo dos estados
MNaoterminais
Terminais

Regras

Objetos usados pela
Andlise Sintatica

FIG. 6.1: Geracao do analisador sintatico

O sistema BISON produz a descricao textual do analisador sintatico e produz também
o codigo de um analisador sintatico para a gramatica fornecida. Nos aproveitamos
somente a descricao textual, nao usando o cédigo que foi gerado. A razao disso é que

implementamos nosso préprio analisador sintatico.
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As descrigoes codificadas como comentarios na gramética sao descartadas pelo BISON.
Essas descricoes sao processadas pelo Adaptador, um dos projetos da plataforma®. Ele é
responsavel por organizar e codificar as informagoes textuais em cédigo, produzindo os ob-
jetos necessarios ao funcionamento do analisador sintatico. Esses objetos sao responsaveis

por definir as alternativas de andlise e quais restrigoes de contexto serao aplicadas.

(©

Expressdes
Multivocabulares

Altemativas de Altemativas de
SENTENCA sequéncias de tokens Arvores Sintéticas
—

Analisador Léxico P Analisador Sintético r g

Palavras Corpus

FIG. 6.2: Funcionamento do analisador sintdtico

O Analisador Léxico recebe uma sentenca informada pelo usuario da plataforma.
Para essa sentenca de entrada, é verificada a presenca de expressoes multivocabulares
conhecidas. Cada expressao presente produz uma nova sequéncia de tokens. A identi-
ficacao dos tokens é feita a partir dos léxicos de palavras e do léxico de corpora anotados.

Exemplificamos abaixo esse mecanismo:
O Plano Real evolus.
Como transformamos todas as letras em minusculas, a sentenca se torna:
o plano real evolus.

Entre as expressoes multivocabulares conhecidas esta a expressao “Plano Real”, que,
convertida para minusculas, fica “plano real”. Essa expressao tem valor de nome proprio
masculino singular. Podemos observar que a expressao aparece efetivamente no texto

acima. E, dessa maneira, passamos a ter duas sequéncias de tokens possiveis:

9Para conhecer todos os projetos da plataforma, ver anexos.
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a) o plano real evolus.

b) o [plano real] evolui.

A primeira sequéncia possui 4 tokens, enquanto a segunda possui 3 tokens somente.

O analisador sintatico trata independentemente cada sequéncia de tokens. Durante
a analise de cada sequéncia de tokens, cria uma nova configuracao de andlise sintatica
para cada alternativa de acao ou de transicao disponiveis em cada estado. O resultado é
um conjunto de arvores sintaticas para cada sequéncia de tokens analisada. No exemplo
acima, a primeira sequéncia produz duas drvores sintaticas (figuras 6.3 e 6.4) e a segunda

produz uma unica arvore sintatica (figura 6.5).
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Resultado =l =

] Alternativas
# Cllprocessamentol
¢ [15entenca
=Jo
o ] plano
o= Jreal
o ] evolui
.
=
L
o [ Arvores Sintaticas
9 ] Aceitacan ==
9 ] Frase >>
¢ CJPeriodo =3
¢ [ Sintagma_Oracional > >
9 ] Sintagma_Oracional_Intransitivo_Completo = >
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Intransitivo = »
¢ CJSintagma_Oracional_Intransitiva > >
9 ] Sujeito = > Masculino - Singular -
¢ [CdSujeito_Simples > > Masculino - Singular -
¢ [ Sintagma_Substantivo > > Masculino - Singular -
¢ [ Sintagma_Substantivo_Intransitivo > > Masculino - Singular -
©-[C] Determinante == Masculino - Singular -
D Artigo {0} == Masculino - Singular -
9 ] Substantivos > Masculino - Singular -
D Substantivo {planc} = > Masculino - Singular -
© [ Sintagma_Ad]etivo > > Uniforme - Singular -
[ Mucleo_Adjetivo == Uniforme - Singular -
D Adjetivo {real} = > Uniforme - Singular -
9 [ Verbo_Intransitive > > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
D Verbo {evoluir} > > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Fresente
D Fontuacao_Final {.} = =
Cyrim{}=»
o= ] Aceitacan =
o= Processamento

FIG. 6.3: Primeira arvore sintatica da primeira sequéncia de tokens.
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Resultado =l =

] Alternativas
# Cllprocessamentol
¢ [15entenca
=Jo
o ] plano
o= Jreal
o ] evolui
.
=
L
o [ Arvores Sintaticas
o= ] Aceitacan ==
¢ [ Aceitacao = >
¢ [JFrase »»
o [ Periodo > >
¢ ] Sintagma_Cracional > >
¢ ] Sintagma_Cracional_Intransitivo_Completo > »
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Intransitivo > >
¢ ] Sintagma_Cracional_Intransitivo > >
9 CdSujeito > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ ] Sujeito_Simples » > Masculino - Singular - Terceira -
9 [CJ Sintagma_Substantivo > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ [C] Sintagma_Substantivo_Intransitivo = > Masculino - Singular - Terceira -
9 [C] Determinante == Masculino - Singular -
D Artigo {0} = > Masculino - Singular -
¢ ] Sintagma_adjetivo > > Masculino - Singular -
[ Nucleo_Adjetivo » > Masculino - Singular -
D Adjetivo {plano} == Masculino - Singular -
9 [ Substantivos > > Masculino - Singular -
D Substantivo {real} == Masculino - Singular -
¢ [ Verbo_Intransitivo > > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
D Verbo {avoluir} == Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Fresente
D Pontuacac_Final {.} = »
Cyrim i} =»

o= Processamento

FIG. 6.4: Segunda arvore sintatica da primeira sequéncia de tokens.
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e e —
(B Hesultado | {Beal

] Alternativas
o= ] Processamento
? [JProcessamentol
¢ []5enten;a

~Jo

o Jplano real

o ] evolui

.

=

L

o [ Arvores Sintaticas
9 ] Aceitacan ==
9 ] Frase >>
¢ CJPeriodo =3
¢ [ Sintagma_Oracional > >
9 ] Sintagma_Oracional_Intransitivo_Completo = >
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Intransitivo = »
¢ CJSintagma_Oracional_Intransitiva > >
9 [JSujeito = > Masculino - Singular - Terceira -
¢ [CJSujeito_Simples > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ [ Sintagma_Substantivo > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ [ Sintagma_Substantivo_Intransitive > > Masculino - Singular - Terceira -
©-[C] Determinante == Masculino - Singular -
D Artigo {0} == Masculino - Singular -
9 ] Momes_Proprios » > Masculino - Singular -
D Mome_Proprio {plano real} »» Masculino - Singular -
9 [ Verbo_Intransitive > > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
D Verbo {evoluir} = > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
D Fontuacao_Final {.} = »

Cyrimps»

FIG. 6.5: Unica 4rvore sintdtica da segunda sequencia de tokens.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo descrevemos os testes calibragao e os testes de avaliacao da plataforma
enquanto ferramenta para processamento de Linguagem Natural. Falaremos sobre os

testes de calibracao na secao 7.1 e sobre os testes de avaliacao na secao 7.2.

7.1 TESTES DE CALIBRACAO

Para a realizacao dos testes de calibracao, tivemos de realizar testes anteriores de ade-
quacoes de regras, de restricoes e de mecanismos, até o ponto de considerarmos a gramatica
e a plataforma prontas em estagio bruto, em que suas bases estavam estaveis o suficiente
para que um refinamento maior pudesse ser buscado. Além disso, precisdvamos definir

que tipos de frase seriam submetidas aos testes de avaliacao.

Para a realizacao dos testes de calibracao, selecionamos 100 frases em sequéncia de
uma revista Exame (CAMARGO, 1996). Incluimos uma restrigdo para o tamanho das
frases. Cada frase poderia ter no maximo 12 palavras, contada cada contracao como 2

palavras e cada expressao conhecida como 1 palavra. A lista das frases estd no anexo 10.7.1

Para esse conjunto de frases, obtemos os resultados apresentados na tabela 7.1:
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Frase Resultado Arvores Frase Resultado Arvores Frase Resultado Arvores
1 falhou 0 36 aceitou 8 71 falhou 0
2 falhou 0 37 aceitou 2 72 aceitou 84
3 falhou 0 38 falhou 0 73 aceitou 42
4 falhou 0 39 aceitou 6 74 falhou 0
5 falhou 0 40 aceitou 9 75 falhou 0
6 falhou 0 41 falhou 0 76 falhou 0
7 aceitou 9 42 falhou 0 T falhou 0
8 falhou 0 43 aceitou 6 78 falhou 0
9 falhou 0 44 falhou 0 79 falhou 0

10 aceitou 10 45 falhou 0 80 aceitou 6
11 aceitou 16 46 aceitou 7 81 falhou 0
12 aceitou 3 47 aceitou 14 82 falhou 0
13 falhou 0 48 aceitou 4 83 falhou 0
14 falhou 0 49 falhou 0 84 falhou 0
15 falhou 0 50 falhou 0 85 falhou 0
16 falhou 0 51 falhou 0 86 falhou 0
17 falhou 0 52 falhou 0 87 falhou 0
18 falhou 0 53 falhou 0 88 falhou 0
19 falhou 0 54 falhou 0 89 falhou 0
20 falhou 0 55 aceitou 2 90 falhou 0
21 falhou 0 56 falhou 0 91 falhou 0
22 falhou 0 57 falhou 0 92 falhou 0
23 falhou 0 58 falhou 0 93 falhou 0
24 falhou 0 59 aceitou 1 94 aceitou 8
25 falhou 0 60 falhou 0 95 falhou 0
26 falhou 0 61 aceitou 5 96 falhou 0
27 falhou 0 62 aceitou 2 97 falhou 0
28 falhou 0 63 falhou 0 98 falhou 0
29 aceitou 4 64 falhou 0 99 falhou 0
30 falhou 0 65 falhou 0 100 falhou 0
31 falhou 0 66 falhou 0

32 falhou 0 67 falhou 0

33 falhou 0 68 falhou 0

34 aceitou 16 69 falhou 0

35 falhou 0 70 falhou 0

TAB. 7.1: Tabela de resultados da calibracao

Apoés os testes de calibracao, realizamos ainda alguns ajustes na plataforma.
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7.2 TESTES DE AVALIACAO

A avaliagao ocorreu sobre um conjunto de 50 frases de uma revista Epoca (MANSUR,

2008). A lista das frases estd no anexo 10.7.2. Os critérios definidos a partir dos testes

de calibragao para a selecao das frases dos testes de avaliagao foram:

a)

As frases foram buscadas de maneira sequencial a partir de um ponto aleatorio do

meio da revista;

As frases poderiam ter no maximo 10 palavras. As contragdes contam como duas

palavras e as expressoes como uma palavra so;
As frases deveriam ter oragao principal;
As frases nao poderiam ter virgula;

As frases nao poderiam ter caracteristicas léxicas nao tratadas, tais como ntimeros

ou aspas;
As frases s6 poderiam ter um verbo;
As frases nao poderiam estar na voz passiva;

As frases nao poderiam ter verbos pronominais!®.

Acreditamos que todas as restrigbes acima podem ser removidas pelo refinamento da

gramatica. A excecao, contudo, é a regra que restringe o tamanho da sentenca. Para que

ela seja removida é necessaria a alteragao do algoritmo de realizagao da andlise sintatica.

E, para isso, mudancas no cédigo devem ser realizadas.

Para estabelecermos nosso padrao de comparacao, aplicamos o mesmo conjunto de

frases ao sistema PALAVRAS. Apresentamos, na tabela 7.2, os resultados dos testes de

avaliagao.

10 A5 estruturas sintticas que envolvem verbos pronominais ainda nio foram descritas na gramética.
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‘ Plataforma de Analise Sintética ‘ ‘ Sistema PALAVRAS ‘
Arvores Corretas Arvores Corretas
2 1

7
o
17
o

00 O Ui WN -

[N~}

ot
MWW R AR S WOWNNWRFORON R ANORAWOLNRALRWORENRRWOONNW®RO N
F R NRFRFRFRONRFRFOFRORFRFRFRPNONRFRORROREFHEEFEFEFEPORFRPRFRPOFRRFEFNHROFRONRFREFRFOORRNRERFROR
HF R R R HRRRRRRRPRRHRERRPRRRRPRRRRRPRRBERRPRRRRPRRPRREBERRRRRERRRRRRRRR R B - 2 2 3 &
R R RO R EFEFORRFRERFREREMERERERFRRFRREFERERERM R EFREREFERFRFOR R RFRFEORRFRORFRFRFF ==

TAB. 7.2: Tabela de resultados de avaliacao

A determinacao das arvores que estavam corretas foi feita através da observacao das

subestruturas de cada arvore. A presenca de alguma estrutura muito artificial foi rejeitada.

Por exemplo, para a frase abaixo, nossa plataforma produz, dentre outras, a arvore

que aparece na figura 7.1:
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O apocalipse nao vai acontecer agora.

Hesultado

[ Alternativas
¢ 3 Processamento
o [JSentenga
¢ Arvores Sintaticas
o [ Aceitacan > >
¢ CJfacenacan > > |
@ [ Frase »»
¢ [ Periodo > >
¢ [CJSintagma_Oracional > >
¢ [CJsimagma_Oracional_Ligacao_Complato > >
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Ligacao > >
9 [ Sintagma_Oracional_Ligacao > >
¢ [JSujeito » > Masculino - Singular - T erceira -
¢ 3 Sujeito_Simples > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ [C]Sintagma_Substantivo > > Masculing - Singular - Terceira -
¢ [CJ Sintagma_Substantivo_Intransitivo > > Masculino - Singular - Terceira -
@ [ Determinanie > > Masculino - Singular -
D Artigo {o} > > Masculing - Singular -
¢ [CJ Substantivos = Masculino - Singular -
D Substantivo {apocalipse} = » Masculino - Singular -
¢ [ Verbos_Ligacao » > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Fresente
¢ JVerbo_Ligacao > > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
¢ [ Locucao_Adverbial_Composta » >
¢ [J Locucao_Adverhial ==
D Adverbio {ndo} = =
¢ [C]Verbo_Ligacao > > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
D Werbo {ir} > = Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
¢ [ Predicativos » > Masculino - Singular - Terceira -
¢ 3 Sintagma_Mominal > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ [ Oracoes_Subordinadas_Substantivas > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ ] Oracao_Subordinada_Substantiva > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ 3 Sintagma_Oracional_Subordinado_Infinitive > >
¢ [ sintagma_Oracional_Intransitivo_Completo_Infinitivo > >
¢ ] Sintagma_Oracional_Intransitivo _Infinitivo > >
¢ [CJ simagma_Verbal_Intransitivo_Infinitivo > >
¢ [ Verbo_Intransitivo_Infinitiva > > Uniforme - Indiferente - Terceira - Infinitivo - Impessoal
¢ 3 Verbo_Intransitivo_Infinitivo » > Uniforme - Indiferente - Terceira - Infinitivo - Impessoal
D Werbo {acontecer} = > Uniforme - Indiferente - Terceira - Infinitivo - Impessoal
¢ [ Locucao_Adverbial_Composta > >
¢ ] Locucao_Adverhial ==
[y Adverbio {agora} > >
[ Pomuacao_fFinal 1.} > >
Cyrim s
o= [ Aceitacao > >
o [ Aceitacan > >
o= [ Aceitacao > >
o= 9 Aceitacao > >
o [ Aceitacan > >
o~ [ Aceitacao > >

FIG. 7.1: Exemplo de arvore rejeitada

“ir” pode ser verbo de ligacao e que uma oragao subordinada

Sabemos que o verbo
de infinitivo cumpre uma funcao nominal. No entanto, para esta frase, nao faz sentido

admitir essa combinagao de estruturas.
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7.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da tabela 7.2 podemos observar que muito trabalho ainda deve ser feito para que
a plataforma comece a apresentar resultados proximos ao sistema PALAVRAS. Apesar
disso, podemos observar alguns fenomenos que dizem respeito as modelagens de nossa

plataforma de andlise sintatica e do sistema PALAVRAS.

O primeiro fenéomeno é comum aos dois sistemas: a presenca de alguma arvore nao
¢ sinobnimo de que alguma analise esteja correta. Podemos ver que os dois sistemas,
para determinadas frases, apresentaram uma ou mais arvores sem que alguma delas fosse
correta. Na nossa plataforma isso é o resultado de alguma andlise que produziu uma arvore
sintdtica inaceitavel. No caso do sistema PALAVRAS, isso é uma opc¢ao de projeto, pois
o formalismo das constraint grammars exige que nao se descarte a ultima alternativa de
analise. Isso faz com que o sistema PALAVRAS sempre apresente algum resultado, ainda

que tenha identificado alguma restrigao que descartaria a arvore sintatica apresentada.

Outro fenémeno diz respeito a expressividade das arvores geradas. O sistema PALA-
VRAS tende a produzir arvores com poucos niveis. Isso simplifica a estrutura, mas pode
esconder informacgoes de relacionamento entre as subestruturas. As arvores que nossa
plataforma produz, por sua vez, tendem a produzir muitos niveis. Por exemplo, para a

frase:
O comércio também € intenso.

as arvores geradas por nossa plataforma e pelo sistema PALAVRAS aparecem respecti-

vamente nas figuras 7.2 e 7.3.
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Hesultado

[ Alternativas
? [ Processamento
o= []Sentenca
& [ Arvores Sintaticas
¢ [ Aceitacan > >
¢ I Frase >> |
o ] Periodo = >
¢ [ sintagma_Oracional » >
¢ [ Sintagma_Oracional_Ligacao_Completo = »
¢ [JLista_Sintagma_0Oracional_Ligacao =
% [ Sintagma_Oracional_Ligacao = >
% [J5ujeito > > Masculino - Singular - Terceira -
¢ [ 5ujeito_Simples == Masculino - Singular - Terceira -
¢ [CJ5intagma_substantive > > Masculine - Singular - Terceira -
¢ [ 5intagma_Substantivo_Intransitivo = > Masculino - Singular - Terceira -
9 [J Determinante = > Masculino - Singular -
D Artigo {0} == Masculino - Singular -
¢ [CJ5ubstantivos == Masculino - Singular -
D Substantivo {comércio} = > Masculing - Singular -
o JVerbos_Ligacac = > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
¢ [JVerbo_Ligacao » > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
o [ Locucao_adverbial_Composta » =
¢ [ Locucao_Adverbial » =
D Adverbio {também} > >
¢ [CJVerbo_Ligacao » > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
D Werbo {ser} == Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
¢ [ Predicativos > > Masculino - Singular -
¢ ] Sintagma_Mominal = > Masculino - Singular -
¢ [ 5intagma_Adjetivo > > Masculino - Singular -
¢ ] Mucleo_aAd]etivo == Masculino - Singular -
D Adjetivo {intensa} == Masculino - Singular -
D Fontuacao_Final {.} = »

Cirm{ss

FIG. 7.2: Arvore sintdtica em nossa plataforma
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TE VIS = WishalInteractive syntax Learmng | b= =N
File Sytmbials Display Extras Language Settings |

Java Applat Window

SENTENCE: O Comércio tamibém & intenso .
Function: < |3 P od 0 op Cs Co fo A x|
Farm: ﬂ n  prop v adj adwv art pron prp conj ﬂ
Collapse Tree UTT
Expand Tree cl

) A F s -

2} achs W adj

0} H também @ intenso

art n

o] Comearcio

Analkysis 1 of 1

FIG. 7.3: Arvore sintética no sistema PALAVRAS

Podemos observar que o advérbio “também” altera o verbo “é”. Na arvore que
produzimos, essa relacao fica clara pela construgao de um nao-terminal a partir do verbo
e do advérbio. Na arvore produzida pelo sistema PALAVRAS, essa relacao nao fica tao
clara. Ou seja, pode existir algum proveito para andlise semantica em uma arvore com

muitos niveis.

Outro aspecto que diz respeito as opcoes de projeto é o fato de o sistema PALAVRAS
somente apresentar a arvore que ele entende ser a mais provavel. Isso pode significar o

desprezo de alternativas viaveis de analise sintatica.

Os algoritmos e heuristicas do sistema PALAVRAS sao muito eficientes para a de-
terminacao de uma unica analise sintatica. Para que isso seja possivel, ele realiza uma
analise 1éxica muito bem feita. Se comparado a nossa plataforma, ele consegue diferenciar,
por exemplo, quando uma palavra tem maiusculas. Para as frases abaixo, o sistema

PALAVRAS produz respectivamente as arvores nas figuras 7.4 e 7.5.

O Plano Real evolui.

O plano real evolusi.
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Java Applet Window

Sentence: 0 Plano_Eeal ewvolui .

D H evolui
art prop

0 Plano_Real

=

VIS =WisualInte

Java Applet Window

Senhtence: 0 plano real eviolui .

[E

o

5
o]
eairee |

T

D H D evolui
art n adj

O plano real

El

FIG. 7.5: Arvore sintética no sistema PALAVRAS

Por outro lado, o emprego desses mecanismos para a obtencao de uma tinica alternativa
de andlise podem provocar a escolha de uma alternativa mais artificial em detrimento de
uma alternativa mais aceitavel que tenha passado pelo mesmo nimero de restrigoes, mas

que tenha ficado com prioridade ligeiramente menor.



Por exemplo, para a frase abaixo, o sistema PALAVRAS produz a arvore que estd na

figura 7.6

O gordo pensativo chegou.

"B VIS =Wistalinteractive syntax Learmng) |f=1 [0 X
File  Symbols  Display  Extras  Language  Settings |

Jawa Applet Nindow

Sentence: 0 gorda pensativo chegou .
Function: ﬂ 5 P od Qi Op Cs Co fC A =
Farm: ﬂ ho prop wooad] adv at pron prp conj onuos

Collapse Tree UTT
Expand Tree cl

) P

d W
(] (] H chegou
art  adj ad]

0O  gordo pensativo

Analkysis 1 of 1

FIG. 7.6: Arvore sintética no sistema PALAVRAS

Podemos observar que o niicleo! do sintagma nominal foi escolhido para ser o adjetivo
“pensativo”, enquanto a escolha mais natural era atribuir o nicleo a derivagao impropria
formada pelo artigo e pelo adjetivo “gordo”. Como o sistema PALAVRAS foi desenvolvido
para o uso sobre texto irrestrito, corrigir tais distorcoes para poder lidar com todas as

situagoes da lingua natural exige um esforco constante sobre os algoritmos de anélise.

Em nossa plataforma, o substantivo “gordo” é utilizado para construir o nicleo do

sujeito da frase. Essa frase produz a arvore que esta na figura 7.7.

1A definicdo do termo principal de um sintagma é indicado pela letra “H”, letra inicial de head em

inglés.
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£ Resultado

[ Alternativas
¢ CJ Processamento
o= [ Sentenca
o O] Arvoras Sintaticas
¢ CJ/Aceitacao > > |
9 CJFrase » >
2 [CJ Perioco = >
¢ [CJSintagma_Oracional » »
¢ [ Sintagma_0Oracional_Intransitivo_Completo > »
¢ [J Lista_Sintagma_Oracional_Intransitivo > >
¢ [CJSintagma_Oracional_Intransitivo = »
¢ [J5ujeito »> Masculino - Singular -
¢ [CJsujeito_Simples == Masculino - Singular -
¢ [ Sintagma_Substantivo > > Masculino - Singular -
¢ [ Sintagma_Substantivo_Intransitivo > > Masculino - Singular -
¢ [C] Determinante == Masculino - Singular -
D Artigo {o} » > Masculine - Singular -
¢ [ Substantivos = Masculino - Singular -
D Substantivo {gorda} = > Masculing - Singular -
¢ [ Sintagma_aAdjetivo > > Masculino - Singular -
¢ [ Nucleo_aAdjetivo > > Masculino - Singular -
D Arljetivo {pensativo} = > Masculino - Singular -
9 [JVerbo_lntransitiva > > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Preterito_Perfeito
D Verbo {chegar} == Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Preterito_Perfeito
[ Pontuacaoc_Final .} ==

CyFim {} »>

FIG. 7.7: Arvore sintética em nossa plataforma

Para que possamos melhorar o desempenho de nossa plataforma, deveremos ser capazes
de reduzir as multiplas arvores que sao produzidas, mas que nao contribuem com in-
formagao semantica nova. Sabemos que muitas informagoes semanticas podem ser obtidas
a partir das funcoes sintaticas dos sintagmas na frase. Se duas arvores apresentam rela-
cionamentos e dependéncias muito semelhantes entre sintagmas a informacoes seméanticas
tendem a ser muito similares. Por exemplo, para a frase abaixo, nossa plataforma produziu

arvores como na figura 7.8.

Nao foi uma nacionalizacao dos bancos.
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I Resultado ==

3 alternativas
¢ ] Processamento
o [ Sentenga
¢ [ Arvores Sintaticas
¢ 3 Aceitacao > >
¢ [ Frase = >
o ] Periodo > >
¢ CJSintagma_Oracional » >
¢ [ sintagma_Qracional_Intransitivo_Completo » >
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Intransitivo = >
¢ [J Sintagma_Oracional_Intransitivo = =
¢ [ Locucao_Adverbial_Composta » »
¢ [ Llocucao_sdverbial = >
D Adverbio {ndo} = >
9 [CJ Verbo_Intransitivo == Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Preterito_Perfeito
D Werbo {ser} » > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Preterito_Ferfeito
o= ] Sujeito »> Feminino - Singular - Terceira -
Cy[Pantuacao_Final .} > > |
Cyrim{ s>
¢ 3 Aceitacao >
¢ JFrase ==
¢ ] Pericdo >
¢ CJSintagma_Oracional = >
¢ 3 sintagma_Oracional_Intransitivo_Completo > =
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Intransitivo » >
¢ 3 sintagma_Oracional_Intransitivo = >
9 [CJ Verbo_Intransitivo == Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Preterito_Perfeito
¢ [CJLocucao_Adverbial_Composta » >
¢ Locucao_Adverbial = >
D Adverbio {ndo} = >
o= [ Verbo_Intransitivo = > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Preterito_Perfeito
o= [JSujeito == Feminino - Singular - Terceira -
D Pontuacao_Final {.} > =
CyFimqy s>
o 9 Aceitacao » >
o [ Aceitacao » >
o= ] Aceitacao » >
o= ] Aceitacao » >
o= 7 Acejtacao > >
o= [ Aceitacac > >
o= [ Aceitacao » >
o [ Aceitacao » >
o= ] Aceitacao » >
o= ] Aceitacao » >
o= 7 Aceitacao >
o= [ Aceitacac > >
o= [ Aceitacao » >
o [ Aceitacao » >

FIG. 7.8: Arvore sintdtica em nossa plataforma

Nossa plataforma criou duas alternativas de posicionamento da locucao adverbial.
Uma alternativa em que o advérbio “nao” altera o verbo e outra em que o mesmo
advérbio altera a oracao inteira. No caso do Portugués, esta diferenciagao nem sempre é
significativa. Logo, pode ser desejavel nao produzir essa combinacao de resultados, pois

podemos eliminar metade do ntimero de arvores produzidas.
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Esse fenomeno acontece, pois definimos na gramatica duas posicoes para a locucao
adverbial. Ela pode estar contigua a um verbo ou nas extremidades de uma oracao.
No caso de uma oracao apresentar verbos na extremidade, existe uma sobreposicao de
posicoes habilitadas para a locucao adverbial na frase'?. Podemos, portanto, implementar
a corregao dessa sobreposicao através do refinamento da gramatica, deixando somente as
regras que definem a posi¢ao da locugao adverbial em extremidades de oragoes, se 0 nao

terminal contiguo nao for um verbo. Devemos eliminar, por exemplo, a regra:

Sintagma_Oracional_Intransitivo  :  Locucao_Adverbial_Composta Verbo_Intransitivo Sujeito

e deixar, por exemplo

Sintagma_Oracional_Intransitivo  :  Verbo_Intransitivo Sujeito

| Locucao_Adverbial_Composta Pontuacao Verbo_Intransitivo Sujeito
Uma outra maneira de controlar o nimero de arvores redundantes é a utilizacao de
mais restricoes, através da gramatica de atributos. Para a frase abaixo, nossa plataforma

constroi duas alternativas de arvores como na figura 7.9.

A técnica ainda tem limitacoes.

12Para a representacdo em drvore, ndo existe sobreposicéo, mas, para a representacio linear das palavras

na frase, ocorre a sobreposicao, pois a locugao adverbial pode ser construida a partir de um 1inico advérbio.
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5

[ Alternativas

% [CJ Processamento
o [J5enten;a
% [ Arvores Sintaticas
o O] Aceitacan = >

¢ ] Frase >
o CJPeriodo =»

Cyrim >
o O] Aceitacan = >

¢ ] Frase >
o CJPeriodo =»

Chrim{y >
o= [ Aceitacan > >
o [ Aceftacan = >

Hesultado

o CJSintagma_Oracional = »
¢ [ Sintagma_Oracional_Transitivo_Direto_Completo »»
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Transitivo_Dirato = »
¢ [ Sintagma_Oracional_Transitivo_Direto >
9 [CJsujeito > > Feminino - Singular - Terceira -
% [T 5ujeito_Simples == Feminino - Singular - Terceira -
o ] Sintagma_Substantivo == Feminino - Singular - Terceira -
¢ [ Sintagma_Substantivo_Intransitivo » > Feminino - Singular - Terceira -
¢ [] Determinante > Feminino - Singular -
D Artigo {0} » = Feminino - Singular -
¢ ] Substantivos > > Feminino - Singular -
D Substantivo {técnica} = > Feminino - Singular -
o [ Verbos_Transitivos_Diretos = > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
o [ Objetos_Diretos == Feminino - Flural - Terceira -
D Pontuacao_Final {.} = >

o CJSintagma_Oracional = »
¢ [ Sintagma_Oracional_Transitivo_Direto_Completo »»
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Transitivo_Dirato = »
¢ [ Sintagma_Oracional_Transitivo_Direto >
9 [CJsujeito > > Feminino - Singular - Terceira -
% [T 5ujeito_Simples == Feminino - Singular - Terceira -
o ] Sintagma_Substantivo == Feminino - Singular - Terceira -
¢ ] Sintagma_Substantivo_Intransitivo » > Feminino - Singular - Terceira -
¢ [ Derivacao_lmpropria » > Feminino - Singular -
D Artigo {0} » = Feminino - Singular -
D Adjetivo {técnico} » > Feminino - Singular -
o [ Verbos_Transitivos_Diretos » > Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente
o [ Objetos_Diretos = > Feminino - Plural - Terceira -
D Pontuacao_Final {.} =

FIG. 7.9: Arvore sintética em nossa plataforma

Podemos observar que a construcao da derivagao imprépria (DENICOLA, 1993) nao
faz sentido quando existe um substantivo homonimo ao adjetivo. Para corrigirmos isso,
podemos descrever uma restricao que se aplica a regra que define a derivagao imprépria.

A restricao devera exigir que nao exista substantivo homonimo para o adjetivo da regra.
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Por outro lado, o problema que salta aos olhos a partir da tabela 7.2 é a inexisténcia de

arvores para muitas frases. Por exemplo, a frase nimero 2 nao produziu qualquer arvore.
Dois exemplos recentes sequiram essa linha de atuacdo.

Mas, ao incluirmos a regra abaixo, obtivemos a arvore que aparece na figura 7.10.

Determinante :  Pronome_Demonstrativo;

| Hesoltado = I

[ Alternativas
9 [ Processamento
o [ Sentenca
¢ [ Arvores Sintaticas
¢ [ Aceitacao > >
¢ JFrase > >
9 [ Periodo >
¢ [ Sintagma_Cracional = >
¢ [ Sintagma_Cracional_Transitivo_Direto_Completo = >
¢ [ Lista_Sintagma_Oracional_Transitivo_Direto > >
¢ 3 Sintagma_Oracional_Transitivo_Direto > >
¢ 3 Sujeito » > Masculino - Plural -
¢ 3 Sujeito_Simples == Masculino - Plural -
¢ ] Sintagma_Substantivo = > Masculino - Plural -
¢ [ sintagma_Substantivo_Intransitivo = > Masculino - Plural -
¢ [ Determinante > > Masculino - Plural -
D Mumeral {dois} = > Masculino - Flural -
¢ 3 Substantivos = > Masculino - Plural -
D Substantivo {exemplo} = = Masculino - Plural -
¢ CJSintagma_Adjetivo > > Uniforme - Plural -
¢ [ Nucleo_Adjetivo > > Uniforme - Plural -
D Adjetivo {recente} = = Uniforme - Flural -
¢ 3 Verbos_Transitivos_Diretos = > Uniforme - Plural - Terceira - Indicativo - Indeterminado
¢ 3 Verbo_Transitivo_Direto > > Uniforme - Plural - Terceira - Indicativo - Indeterminado
D Yerbo {seguir} = > Uniforme - Plural - Terceira - Indicativo - Indeterminado
¢ [J Objetos_Diretos == Feminino - Singular - Terceira -
¢ [CJ Objeto_Direto » > Feminino - Singular - Terceira -
¢ I Sintagmas_Substantivos > > Feminino - Singular - Terceira -
¢ I Sintagma_Substantivo > > Feminino - Singular - Terceira -
¢ [ Sintagma_Substantivo_Intransitivo > > Feminino - Singular - Terceira -
¢ [ Determinante > Feminino - Singular - Terceira -
D FPronome_Demaonstrativo {esse} == Feminino - Singular - Terceira -
¢ [CJ Substantivos = > Feminino - Singular -
D Substantivo {linha} = > Feminino - Singular -
¢ 3 sintagma_Preposicional = >
D Preposicao_Essencial {de} = =
¢ [J Sintagmas_Substantivos > > Feminino - Singular - Terceira -
¢ I Sintagma_substantivo = > Feminino - Singular - Terceira -
¢ [ Sintagma_substantivo_Intransitivo = > Feminino - Singular - Terceira -
D Substantivo {atuagdo} > > Feminino - Singular -
D Fontuacao_Final {.} ==

Cyrimip»»

FIG. 7.10: Arvore sintdtica em nossa plataforma
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Nossa plataforma foi desenvolvida para admitir constantes refinamentos da gramatica,
sem que qualquer alteracao em algoritmos precise ser feita. Além disso, ela nao é depen-

dente da lingua portuguesa, podendo inclusive ser empregada em diferentes linguas.

Em suma, apesar da clara superioridade do sistema PALAVRAS, acreditamos que
podemos atingir uma qualidade comparavel, aperfeicoando-se a gramatica e as restrigoes.
Quanto a qualidade das arvores, acreditamos que aquelas produzidas por nossa plataforma
explicitam relacionamentos entre os componentes sintaticos que podem torna-las mais

ricas para uma futuro processamento semantico.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma para analise sintatica. Ela foi aplicada

para o desenvolvimento de um analisador sintatico para o Portugueés escrito.

Fizemos uso dos formalismos de anélise sintatica que o estudo de linguagens de pro-
gramagao e compiladores nos oferecem. Desenvolvemos a plataforma para o tratamento
de fenomenos livres de contexto, por essa razao, somente utilizamos as gramaticas livres
de contexto. Empregamos, em especial, a infraestrutura de andlise do método LR(1)
(AHO, 1986) para a andlise sintatica e descrevemos em Graméticas de Atributos (AHO,

1973a; RANGEL, 2000) regras semanticas para a especificagdo de restrigoes.

Em primeiro lugar implementamos uma solucao que, a partir de uma gramaética livre

de contexto, pudesse tratar todas as alternativas de ambiguidades léxicas e sintaticas.

Ao realizarmos testes durante o desenvolvimento da plataforma, encontramos pro-
blemas, tais como, a explosao combinatéria e a manutenibilidade da gramatica. Esses

problemas foram apresentados no capitulo 4.

Posteriormente atacamos os problemas criando restrigoes com base em Gramaticas de
Atributos, verificacoes estruturais, limitacao do consumo de memoéria e padroes sintaticos.

Essas solugoes foram apresentadas no capitulo 5.

Portanto, acreditamos que o objetivo de desenvolver uma plataforma de andlise sintatica

e aplicd-la ao Portugueés foi satisfatoriamente atingido.

Dessa maneira, a partir de nossa plataforma de andlise sintatica, podemos pensar no
desenvolvimento de diversas aplicagoes para a lingua portuguesa, em especial aplicagoes
de Recuperacao de Informagoes, contribuindo assim para a pesquisa em Linguistica Com-

putacional.
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Dentre as contribui¢oes do presente trabalho ao assunto, destacamos o desenvolvi-
mento de mecanismos de representacao estrutural, permitindo a implementacao de méto-

dos de verificacao estrutural durante a prépria andalise sintatica.

Do ponto de vista computacional, o analisador sintatico que lida com ambiguidades
léxicas e sintaticas é o nicleo do funcionamento de nossa plataforma. Além dele, ressalta-
mos o mecanismo de controle do uso de memoria, que nos permitiu evitar a paginacao de

memoria e abriu caminho para o uso da plataforma em redes de computacgao distribuida.

Do ponto de vista linguistico, a gramatica livre de contexto que escrevemos é uma

proposta inicial abrangente para a descricao da Sintaxe do Portugués.

Do ponto de vista da interacao entre Ciéncia da Computacao e Linguistica, a descrigao
em Gramatica de Atributos de fendmenos linguisticos, como concordancia e regéncia, com
ganhos reais de desempenho, foi uma demonstragao clara da contribuicdo mutua para o

Processamento de Linguagens Naturais.

Conforme observado no capitulo anterior, nossa plataforma foi desenvolvida para
admitir constantes refinamentos da gramatica, sem que qualquer alteracao em algoritmos
precise ser feita. Além disso, ela nao é dependente da lingua portuguesa, podendo inclusive

ser empregada em diferentes linguas.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Como podemos observar do resultado dos testes, existe ainda muito trabalho a ser de-
senvolvido para que nossa plataforma apresente desempenho comparavel ao do sistema
PALAVRAS. No entanto, a plataforma foi desenvolvida para admitir o refinamento de sua
gramatica, sem que seja necessaria alteracao manual de codigo. Para que a gramatica livre

de contexto seja aprimorada, é necessario o trabalho conjunto de Informatica e Linguistica.

Sabemos que ainda persistem regras que produzem ambiguidades na gramética, por

exemplo:
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Locucao_Adverbial : Locucao_Adverbial Locucao_Adverbial;

Com relagao a manutengao da gramética, existe trabalho a ser feito no desenvolvimento
de diretrizes de organizagao e no desenvolvimento de processos de automacao de controle
de diretrizes, de verificacao de ambiguidades, de relatérios, de andlise de impacto de regras
sobre a gramatica e, principalmente, de ferramentas de escritas de regras e de atributos.

Com relagao as proprias regras, existem muitos fenomenos da lingua portuguesa que
ainda nao foram tratados, tais como, por exemplo: Verbos Bitransitivos Indiretos, Verbos
Predicativos Circunstanciais, Verbos Pronominais, Verbos Transobjetivos, Preposicao

Eliptica e Verbo Impessoal.

Para aprimorar a andlise léxica, existe espaco para o desenvolvimento de um analisador
léxico que leve em consideracao regras de formacao de palavras. Ainda para a andlise

léxica, ha que se aprimorar os léxicos e as listas de descrigoes morfolégicas.

Com relagao a geracao de analisadores sintaticos, hoje dependente da ferramenta
BISON, pode-se pensar no desenvolvimento de um gerador préprio. Ainda para a andlise
sintatica, uma outra abordagem, que pode ser experimentada, é o aproveitamento de ideias
das constraint grammar, em especial a definicao de restrigoes explicitamente descritas. O
objetivo claro é diminuir a explosao combinatéria e permitir que a plataforma sempre

possa produzir alguma analise sobre as sentencas.

Contudo, o trabalho mais interessante fica por conta de tornar nosso automato de
andlise sintdtica GLR comparédvel em complexidade ao algoritmo de Tomita (TOMITA,
1987), que tem complexidade polinomial. Atualmente nosso algoritmo tem complexidade
exponencial. Por essa razao, para sentencgas grandes, seu tempo de resposta é muito

grande.

Pudemos observar algumas fontes de retrabalho em nosso algoritmo, que devem sofrer

otimizagoes:

(1))

e Fle assistiu a menina de rua. (“a” como artigo)

(1))

e FEle assistiu a menina de rua. (“a” como preposi¢ao)
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Nos dois casos, nosso algoritmo de andlise chegara a conclusao de que o trecho “Ele”
é um sujeito e que “de rua” é um sintagma preposicional. No entanto, ele teve de fazer
a analise duas vezes para cada um desses trechos, nao compartilhando a andlise entre as

diferentes configuragoes.

A estratégia de analise sintatica, por sua vez, também pode ser alvo de alteracoes.
Talvez seja interessante investigar a ordem entre as tarefas de criacao das arvores, veri-

ficagoes de estrutura (problemas de posicionamento) e verificacao de atributos.

Com relacao a interacao com o usuario, pode-se ainda pensar em implementacoes de
mensagens de erro de andlise sintdtica que possam ser tteis na determinacao das partes
nao gramaticais de uma sentenca. Nesse sentido, talvez seja interessante fazer como o
paradigma das constraint grammars, que impedem a eliminagao da ultima alternativa

remanescente.

Finalmente, acreditamos que nossa plataforma pode ser utilizada em diversas aplicagoes
de processamento de linguagem natural, tais como (SANTOS, 2001a; VEIGA, 2001):

e Recuperagao de informagao para grandes quantidades de textos;

e Construcao automatica de ontologias para representagao de conhecimento
(GOTTSCHALG-DUQUE, 2004);

e (Categorizagao de documentos;

e Levantamento automaético de requisitos;

e Corretores ortograficos, sintaticos, gramaticais e estilisticos.
e Identificacao de autor;

e Indexacao inteligente;

e Traducao automaética;

e Sistemas de ensino;

e Criacao automatica de sumaérios;
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e Traducgao entre as modalidades texto e fala;

e Criagao automatica de legendas.
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10.1

INSTALACAO

Para comecar a usar o programa ¢ necessario:

a)

b)

Obter uma coépia da plataforma com todos os seus diretorios;

Colocar essa copia em um computador com maquina virtual Java SDK 6.0 ou
superior. Pode ser copia em disco rigido ou qualquer outra midia em que se possa

atribuir permissao de escrita;

Executar, com permissao de escrita, o script “AnaliseSintatica.bat” que se encontra
na raiz da estrutura de diretérios da plataforma. O script deve ser executado no
diretério raiz da plataforma, pois os enderecos de todos os arquivos usados durante

a analise sintatica dependem do enderego do diretorio raiz.

10.1.1 PARAMETROS

Existem alguns parametros que podem acrescentar funcionalidades a plataforma. Para

alterar esses parametros é necessario manipular o arquivo “Recursos.properties” de cada

projeto da plataforma. Falaremos aqui somente dos parametros do projeto “Analise

Sintatica”.

e Janela: Define o nimero limite de alternativas de andlise sintatica em memoria

principal. Serve para controlar o uso de memdria principal. Deve ser um nimero;

Escolha: Serve para ativar a funcionalidade de escolha dos homénimos que irao
participar da anélise sintatica. A escolha dos homonimos é feita em um componente

visual. S6 ativa com o valor “sim”;

Caminhos: Serve para ativar a funcionalidade de armazenamento de todos os
caminhos de andlise percorridos. Deve ser usado com cuidado, pois mesmo com

sentencas pequenas o consumo de meméria principal é grande. Sé ativa com o valor

GuardaVisual: Serve para ativar a funcionalidade de armazenamento dos com-
ponentes visuais que mostram os resultados de analise. Esses resultados ficam
armazenados no diretério “Visualizagao” e podem ser recuperados através uma

ferramenta administrativa da plataforma. Sé ativa com o valor “sim”.
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&) Escollia i M 230
¢ [[]Sentenca
P CJele
D ele = [Fronome_Fessoal_Reto {ele} » = Masculino - Singular - Terceira - ]
D ele = [Fronome_Fessoal_Tonico {ele} = > Masculino - Singular - Terceira - |
D ele = [Substantivo {ele} == Masculino - Singular - |
9 CJoosta
D gosta = [Verbo {gostar} » = Uniforme - Singular - Terceira - Indicativo - Presente]
o Cldela
D dela = [Freposicac_Essencial {de} = > , Pronome_Pessoal_Tonico {ela} = > Feminino - Singular - Terceira - |
70O
D. = [Pontuacao_Final {.} == |
D . = [Pontuacao {,} = >, Fontuacao_Final {.} = > ]
¢
Oy =Fim{y=>1
Ll
[y =Fimi}>> ]
Excluir | Confirmar | Desistir

FIG. 10.1: Componente visual de escolha de homonimos

10.2 DIAGRAMAS DE ESPECIFICACAO

Usudrio

Analisar
sentencgas

L
Processar
Corpora

EISON

Criar
e e e e e e T analisador
sintdtico
// ’ N
# \
}/ rf 1

. N
. . v
- ! +
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‘ '
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/! \
»
‘
‘ Tratar
S gramitica
B

-

Tratar
informagdes
motfoldgicas

Manutenir
Léxico

N

Ainistradnr

FIG. 10.2:

Diagrama de caso de uso

Descrevemos abaixo cada caso de uso.

— Caso de Uso: Processar Corpora
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Atores: Administrador

Tipo: Primario

Descrigao: Para que sejam criados léxicos extensos, é necessario processar cor-
pora morfologicamente anotados. O Administrador coloca cépias dos corpora
no diretério correto e aciona o inicio do processamento.

Caso de Uso: Tratar informagoes morfolégicas

Atores: Administrador

Tipo: Primario

Descrigao: A descricao de diversas informacoes morfologicas é feita por meio

de listas textuais. O Administrador manipula essas listas quando necessario.
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Caso de Uso: Tratar gramatica

Atores: Administrador

Tipo: Primario

Descricao: A gramatica é um arquivo textual que descreve o funcionamento
do analisador sintatico. Administrador cria e corrige a gramatica.

Caso de Uso: Manutenir léxico

Atores: Administrador

Tipo: Primario

Descricao: O processamento de corpora pode incorporar erros de anotagao ja
presentes em algum corpus anotado. O Administrador seleciona um conjunto
de palavras e altera o léxico para esse conjunto de palavras.

Caso de Uso: Criar analisador sintatico

Atores: Administrador, Bison

Tipo: Primério

Descricao: A gramaética é processada pela ferramenta Bison, que produz uma
descricao textual do analisador sintatico. O Administrador deve acionar o
processamento dessa descricao textual para que o analisador seja efetivamente
criado.

Caso de Uso: Analisar sentencas

Atores: Usuario

Tipo: Primério

Descricao: O Usuario deseja analisar sintaticamente sentencas de sua escolha.
Para isso ele informa as sentencas a serem analisadas e a plataforma retorna

as florestas sintaticas produzidas.
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10.3 ARQUITETURA
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FIG. 10.3: Projetos da plataforma e suas dependéncias

A plataforma foi organizada a partir de diferentes projetos. Cada projeto teve sua
motivagao em um conjunto de atividades ou tarefas afins. O nome de cada projeto e as

respectivas tarefas sao:

e Linguistica: Definicao das classes que representam os conceitos linguisticos e de

analise sintatica que serao utilizados pela plataforma;
e Gramatica: Escrita e manutencao da gramatica;

e Adaptador: Obtencao das tabelas de reducao, de empilhamento e de transicao a

partir do resultado do processamento da ferramenta BISON;
e Léxico: Manipulagao de corpus e listas de definigoes morfoldgicas;
e Analise Sintatica: Anélise sintatica de sentencas.

Dessa maneira, a plataforma ¢ o resultado da integragao de diferentes projetos. Todos os

projetos foram totalmente desenvolvidos em Java no ambiente de programacao Eclipse.
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A comunicacao entre os diferentes projetos é feita através de arquivos em disco. Essa
foi uma escolha que teve por objetivo garantir que os produtos de cada projeto pudessem
ser obtidos em diferentes computadores em diferentes momentos. Para disponibilizar
classes, sao utilizados arquivo do tipo JAR. Para disponibilizar objetos, sao utilizados
arquivos que armazenam a serializa¢ao dos mesmos objetos. A figura 10.3 mostra uma

visao ampla das dependéncias entre os projetos.

Para melhor compreensao das dependéncias entre os projetos, apresentamos os pro-

dutos que cada projeto oferece, bem como os insumos de que precisa.

10.3.1 PROJETO LINGUISTICA

O projeto divide as definigoes entre seus pacotes: conceito, estrutura, processual e

sequencia.

e conceito: contém as definigoes de classes abstratas Atributo, Gramatical e
Sintaxe. A primeira serve para construir as classes que representam atributos
morfoldgicos, tais como a classe Genero. Todas as classes que representam atributos
sao definidas nesse pacote. A segunda classe abstrata serve para a construcao de
classes que representam os terminais da gramatica. A iltima classe abstrata serve

para construir todos os nao-terminais da gramatica;

e estrutura: contém a definicao das duas estruturas de dados mais amplamente
utilizadas para representar as informacoes morfoldgicas e sintaticas: a classe Mapa

e a classe Arvore respectivamente;

e processo: contém as definicoes associadas ao processo de andlise sintatica, tais
como Regra, Estado e Decisao. Essa ultima encapsula as tabelas de redugao,
de empilhamento e de transicao da andlise GLR. Nesse pacote também ficam a
definicao da representagao da gramatica, na classe Gramatica, a definicao da classe
Morfologia, responsavel pela implementagao dos métodos associados a atributos e

a definicao da classe responsavel pela analise de contextos: a classe Contexto;
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e sequencia: armazena as defini¢oes associadas a representacao sequencial de palavras:
Palavra, Homonimia, que representa um conjunto de homonimos, Lexico e
Dicionario que lida com os dois léxicos: um obtido a partir de corpora anotados e

o outro a partir de listas.

10.3.2 PROJETO GRAMATICA

O projeto Gramatica é responsavel por produzir o arquivo texto no formato que o BISON

aceita. Isso pode ser feito diretamente ou em cooperagao com os construtores de padroes.

Primeiramente a gramatica define o conjunto de todos os terminais que serao usados

por toda a plataforma. Para isso é utilizada a diretiva %token como no extrato abaixo:

%token  Adjetivo
%token  Adverbio
%token  Artigo

Ao final da definicao de todos os terminais, é incluida a diretiva %debug para que o
BISON produza o arquivo de descrigao textual do analisador sintético. Logo em seguida
¢ incluida a diretiva %glr-parser para que o BISON produza um analisador GLR. Isso se
reflete na descrigao textual que o BISON produz. Para marcar o inicio da parte onde sao
definas as regras de criacao de todos os nao-terminais da gramatica, é inserida a diretiva
%%. Os nao terminais sao definidos conforme a documentacao do BISON (DONNELLY,
2006).

Frase : Interjeicao Pontuacao_Final
| Periodo Pontuacao_Final
Além disso, para cada regra podem ser definidas restri¢oes de atributos e métodos de

construcao de novos atributos conforme dito anteriormente.

Objeto_Direto :  Pronome_Pessoal_Atono
/* %! nao_funcao[<objeto_indireto,1>] 1% #! nominal[<1>] I# */
| Sintagma_Substantivo
/* #! nominal[<1>] mapear[<Pessoa. TERCEIRA>] I# */
| Oracoes_Subordinadas_Substantivas

/* #! nominal[<1>] I# */
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10.3.3 PADROES DA GRAMATICA

Os padroes da gramaética sao descritos por uma formatacao especifica. Os construtores
sao identificados pela presenca da sequéncia “:=" em uma linha da gramatica. O tipo
[13

de construtor ¢é identificado pela sequéncia de caracteres apds “:=". Os argumentos sao

obtidos entre os parénteses da linha.

Sugeitos i= Lista ( Sujeito )

Sintagma_Oracional_Intransitivo_Completo = Extensao ( Sintagma_Oracional_Intransitivo , Verbo_Intransitivo )

O construtor Lista nao depende de outras regras da gramatica. A classe Padroes

somente aproveita os nomes que estao na linha, produzindo o resultado:

Sujeitos :  Sujeito

| Sujeito_Composto Conjuncao_Coordenativa Sujeito

Sujeito-Composto  :  Sujeito

| Sujeito_Composto Pontuacao Sujeito

O construtor Extensao é mais complexo, dependendo das regras ja escritas na grama-
tica e incluindo um construtor de listas. Para facilitar a compreensao, chamaremos de
ertensao ao nao-terminal que aparece na comeco da linha, de base ao primeiro argumento

e de nicleo ao segundo do construtor.

A classe Padroes identifica pela posicao a extensao, a base e o nicleo. Depois disso,
o Legislador procura em toda a gramatica o comeco de todas as regras que definem o
nao-terminal base. Ele faz isso, procurando pela linha em que a sequéncia de caracteres
da base aparece bem no comeco da linha. No exemplo acima, temos respectivamente
Sintagma_Oracional _Intransitivo_Completo, Sintagma_Oracional _Intransitivo e

Verbo_Intransitivo.

No exemplo acima, o Padroes encontra as regras abaixo. Numeramos as regras para

facilitar a explicacao.
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Sintagma_Oracional_Intransitivo

1) : Sintagma_Verbal_Intransitivo

2) | Sujeitos Verbo_Intransitivo

3) | Sujeitos Verbo_Intransitivo Locucao_Adverbial_Composta

4) | Locucao_Adverbial_Composta Pontuacao Sujeitos Verbo_Intransitivo

A partir dessa regra o Padroes procura verificar quais regras podem ser usadas para
definir a extensao. Para isso, ele primeiro verifica se a regra possui mais de 2 simbolos. No
exemplo acima, as regras 1 e 2 sao descartadas por esse critério. Depois disso, é verificada
a presenca do nicleo na regra. Se a regra nao contém o nicleo, ela também é eliminada.

Por esse critério a regra 1 é excluida.

Passados esses dois critérios, a regra é aceita para construir a extensao. A nova regra
é criada e inserida dentro de um construtor de listas, nesse caso, de listas de estruturas
dependentes. A nova regra é obtida retirando-se o niucleo da regra aceita e colocando um
terminal Pontuacao no lugar, exceto no caso de o ntcleo estar no comeco ou no fim da

regra. Nessa situagao, nao é colocado o terminal Pontuacao.

Sintagma-Oracional_Intransitivo_Completo
5) : Sintagma_Oracional_Intransitivo-Composto
6) | Sintagma-Oracional-Intransitivo-Composto Conguncao-Coordenativa Sujeitos Pontuacao Locucao-Adverbial-Composta

7)

Sintagma-Oracional_-Intransitivo-Composto Conjguncao-Coordenativa Locucao-Adverbial_-Composta Pontuacao Sujeitos

;

Sintagma_-Oracional_Intransitivo-Composto

8) : Sintagma-Oracional_Intransitivo-Composto
9) | Sintagma-Oracional_-Intransitivo-Composto Pontuacao Sujeitos Pontuacao Locucao-Adverbial-Composta
10) | Sintagma-Oracional_Intransitivo-Composto Pontuacao Locucao-Adverbial-Composta Pontuacao Sujeitos

Observamos que as regras 5 e 8 fazem parte do construtor de listas, que as regras 6, 9

foram obtidas a partir da regra 3 e que as regras 7 e 10, a partir da regra 4.

10.3.4 PROJETO ADAPTADOR

O projeto Adaptador é responsavel por construir as tabelas de decisao da anélise GLR a
partir da descricao textual dos estados gerada pelo BISON no processamento da gramatica.

Para isso, todas as possiveis acoes e transicoes de cada estado sao aproveitadas.
Além disso, como a gramatica guarda a definicao de todos os terminais e ndo-terminais,

esse projeto também realiza a criagao e compilacao das classes que representam todos os

simbolos a serem usados pela plataforma.
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As classes que representam os terminais sao criadas como classes que especializam a
classe abstrata Gramatical. No caso dos nao-terminais, as classes especializam a classe
Sintaxe. Essas duas classes abstratas implementam a interface Linguistica. As classes
depois de compiladas sao armazenadas em um arquivo do tipo jar e disponibilizadas para

os demais projetos.

O projeto, por lidar diretamente com a gramética, também ¢é responsavel pela criacao

da representacao interna da gramatica.

10.3.5 PROJETO LEXICO

O projeto Morfeu possui dois pacotes: morfossintatico e corpus. O primeiro é
responsavel pela manipulacao de corpora e das diversas listas que integram o projeto, o
segundo é responsavel por facilitar o processo de limpeza e manipulacao do léxico obtido

a partir de corpora anotados, abrindo uma janela de edigao.

Dentro do pacote morfossintatico temos a classe CETEMPublico, uma clara
referéncia ao corpus escolhido para a construcao de um dos léxicos da plataforma. A

classe Extrator cria extratos de arquivos muito grandes, tais como os corpora anotados.

A classe Primitivas realiza a construcao de um léxico a partir de listas de palavras
conhecidas. As demais classes do pacote sao responsaveis por criar 1éxicos a partir de listas
de regeéncias, de fungoes, de expressoes multivocabulares e de expressoes multivocabulares

descontinuas.

A classe Morfolex é responsavel por integrar os produtos das demais classes e tornar
persistente o segundo léxico da plataforma. Além disso, ela é responsavel por produzir
um objeto da classe Morfologia e, através da recuperacao da representacao interna da

gramatica, tornar persistente um objeto da classe Contexto.
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10.3.6 PROJETO ANALISE SINTATICA

Nesse projeto é realizado o objetivo principal deste trabalho: a andlise sintatica de
sentencas do portugués. O projeto Sinapse é dividido em dois pacotes: comunicacao,
responsavel pela comunicagao com o usuario, e semantica, responsavel pela identificacao

das alternativas para as sentencas e pela analise sintdtica propriamente dita.

O resultado do processamento é apresentado em um componente visual em estrutura
de arvore. Nele se encontram todos os processamentos realizados para uma dada sentenca.
Cada processamento corresponde a uma alternativa de interpretacao da sentenca. Isso nao
quer dizer interpretacao das palavras em razao dos homonimos, mas sim as possibilidades
de uma sequéncia de caracteres corresponder a um conjunto de palavras distintas ou a

uma Unica palavra.

A classe Sentenciador do pacote semantica tem por responsabilidade verificar essas
possibilidades em sua lista de expressoes conhecidas. Ele identifica uma expressao e
cria duas sentencas, que correspondem a duas interpretacoes: uma em que a expressao
participa e outra em que ela nao participa. E assim uma mesma sentenca pode produzir
varias interpretacoes. Existe ainda a situagao em que somente a interpretacao com a
expressao sobrevive, pois existe a presenca de termos desconhecidos pelo dicionério. Isso

acontece muito com nomes proprios compostos.

Mecanismo similar funciona para as estruturas. O Sentenciador identifica a possivel
presenca de uma estrutura e cria duas interpretacoes. Na interpretacao com a estrutura,
os fragmentos sao retirados e a palavra correspondente é inserida na construcao da

interpretacao na segunda posicao dos fragmentos.
A classe Automato realiza todas as instrucgoes inseridas nas tabelas de reducao, de

empilhamento e de transicao. Para cada acao ou transicao da lista fornecida pelas tabelas

de decisao é criada uma cépia da configuracao atual e aplicada essa acao ou transicao.
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Mas a classe que coordena todas as atividades em torno da andlise sintatica é a classe
Processamento. Essa classe recebe o texto bruto, chama a classe Sentenciador, cria a
primeira configuragao, chama a classe Automato para iniciar o processamento, verifica
o tamanho do conjunto de configuragoes em memoria principal e organiza os resultados a

serem apresentados ao usuario.

10.4 TRATAMENTO DO PROBLEMA DE POSICIONAMENTO

O problema de posicionamento é verificado pela classe Contexto do pacote processual
do projeto Linguistica. Os objetos dessa classe sao responsaveis pela verificagao de
dependéncias de posicionamento e pela verificacao das restricoes de atributos das regras

da gramatica.

Para realizar essas tarefas, os objetos da classe Contexto armazenam um objeto da
classe Gramatica e um objeto da classe Morfologia. Como o préprio nome sugere,
um objeto da classe Gramatica é a representacao em objeto das regras escritas em
formato texto. Nele ficam armazenados mapeamentos entre objetos que implementam a
interface Conceito e listas de objetos da classe Regra. Isso permite investigagoes de

posicionamento em todas as regras possiveis.

A classe Morfologia contém todos os métodos de verificacao de atributos e de criagao
de novos atributos. Os objetos dessa classe armazenam dois mapeamentos: o de regéncias
e o de fungoes. O mapeamento de regéncias é feito entre objetos da classe Lema e listas
de objetos da mesma classe. O mapeamento de funcoes é feito entre objetos da classe
String e listas de objetos da classe Lema. Dessa maneira, as verificagoes de regéncia

e de fungoes nao sao estaticas, dependendo de objetos que sao criados pelo projeto Léxico.

Um objeto da classe Contexto recebe uma regra e uma lista de simbolos e deve
responder se a regra pode ser aplicada sobre a lista. Para isso ele percorre a lista de
simbolos verificando se existe algum problema de posicionamento entre as subarvores de
dois simbolos consecutivos. Se nao houver problema de posicionamento, sao verificadas
as restricoes de atributos da regra sobre os simbolos da lista. Queremos ressaltar que a
lista é sempre do tamanho da regra, pois ela é obtida como a sublista que esta no topo

da pilha de subéarvores e que tem tamanho igual ao da regra.
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A verificagao de problemas de posicionamento acontece sempre entre duas subarvores:
a esquerda e a direita. Se esquerda ¢é terminal a verificagao termina e retorna falso
para a presenca de problema. Se esquerda nao é terminal, criamos um iterador chamado
cauda para todos os simbolos que ficam na fronteira direita de esquerda e uma lista

chamada cabeca para todos os simbolos na fronteira esquerda de direita.

Para cada elemento de cauda, percorremos com um iterador a lista cabeca. A
possibilidade de problema de posicionamento é verificada perguntando para o objeto da
classe Gramatica se o elemento de cauda possui alguma regra em que o elemento de

cabeca esteja na ultima posi¢ao. Se isso nao acontecer, nao existe problema.

Em cada situagao em que existe a possibilidade, sao construidas duas listas de simbolos:
uma chamada virtual com o elemento de cauda e o elemento de cabeca nessa ordem
e outra chamada conceitos com todos os filhos do elemento de cauda e o elemento de
cabeca nessa ordem. No entanto, as verificacoes ocorrem sobre listas de subarvores, por
essa razao, criamos também as listas acoplamento, associada a virtual, e a lista filhos,

associada a conceitos.

Depois disso, o objeto da classe Gramatica fornece a lista das regras em que hé pos-
sibilidade de problemas de posicionamento. Percorremos essa lista de regras perguntando
se sua lista de conceitos é igual a virtual ou igual a conceitos. Em caso afirmativo,
verificamos se a regra aplicada a lista de subarvores associada (acoplamento ou filhos)
atende a suas restricoes de atributos. Se nao atende, nao ha problema de posicionamento.

Caso contrario, a funcao retorna imediatamente verdadeiro para a existéncia de problema.

private boolean dependencia ( Arvore esquerda , Arvore direita ){
if ( ! esquerda.isLeaf() ){

Iterator<Arvore> cauda = esquerda.cacula().cauda().iterator();

List<Arvore> cabeca = direita.cabeca();

while ( cauda.hasNext() ){

Arvore contexto = cauda.next();

Conceito naoterminal = ( ( Mapa ) contexto.objeto() ).linguistica();
Iterator<Arvore> cabecas = cabeca.iterator();

while ( cabecas.hasNext() ){
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Conceito conceito = ( ( Mapa ) cabecas.next().objeto() ).linguistica();
// fica configurada dependéncia quando

// o conceito da direita poderia ter participado

// da regra que formou um dos conceitos da cauda.

if ( gramatica.ultimo ( naoterminal , conceito ) ){

// para verificar diretamente com o conceito

List<Conceito>virtual = new ArrayList<Conceito>();

virtual.add ( naoterminal );

virtual.add ( conceito );
List<Arvore> acoplamento = new ArrayList<Arvore>();

acoplamento.add ( contexto );

acoplamento.add ( direita );

// para verificar com filhos na &arvore

List<Arvore> filhos = contexto.filhos();

filhos.add ( direita );

List<Conceito>conceitos = projecao ( filhos );

Iterator<Regra> regras = gramatica.regrasCauda ( naoterminal , conceito ).iterator();
while ( regras.hasNext() ){

Regra regra = regras.next();

// verifica com o préprio conceito

if ( regra.conceitos().equals( virtual ) ){

// verifiquei aqui a dependencia posicional

// falta verificar as restrigdes da prépria regra sobre a lista de arvores
if ( germinar ( regra , acoplamento ) ){

//System.out.println ( "Acoplamento interno encontrado. " + virtual );
return true;

T}

// verifica com filhos

if ( regra.conceitos().equals( conceitos ) ){

// verifiquei aqui a dependencia posicional

// falta verificar as restrigdes da prépria regra sobre a lista de arvores
if ( germinar ( regra , filhos ) ){

//System.out.println ( "Dependéncia interna encontrada. " + conceitos );
return true;

}rrrrr}

return false;
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10.5 TRATAMENTO DE ATRIBUTOS

A verificagao de restrigoes de atributos também é feita por objetos classe Contexto. Para
isso é necessario informar o objeto da classe Regra e a lista de subarvores sobre a qual
se deseja aplicar a regra. O objeto da classe Regra fornece o nome de todos os métodos
de verificagao e a lista com as aplicagoes de todos os métodos. Cada aplicacao de um

método corresponde a uma lista de listas de argumentos.

Percorremos a lista de nomes de métodos e a lista de aplicagoes simultaneamente, pois
cada nome de método corresponde a um elemento da lista de aplicagoes na ordem em que
aparecem. Sendo assim, percorremos a lista de listas de argumentos que corresponde ao
nome do método. Para cada lista de argumentos devemos fazer a invocacao do método
para verificar se o seu resultado é verdadeiro ou falso. Se alguma invocagao de algum

método de verificagao retornar falso, a regra é rejeitada. Caso contrario a regra é aceita.

A invocacao do método é feita através da classe Method por reflexao. Essa foi a
maneira encontrada de nao tornar o cédigo da classe Contexto dependente do codigo da

classe Morfologia.

Um detalhe com relacao aos argumentos: se a classe de um argumento for Integer, o
argumento é substituido pela subarvore do simbolo que ocupa a posicao na regra que o

nimero representa.

public boolean germinar ( Regra regra , List<Arvore> floresta ){
//System.out.println ( " ** regra deriva: " + regra.deriva() + " restricoes: " + restricoes.keySet() )

Iterator<String> metodos = regra.restricoes();

Iterator<List<List<Object>>> aplicacoes = regra.restricoes_aplicacoes();

while ( metodos.hasNext() ){

String nome = metodos.next();

Iterator<List<Object>> listas = aplicacoes.next().iterator();

while ( listas.hasNext() ){

List<Object> argumentos = listas.next();

try{

Method metodo = Morfologia.class.getDeclaredMethod( nome , tipos ( nome , argumentos ) );

int tamanho = argumentos.size();
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Object[] projecao = new Object [ tamanho 1;

for ( int i = 0 ; i < tamanho ; i++ ){

if ( argumentos.get ( i ).getClass().equals( Integer.class ) ){
projecao [ i ] = floresta.get ( ( Integer ) argumentos.get ( i ) );

}

else{

projecao [ i ] = argumentos.get ( i );

3

if ( Boolean.FALSE.equals ( metodo.invoke( morfologia , projecao ) ) ){
return false;

T}

catch ( Exception e ){
System.out.println ( "Problema germinar." );

System.out.println ( e.getMessage() );
e.printStackTrace( System.out );

}r}

return true;

10.6 OBJETOS NECESSARIOS AO ANALISADOR SINTATICO

O Adaptador ¢ responsavel por organizar e codificar as informacoes textuais em cédigo,
produzindo a Gramatica Interna e as Tabelas de Decisao. A Gramatica Interna
encapsula todas as regras da gramatica, permitindo a verificagao de restricoes em todos
contextos. As Tabelas de Decisao, por sua vez, definem o funcionamento do analisador
sintatico, determinando as alternativas de acao ou de transicao para o automato que
realiza a andlise sintatica. No entanto, o funcionamento desse projeto pressupoe que a
gramatica e a descricao do analisador sintatico estejam sincronizadas, ou seja, é necessario

que a descricao seja produto da gramatica a ser lida pelo projeto.

O projeto Léxico contribui para a geracao do analisador sintatico fornecendo o Ana-
lisador de Contexto. Ele é construido a partir de um objeto da classe a Gramatica
e de um objeto da classe Morfologia. Um objeto da classe Morfologia é construido a
partir de listas de informacoes morfologicas, especificamente as listas de regéncias e as
listas de funcoes. Essas listas sao arquivos textuais que guardam o lema de cada vocabulo

que participa da lista.
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Gramética

Descrigao de Atributos

Descricdo do » Adaptador
analisador sintatico Descricéo dos estados
Naoterminais
Terminais
Regras
Gramatica
Intema
Funcéies Y
Regéncias
» Léxico

Analisador de Contexto

Tabelas de deciséo

Listas Morfol 6gicas

FIG. 10.4: Geragao do analisador sintatico

O analisador sintatico pressupoe que as Tabelas de Decisao e o Analisador de
Contexto correspondem, ou seja, que o Analisador de Contexto tenha sido produzido

pela Gramatica Interna que foi construida na mesma execucao do Adaptador. Sobre

as listas, nao existem quaisquer exigéncias de sincronismo.
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10.7 LISTAS DE FRASES

Aqui estao as listas de frases empregadas nos testes.

10.7.1 TESTES DE CALIBRACAO

1)

“S6 me resta agradecer”, disse Galuppo.

Ambos sao grisalhos, usam barba e dispensam gravatas.

O Pao de Acucar era a quinta maior empresa do Brasil em 1986.

Desde entao, vem recuperando espaco.

E das Industrias Reunidas Francisco Matarazzo, quem se lembra?

Era a 16* empresa na primeira lista de MELHORES E MAIORES, publicada em 1974.
Hoje virou um conjunto de ruinas.

Enquanto as vendas se reduziam, as do concorrente Carrefour aumentavam.
Sua antiga parceira, a Ford, ocupa a 16* posicao.

E um resultado superior aos faturamentos individuais de 373 empresas da lista.
Ocupa a sétima posi¢ao, com faturamento de 3,8 bilhoes de dolares.

Deu certo.

A Shell propriamente dita agora so cuida da distribuicao de combustiveis.

“Mas a demanda cresceu além de nossas expectativas.”

Essas, a rigor, foram idénticas para todos.

Significa vantagens muito mais concretas.

Em 1995, foi o 11° colocado entre as que mais faturaram.

Seu principal concorrente, o Carrefour, manteve-se na sexta posi¢cao.

Essa norma se aplica a qualquer tipo de empresa.
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41)

42)

E a sétima colocada, com um faturamento de 3,8 bilhoes de dolares.

Observe-se a Ford.

A Volks, por seu lado, deseja tudo.

Menos ceder a lideranca.

No ano passado, faturou 6,3 bilhoes de dolares.

Nao € pouco dinheiro, convenhamos.

No passado, ser uma grande empresa no Brasil poderia significar muitas coisas.
A lista publicada nesta edi¢ao € muito mais diversificada.

A primeira empreiteira que aparece, a Andrade Gutierrez, estd em 82° lugar.

A presenca da dupla de produtores de aco € importante.

Antes, ela jorrava na Praca dos Trés Poderes.

Agora, mina onde o consumidor estiver.

Agradd-lo pode ser mais trabalhoso do que marcar presenca nos gabinetes oficiais.
E isso que as empresas brasileiras estao aprendendo numa velocidade impressionante.
A concorrente tampouco quer ficar atrds.

Uma conseqiiéncia possivel € que voltem a galgar posicoes na lista.

Ano passado nao foi um ano fdcil.

O ramo de maior rentabilidade foi a industria farmacéutica.

A menos endividada de todas as 500 é a destilaria Heublein.

Deve o equivalente a 2,9% de seus ativos.

A Heublein € também a empresa com maior liquidez.

Tem 11,41 reais disponiveis para cada real em dividas.

A mais endividada € a Transbrasil, sequida de perto pela Vasp.
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43) A Transbrasil deve o equivalente a 132% de seus ativos.

44) As quatro empresas privadas com mais capital de giro préprio sao empreiteiras.
45) A Andrade Gutierrez lidera com 1,9 bilhdo de ddlares.

46) Em seguida, vem a Camargo Corréa, com 1,1 bilhdo de délares.
47) Seu lucro foi equivalente a 950% de seu patrimonio liquido.

48) O pagamento de dividendos pela Cemig é um marco histdrico.

49) Isso sim é um investimento de longo prazo.

50) Esse resultado equivale a 8% do patrimoénio da estatal.

51) Mostra uma das dezenas de fabricas de micros que havia no Brasil.
52) Dos 20 maiores prejuizos registrados em 1995, 16 sao de empresas estatais.
53) Em 1994, as estatais registraram um lucro de 1,5 bilhao de ddlares.
54) Isso equivale ao endividamento das 500 maiores empresas privadas.
55) E baizo.

56) A recordista € a paulista Fepasa, de transporte ferrovidrio.

57) Perdeu 1,3 bilhao de ddlares em 1995.

58) O prejuizo do Dersa foi de 753 milhdes de ddlares.

59) Hoje € a 17"

60) A Usiminas seria a 16* colocada na lista de 1990.

61) Hoje estd na 19* posi¢ao.

62) Esse é um dos lados da moeda.

63) Todas as outras aumentaram suas vendas.

64) A empresa tinha uma receita de 496 milhoes de délares em 1991.
65) Suas vendas no ano passado foram de 820 milhoes de dolares.
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“Nao basta ter caiza elevado”, diz seu presidente, o ex-ministro Luiz Fernando Cirne

Lima.

“E preciso saber aproveitar a liquidez.”

O mesmo receitudrio foi aplicado na antes moribunda Cosipa.

A rentabilidade da siderirgica paulista, hoje controlada pela Usiminas, foi de 3,6%.
Parece pouco.

Quem jd tinha as contas em ordem, entao, melhorou ainda mais.

Nao é sempre que a resposta vem tao rdapido.

Chegou a 300 milhoes de dolares — ainda em consequéncia dos ajustes.

“Nao existe milagre.”

Sequndo ele, a prioridade € adequar a empresa ao mercado.

“So em 1997 devemos sair do prejuizo”, diz.

Petrobrdas e BR Distribuidora também fazem parte dessa relagao.

Dos 20 maiores empregadores do Brasil, sete sao estatais.

A Petrobrds lidera o ranking.

Gerava 46226 contracheques em dezembro do ano passado.

A cada ano, fica mais dificil para as estatais justificarem seu prejuizo.

As defasagens de tarifas que existiam no passado foram eliminadas pela estabilidade.
Mesmo assim, algumas delas continuam andando em ritmo lento.

Seu prejuizo foi de 463 milhoes de dolares.

Sempre que se comparam duas empresas, € preciso tomar alguns cuidados.
Uma firma de telecomunicacoes €, obviamente, distinta de uma siderirgica.
O governo estd prometendo acelerar a privatizacdo a partir do proximo ano.
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88) O ramo de telecomunicagoes € visto hoje como um dos mais promissores.
89) Em 1995, as empresas de telefonia cresceram 8,3%.

90) Devem crescer ainda mais com a privatizacdo das telecomunicagoes.

91) Hoje, a frota brasileira € muito mais diversificada.

92) Seria alguma coisa abaizo de 10 ou teria desaparecido.

93) Como soube evoluir, a Brahma cresceu.

94) No ano passado, foram 35%.

95) Vocé pode nao acreditar, mas as mdquinas que estd vendo sao computadores.
96) E foram mesmo.

97) No ano passado, foi vendido no Brasil 1 milhdo de computadores pessoais.
98) A wvenda deve aumentar 50% este ano.

99) Houve uma época em que Estrela era sinénimo de brinquedo no Brasil.

100) Este ano, foi para o 484° posto.

10.7.2 TESTES DE AVALIACAO

1) Também sdo controversas as disputas familiares de Agripino.
2) Dois exemplos recentes sequiram essa linha de atuagdo.

3) O primeiro é a Operag¢ao Satiagraha.

4) Tecnologia faz o impossivel.

5) Esse recorde criou uma situa¢ao inusitada.

6) E patriménio da humanidade.

7) Surpresas sao uma constante na industria do petrdleo.

8) O Brasil estd distante desse cendrio belicoso.
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Sao quase mil.

Lagos desaparecem.

O comércio também é intenso.

O voo dura apenas trés horas e meia.

Cerca de 35 mil sao bolivianos.

A prozimidade geogrifica dos paises facilita o transito humano.
Mas o nome do capitao € o mesmo.

E um tremendo desafio de engenharia aerondutica.
Um wvoo cruzard os Estados Unidos de costa a costa.
Piccard levard 120.

E uma grande epopéia aérea.

Meu pai e meu avo me transmitiram essa pairao.
Tinham existéncias extraordindrias.

Eram os herdis da minha infancia.

Era surpreendente.

Sinto falta daqueles momentos.

E verdade.

A demanda parece ilimitada.

Os relatorios eram desanimadores.

O potencial € enorme.

Uma dessas dreas ¢ a engenharia de pocos.

E um grande laboratorio em escala real.

No comeco eles eram grandes.
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32) Encolheram.

33) Depois vieram as cameras e os tocadores de misica.
34) Estao mais largos e maiores.

35) Ligia estd em seu sexto aparelho.

36) Os fabricantes estao otimistas com o crescimento das vendas.
37) Vocé é normal.

38) Trabalho no setor de produgado.

39) De médico e louco todo mundo tem um pouco.

40) Prezxige € a dica.

41) Os consumidores jd viram esse filme outras vezes.
42) Muitas investem em estudos de longo prazo.

43) Estd liberado.

44) Apenas a versao injetavel continua no mercado.

45) FEla € uma das principais causas de inflamagao.

46) Elas sao eficientes e mais baratas.

47) O combate a dor ndo depende apenas de remédios.
48) Nds pensamos financiamento empresarial.

49) Ndo pouparam nem as criangas.

50) A Crodcia e a Eslovénia declararam independéncia.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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