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Resumo

No processamento de texto existem palavras ambiguas na medida em que uma palavra tanto pode ter
a categoria de verbo como de nome, por exemplo. De forma a resolver estas ambiguidades, existe um
médulo na cadeia de Processamento de Lingua Natural (PLN) do L2F, o RuDriCo. O RuDriCo ¢ assim um
desambiguador morfossintactico baseado em regras que, além de desambiguar, também permite alterar a
segmentacao do texto.

Na comparacao deste médulo com os restantes médulos da cadeia, verifica-se que este é substancial-
mente mais lento, sendo o desempenho do sistema um dos problemas abordados neste trabalho.

O sistema RuDriCo ¢é baseado em regras e sao estas que permitem a realizagao da desambiguagao ou
a alteracao da segmentacao. Por sua vez, essas regras sao escritas pelo utilizador, sendo a sua sintaxe
uma das caracteristicas mais importantes do sistema.

Tendo em conta estes aspectos, o presente documento aborda a desambiguacao morfossintactica a
partir de um estudo entre os principais sistemas da area. Aqui, é ainda analisada a sintaxe das regras
do RuDriCo, sendo comparada com outra sintaxe. Em consequéncia desta comparacao, sao descritas as
véarias alteragdes ao sistema RuDriCo que o tornam no sistema RuDriCo2, nomeadamente as alteragoes

a sintaxe das regras e as optimizagoes ao algoritmo principal do sistema.



Abstract

There are ambiguous words in text processing, as a word can have the name category and the verb
category, for instance. In order to resolve these ambiguities, there is a module in the Natural Language
Processing (NLP) chain of L?F, RuDriCo. The RuDriCo is a morphological disambiguator based on rules
with the possibility to change the segmentation of the text.

When comparing this module with others in the chain, it appears that the RuDriCo is the bottleneck
of the chain. RuDriCo’s performance is one of the problems addressed in this work.

The system RuDriCo is based on rules that enable the realization of disambiguation or the segmen-
tation changes. The rules are written by the user and the rules’ syntax is one of the most important
features of the system.

Given these aspects, this paper addresses the morphological disambiguation, conducting a study
among the major systems of the area. The syntax of the rules is analyzed and compared with another
syntax. Consequently, several modifications are described in RuDriCo to implement RuDriCo2, including

changes in rule syntax and optimizations in the system’s main algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

O Processamento de Lingua Natural (PLN) é um dos tdépicos mais importantes da drea de Inte-
ligéncia Artificial. Muitos dos sistemas desenvolvidos nesta drea, como sistemas de didlogo ou sistemas
de correcgao ortografica, usam um conjunto de moédulos responséveis pelo processamento de texto.

A cadeia de Processamento de Lingua Natural do L2F (Laboratério de Sistemas de Lingua Falada),
representada na figura 1.1, é composta por 6 médulos: o Segmentador, o Palavroso [Medeiros, 1995], o
Sentences, o0 RuDriCo [Pardal, 2007], o Marv [Ribeiro et al., 2003] e o XIP [Xerox, 2003].

O Segmentador recebe o texto de entrada e divide o mesmo em segmentos, correspondendo a cada
segmento, por exemplo, uma palavra ou um caractere de pontuacgao.

O Palavroso é um analisador morfolégico que é responsavel pela anotagao morfossintactica. Este
recebe os dados do Segmentador e, com o auxilio de um diciondrio, atribui todas as possiveis anotagoes
a cada segmento. Neste processo, hd palavras que ficam com mais do que uma anotagdo, uma vez que
sao palavras ambiguas.

Depois do texto estar anotado, o médulo Sentences agrupa os segmentos em frases de acordo com a
pontuagao.

O moédulo que sucede o analisador morfolégico é o desambiguador morfossintactico RuDriCo (Rule
Driven Converter), cujo objectivo principal é resolver as ambiguidades introduzidas pelo Palavroso. Este
modulo também é usado para alterar a segmentagao adaptando-a as necessidades dos médulos seguintes.
O RuDriCo usa um conjunto de regras declarativas de transformagao para realizar a desambiguacao de pa-
lavras e a alteracao da segmentacao. Note-se que essas regras se baseiam no conceito de emparelhamento
de padroes.

O Marv, por sua vez, é uma ferramenta de desambiguacao probabilistica que faz a desambiguagao
morfossintactica estatistica, pelo que é esta ferramenta que soluciona os problemas de ambiguidade dei-
xados pelos modulos anteriores. O Marv baseia-se em modelos de Markov e usa o algoritmo de Viterbi
[Viterbi, 1967] para encontrar a anotagdo mais provavel para cada palavra. A probabilidade de uma
anotagao existir num determinado contexto é estimada usando um corpus de treino.

O dltimo médulo da cadeia de processamento é o XIP, um analisador sintactico que, com o auxilio

: Entrada ; i Saida ;

{Segmentador H PalavrosoH SentencesH RuDriCo H MARv H XIP ’

Figura 1.1: Cadeia de Processamento de Lingua Natural do L2F




de gramaticas, obtém a estrutura gramatical do texto de entrada. Este analisador tem um mdédulo que
permite fazer desambiguacao por regras e tratar de algumas ambiguidades que nao sao tratadas nem pelo
RuDriCo, nem pelo Marv.

O presente trabalho centra-se em apenas um dos médulos da cadeia de PLN do L2F acima descritos,
a ferramenta de desambiguacao morfossintactica RuDriCo. Tomando como exemplo a palavra ambigua
“comer”, verifica-se que o analisador morfolégico (Palavroso) lhe atribui as categorias de verbo e nome.
Em seguida, o RuDriCo utiliza um conjunto de regras declarativas para escolher a anotagao correcta,
tendo em conta o contexto em que a palavra ocorre. Assim sendo, na frase “Vou comer uma cenoura”,
o desambiguador morfossintactico deve ter uma regra que opte pela anotagao de verbo para a palavra
“comer” em detrimento da anotagao nome.

A ferramenta de desambiguacao morfossintdctica é, deste modo, importante na cadeia de Processa-
mento de Lingua Natural, pois se nao tiver sucesso ao desambiguar as palavras, o analisador sintactico
(XIP) ficard bastante mais sobrecarregado [Hagege et al., 1998].

Nesta tese, apos o estudo de ferramentas de desambiguagao morfossintactica e apds a analise do
RuDriCo original, sao descritas todas as alteragoes que possibilitaram a transformacao do RuDriCo no
RuDriCo2. Por tltimo, é realizada uma avaliagdo do sistema RuDriCo2, na sua comparagdo com o

sistema RuDriCo.

1.1 Objectivos do Trabalho

Este trabalho tem como ponto de partida o sistema de desambiguagdo RuDriCo [Pardal, 2007]. Este
é um sistema que, além de desambiguar, também altera a segmentacao do texto, no entanto, apresenta

ainda os seguintes problemas:
e baixo desempenho;
® regras pouco expressivas;
e limite no tamanho do ficheiro de entrada;
e sequéncias de regras que podem gerar ciclos infinitos.

O trabalho aqui apresentado visa solucionar alguns dos problemas do sistema RuDriCo e, como tal,
tem dois objectivos principais: aumentar a eficiéncia do RuDriCo e tornar a sua sintaxe mais expressiva
e mais compacta.

Em relacao a eficiéncia do RuDriCo, pode observar-se na tabela 1.1, onde se apresenta um estudo do
tempo de processamento de cada um dos médulos da cadeia de processamento de texto do L2F, que o

RuDriCo é o médulo que demora mais tempo, tendo, como tal, um baixo desempenho.

Médulo Tempo de CPU (ms/palavra)
Segmentador 0.11
RuDriCo 4.24
Marv 0.20
XIP 1.67
Conversoes entre modulos 0.50
’ Total \ 6,73 ‘

Tabela 1.1: Média do tempo de CPU gasto por palavra na cadeia de processamento de texto do L2F

Quanto as regras, o RuDriCo é baseado em regras declarativas e a expressividade das mesmas

caracteriza-se pela sintaxe e pelos operadores disponiveis. No entanto, hé regras que nao podem ser



escritas no RuDriCo, porque a sintaxe deste nao é suficientemente expressiva, estas regras sao escritas no
modulo de desambiguagao por regras do sistema XIP.
Adicionalmente, pretende-se resolver o problema das regras que provocam recursao e o limite no

tamanho do ficheiro de entrada.



Capitulo 2

Trabalho Relacionado

Este capitulo descreve os métodos normalmente usados para fazer desambiguacao morfossintactica e
apresenta o sistema RuDriCo [Pardal, 2007] e o sistema XIP [Xerox, 2003]. Este ultimo inclui médulos
para realizar a desambiguacao morfossintdctica e a andlise sintdctica, no entanto, aqui, serd ignorado o
modulo de andlise sintdctica, pois esse nao cabe no ambito deste trabalho.

Na seccao 2.1, sao descritos os varios métodos de desambiguagao morfossintactica, sendo que é ana-
lisado em maior detalhe o método baseado em regras, pois é aquele que esta a ser usado pelo RuDriCo.
Na seccao 2.2, é feita uma descrigdo do sistema RuDriCo e sdo apresentadas as suas funcionalidades. J&
na seccao 2.3, descrevem-se as funcionalidades do sistema XIP. Em ultimo lugar, na seccao 2.4, é feita

uma comparagao entre os dois sistemas .

2.1 Desambiguacao Morfossintactica

Na cadeia de PLN do L?F, co-existem dois desambiguadores morfossintécticos, o RuDriCo e o Marv
[Ribeiro et al., 2003], e, ainda assim, sao resolvidas algumas ambiguidades no XIP. Os desambiguado-
res morfossintacticos podem ser classificados consoante a metodologia usada para resolver o problema.

[Cole et al., 1995] dividem estes sistemas em dois tipos:
e desambiguadores baseados em regras;
e desambiguadores probabilisticos (estocésticos).

H4 ainda autores que classificam estes sistemas em outros tipos, como, por exemplo, [Schmid, 1994b],
[Schmid, 1994a] e [Schulze et al., 1994] que classificam estes sistemas em mais um tipo distinto: de-
sambiguadores baseados em redes neuronais. Contudo, neste trabalho, vao ser consideradas apenas as
classificagoes de [Cole et al., 1995].

Os sistemas de desambiguacao baseados em regras, também conhecidos como sistemas com conhe-
cimento linguistico [Marquez and Padré, 1997], sdo os sistemas alvo deste trabalho. As regras usadas
nestes sistemas sao escritas por linguistas, o que requer um esforgo adicional. As regras verificam o con-
texto em que uma palavra estd inserida e depois, consoante o mesmo, fazem a respectiva desambiguacao.
Os desambiguadores deste tipo deixam algumas ambiguidades por resolver, mas, mesmo assim, é comum
os sistemas actuais terem uma taxa de acerto préxima de 99%!. Os principais trabalhos realizados nesta

area sao:

o Computational Grammar Coder (CGC) [Klein and Simmons, 1963];

LA taxa de acerto nio tem em conta as palavras que nio sio desambiguadas.



TAGGIT [Greene and Rubin, 1962];

EngCG [Voutilainen, 1995a] [Voutilainen, 1995b];
o XIP [Xerox, 2003];

e RuDriCo [Pardal, 2007];

e Brill Tagger [Brill, 1992].

Na comparagao destes trabalhos, observa-se que o CGC é um analisador e desambiguador morfolégico
que, com o auxilio de um léxico de 1500 palavras, comecga por tratar de algumas excepcoes de que o
analisador morfolégico nao consegue dar conta. Depois, é executado o seu analisador morfolégico e, por
ultimo, o seu sistema de desambiguagdo que é baseado em regras (tem cerca de 500 regras). J4 o TAGGIT
baseia-se no CGC, mas utiliza um léxico maior. O EngCG também nao é s6 um desambiguador, pois,
para além de anotar e desambiguar, realiza ainda algumas tarefas extra, como a segmentacao do texto

anterior & anotagao. A sequéncia de tarefas do EngCG é a seguinte:
e segmentagao;

e andlise morfolégica;

desambiguacao morfolégica;

e procura de anotagoes sintacticas alternativas;

desambiguacao sintactica de estado finito.

O desambiguador morfolégico pode ser visto como um conjunto de regras, sendo que cada regra especifica
um ou mais contextos onde uma anotacao estd errada. Uma anotacao é retirada se o padrao se verificar
e, caso a palavra fique s6 com uma anotacao, esta deixa de ser ambigua. Este sistema deixa entre 3% e
7% de palavras ambiguas, mas a sua taxa de acerto é de 99,7%.

Os sistemas XIP e RuDriCo serdo retomados em grande detalhe nas sec¢Ges seguintes.

Por dltimo, o sistema Brill Tagger descrito em [Brill, 1992] é um analisador morfol6gico que tem em
atencao o contexto das palavras quando lhes atribui as anotagoes. Este sistema é baseado em regras
aprendidas automaticamente, ou seja, na atribuicao da anotacao, o sistema realiza a desambiguacao ba-
seada em regras. Uma das desvantagens dos sistemas baseados em regras é a sua escrita, mas [Brill, 1992]
mostra que, com a aprendizagem automatica das regras, a escrita pode ser evitada. Este sistema comega
por atribuir a anotacao mais provavel a cada palavra, ignorando o contexto, e, depois, realiza a parte
de aprendizagem que considera oito tipos de regras pré-definidas. O sistema instancia-as e escolhe as
regras que tém uma taxa de erro menor. Apds esta seleccdo, as regras sdo aplicadas ao texto. O autor
refere também que este sistema pode ser expandido para obter melhores resultados, se forem adicionadas
algumas regras escritas manualmente.

Os sistemas de desambiguacao probabilisticos usam um corpus anotado de onde extraem a probabi-
lidade de uma palavra ter uma anotagao num determinado contexto. Tém vindo a ser utilizados vérios
métodos para a desambiguacao probabilistica, como, por exemplo, o método baseado em probabilida-
des condicionadas, por [Stolz et al., 1965] no sistema WISSYN; os métodos baseados em bigramas, por
[Garside et al., 1997] no CLAWS e por [Church, 1988] no Parts; o método com modelos de Markov nao
observdveis, por [Cutting et al., 1992] num sistema da XEROX; o método baseado em n-gramas, por
[Schmid, 1994b] e o método baseado em entropia méxima [Ratnaparkhi, 1996] [Ratnaparkhi, 1998]. O
desambiguador probabilistico da cadeia de processamento do L2F é o Marv [Ribeiro et al., 2003] que tem

como base modelos de Markov.



Os sistemas de desambiguacao probabilisticos sdo os mais utilizados, mas na cadeia de processamento
do L2F usa-se uma estratégia hibrida: o RuDriCo seguido do Marv, que tem uma taxa de acerto global de
94,23%. Para melhorar esta taxa, antes do texto passar no Marv, executa-se o sistema de desambiguacao
morfossintactica RuDriCo. Este, por sua vez, tem um conjunto de regras de desambiguacao cujo objectivo
é a resolucao dos casos em que o Marv falha. Com esta estratégia, consegue-se aumentar a taxa de

desambiguagao.

2.2 RuDriCo

O sistema RuDriCo é baseado em regras e tem duas funcionalidades: a desambiguagao morfossintactica
e a alteracao da segmentagao. Na seccao 2.2.1, sao descritos os dados de entrada e as funcionalidades do
sistema. Na seccao 2.2.2, sdo apresentadas as regras que permitem fazer a desambiguacao e, na seccao

2.2.3, sao descritas as regras que permitem fazer a alteracao da segmentacao.

2.2.1 Descrigao do sistema RuDriCo

O sistema RuDriCo recebe como entrada um ficheiro em formato XML constituido por um conjunto
de frases, sendo que cada frase tem um ou mais segmentos (word), como se pode observar na figura 2.1.
Cada segmento tem uma forma superficial e pode ter uma ou mais anotagdes (class), que consistem
no lema, que estd sempre presente, e no conjunto de pares propriedade e respectivo valor. Uma das
propriedades mais frequente é a categoria da forma superficial.

<12f_annotation>
<sentence>
<word name="Forma superficial'">

<class root="Lema">
<id atrib="propriedade 1" value="valor 1"/>

</class>
</word>
</sentence>

</12f_annotation>

Figura 2.1: Estrutura do ficheiro XML que é dado como entrada no RuDriCo

No caso de o analisador morfoldgico categorizar uma forma superficial com mais de uma anotacao, hé
ambiguidade. Antes de se observar um caso de ambiguidade, importa ter em conta que, nas anotagoes
que o analisador morfolégico atribui as palavras, o nome e o valor das propriedades sao abreviaturas, pelo
que a propriedade CAT com o valor “nou” significa que a propriedade categoria tem o valor nome. Assim,
como se pode observar na figura 2.2, a forma superficial “pesquisa” tem trés anotacées. No primeiro caso,
o lema coincide com a forma superficial “pesquisa’ e a categoria atribuida é nome singular do género
feminino. No segundo caso, em que o lema é “pesquisar”, a categoria atribuida é verbo e as propriedades
correspondem ao tempo verbal, modo, niimero e pessoa. No terceiro caso, o lema também é “pesquisar”,
mas as propriedades do verbo sao outras.

O RuDriCo permite resolver ambiguidades deixadas pelo analisador morfolégico, com o auxilio de
regras de desambiguacdo, e também permite alterar a segmentacao do texto, fazendo contracgao e des-

contraccao de segmentos, com as regras de recomposicao.
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<word name="pesquisa">

<class root="pesquisa'">
<id atrib="CAT" value="nou"/>
<id atrib="NUM" value="s"/>
<id atrib="GEN" value="f"/>

</class>

<class root="pesquisar">
<id atrib="CAT" value="ver"/>
<id atrib="MOD" value="ind"/>
<id atrib="TEN" value="prs"/>
<id atrib="PER" value="3"/>
<id atrib="NUM" value="s"/>

</class>

<class root="pesquisar">
<id atrib="CAT" value="ver"/>
<id atrib="MOD" value="imp"/>
<id atrib="PER" value="2"/>
<id atrib="NUM" value="s"/>

</class>

</word>

Figura 2.2: Exemplo das varias anotagdes que o analisador morfolégico atribui a palavra “pesquisa”

A contracgao ocorre quando se juntam dois ou mais segmentos num sé. Na figura 2.3 apresenta-se
um exemplo de como a segmentagao da frase “A Coreia do Sul é na Asia” é transformada, na medida

em que “Coreia do Sul” passa a corresponder a um sé segmento. A descontracgdo ocorre quando se

A || Coreia|| do sul é na Asia
Depois da
alteracéo da
segmentacéo
A Coreia do Sul é em a Asia

Figura 2.3: Alteracao de segmentacdo

tem um segmento com a respectiva forma superficial e ha necessidade de transformé-lo em dois ou mais

segmentos. No exemplo da figura 2.3, a descontracgao acontece no segmento de forma superficial “na”

que se transforma em dois segmentos: “em” e “a”.

2.2.2 Regras de desambiguacao
Neste primeiro momento, impoe-se descrever a sintaxe das regras no sistema RuDriCo:
antecedente —— > consequente .

No antecedente, definem-se as condi¢oes de emparelhamento da regra que, por sua vez, define um padrao.
Quando o antecedente emparelhar com uma sequéncia de segmentos, a respectiva sequéncia é substituida
pelo consequente. O antecedente é constituido por um conjunto de um ou mais itens e cada um tem a

seguinte constituicao:

forma_superficial ['lema’ , 'prop 1'/'valor 1", "prop 2'/'valor 2" ... ]



A forma superficial é uma palavra e o que estd entre parénteses rectos é um bloco, constituido pelo lema
e por uma ou mais propriedades com o respectivo valor. Os itens emparelham com segmentos e os blocos
emparelham com anotagoes, podendo haver mais do que um bloco em cada item, como se verifica no

exemplo seguinte:
‘escrita’['escrita’,’CAT' /'nou’]['escrever’,"CAT /"ver']

Neste caso, emparelha com o item uma forma superficial “escrita” que tenha as seguintes anotacoes: o
lema é “escrita” e a categoria é nome; o lema é “escrever” e a categoria é verbo. Note-se que o consequente
tem a mesma sintaxe do antecedente.

Para que o sistema possa suportar regras mais complexas e mais expressivas, é usado um conjunto
de operadores, havendo uns que se usam sé no antecedente e outros que se usam sé no consequente das
regras. Os operadores para usar no antecedente estao descritos na tabela 2.1 e podem ser usados com

qualquer item no antecedente.

Operador | Descrigao
[.]+ Deve ocorrer um ou mais segmentos que emparelhem com o item.
[.]* Deve ocorrer zero ou mais segmentos que emparelhem com o item.
[...]? Deve ocorrer zero ou um segmento que emparelhem com o item.
[...]n+ Deve ocorrer “n”ou mais segmentos que emparelhem com o item.
[...Jn1,n2 | Deve ocorrer entre “nl”e“n2”segmentos que emparelhem com o
item.
[...][...] | Representa que o segmento deve emparelhar com ambas as
anotagoes.
[..]! Representa que todas as anotagoes do segmento devem emparelhar
com o item.
[-..]! Representa que o segmento sé pode ter uma anotacao igual a do
item.

Tabela 2.1: Operadores do sistema RuDriCo para os itens do antecedente

A forma superficial, o lema e os valores das propriedades podem ser substituidos por varidveis, sendo
que o nome da varidvel tem de ter a primeira letra capitalizada. Tal faz com que uma regra nao seja
especifica para uma determinada forma superficial, lema ou valor de uma propriedade. Considere-se o

item seguinte:
S1[L1, 'CAT'/'pre' ]

As varidveis S1 e L1 permitem que qualquer segmento emparelhe com este item, desde que a sua categoria
seja preposicao. O valor de uma varidvel no consequente é o valor da propriedade que emparelhou com
o respectivo item. Se no antecedente uma varidvel emparelhar com mais do que um valor, o que pode
acontecer com o auxilio de alguns dos operadores apresentados na tabela 2.1, a variavel guarda todos os
valores. Na tabela 2.2, descrevem-se os operadores que se podem usar no consequente. Nesta tabela, a
utilizacdo de [...] na descricdo dos operadores significa que um bloco é reescrito no consequente.

O RuDriCo adiciona um segmento no inicio e um segmento no fim de cada frase antes de a processar.
O segmento adicionado no inicio é o segmento Head e o segmento adicionado no fim é o segmento TAIL.

Estes segmentos podem ser testados no antecedente de uma regra e sao usados como itens, por exemplo:
Head, S1[L1, 'CAT'/'pre’ ]

este antecedente emparelha com os primeiros segmentos de cada frase se estes tiverem uma anotagao de
preposicao. O segmento TAIL é usado da mesma forma, mas testa se uma regra emparelha apenas no

final da frase, por exemplo:



Operador Descrigao

S1 4 S2[...] | Concatenacao sem espaco dos valores das duas varidveis, S1 e S2.
S1 @+ S2[...] | Concatenagao com espago dos valores das duas varidveis, S1 e S2.
“"4+s1+ """ | Concatenagao de “”com o valor da varidvel S1, seguido de “_”.

S1*[..] No caso de, no antecedente, a varidvel S1 emparelhar com mais
que um segmento, faz a concatenagdo sem espagos de todas as
formas superficiais.

S10*]..] No caso de, no antecedente, a varidvel S1 emparelhar com mais
que um segmento, faz a concatenacao com espagos de todas as
formas superficiais.

S11..] No caso de, no antecedente, a varidvel S1 emparelhar com mais
que um segmento, a variavel fica com o primeiro valor que obteve.

S19[...] No caso de, no antecedente, a varidvel S1 emparelhar com mais
que um segmento, a variavel fica com o ultimo valor que obteve.

S1* Representa o valor do segmento que emparelhe com a varidavel S1,
sem nenhuma mudanca ao segmento.

S1[L1,...]* Representa a sequéncia de segmentos que emparelham com a
varidvel S1 no antecedente, com um novo bloco.

S1[L1,..]- Representa o segmento que emparelhe com a varidvel S1 no ante-
cedente, excluindo a anotacao presente no bloco.

SI[LL,..]+ Representa o segmento que emparelhe com a varidvel S1 no ante-
cedente, mantendo a anotacao presente no bloco, e excluindo as
restantes.

Tabela 2.2: Operadores do sistema RuDriCo para os itens do consequente

S1[L1, 'CAT'/'pre’ ] TAIL

este antecedente emparelha com os ultimos segmentos de cada frase se estes tiverem uma anotacao de
preposicao. Note-se que o segmento Head é usado como primeiro item de uma regra e o segmento TAIL
é usado como tltimo item.

Para exemplificar as regras de desambiguacao, considere-se a forma superficial “poder”. Esta forma
superficial pode ser um nome ou um verbo, mas se o contexto em que esta inserida for analisado, consegue-
-se desambiguar e atribuir a categoria correcta. A regra para desambiguar esta forma superficial no caso

de ser um verbo é:

S1[L1,CAT'/'pre]

S2 ['poder’,'CAT'/'nou’] ['poder’,'CAT’ /'ver’, MOD' /'inf']
S3 [L3,'CAT’/'ver', MOD’ /"inf'] —— >

S1*

S2 ['poder’,"CAT'/'nou’]-

S3* .

O antecedente da regra significa que, para esta regra emparelhar, é necessario existir: um seg-
mento com a categoria preposicao, seguido de um segmento com duas anotagoes com o lema “po-
der”, onde, na primeira, a categoria é nome e, na segunda, a categoria é verbo no modo infinitivo
(CAT’/’ver’MOD’/’int’), seguido de um segmento anotado de verbo no modo infinitivo. Quando o

“

antecedente é satisfeito, a forma superficial “poder” é desambiguada. Note-se que é usado o operador
»

- 7 no consequente, para retirar uma das anotacoes da forma superficial com o lema “poder”. Esta regra

emparelha, por exemplo, com a frase “Para poder andar”.



2.2.3 Regras de Recomposicao

As regras de recomposicao dividem-se em dois subtipos: regras de contraccdo e regras de descon-
tracgao. O RuDriCo tem a mesma sintaxe para todos os tipos de regras, portanto, a sintaxe destas regras
é igual a sintaxe das regras de desambiguacao, apresentada na seccao 2.2.2. Os operadores usados nas
regras também sao comuns em todos os tipos de regras no RuDriCo. Como exemplo, apresenta-se uma

regra de contracgao:

"coreia’ [L1,"CAT’/C1]

'do’ [L2,'CAT'/C2]

‘sul’ [L3,'CAT'/C3)]

- >

'Coreia do Sul' ['Coreia do Sul’,/CAT’/'nou’,' GEN'/'f','NUM'/’s"] .

e uma regra de descontracgao:

'na’ [L1,’CAT'/'pre’]

_—>

‘em’ ['em’,"CAT’/'pre’]

'a' ['o','CAT'/’art’,'SCT"/'def’,'NUM’ /'s’,"GEN"/'f'] .

Estas regras realizam as transformagoes representadas na figura 2.3. A primeira regra faz a contracgao
de “Coreia do Sul” num s6 segmento e a segunda faz a descontracgao do segmento “na” nos segmentos

((em” e 44377.

2.3 XIP

O sistema XIP tem um conjunto de funcionalidades mais extenso que o RuDriCo. Na seccao 2.3.1,
sdo apresentadas as funcionalidades do sistema. A tnica funcionalidade que o XIP tem em comum com

o RuDriCo é a desambiguacao. Em 2.3.2, sao apresentadas as regras que a permitem realizar.

2.3.1 XIP

A representacdo dos dados de entrada no sistema XIP é diferente do sistema RuDriCo. No RuDriCo,
os dados de entrada sao representados por uma estrutura sequencial de segmentos. No sistema XIP,
os dados de entrada sao um conjunto de nds representados numa estrutura hierarquica, como mostra
a figura 2.4. Os nés folha representam os segmentos do texto, enquanto os nds intermédios contém
propriedades sobre os nds folha.

No XIP, existem regras de desambiguagao, mas nao existem regras de contracgao nem de descon-
tracgao, existe sim um outro tipo de regras que sao as regras de chunking. Este tipo de regras é constituido
por dois subtipos: regras de sequéncia e regras ID /LP. As regras de sequéncia adicionam néds & hierarquia,
por exemplo, uma regra que diz que um determinante seguido de um nome constituem um sintagma
nominal. Quando se aplica a regra a arvore da figura 2.4, o resultado é a arvore da figura 2.5. A diferenca
das regras ID/LP para as de sequéncia é que nas regras ID/LP a ordem dos néds é ignorada.

O XIP tem mais dois tipos de regras: regras de dependéncia e regras para modificar a arvore de
chunks. As regras de dependéncia servem para modificar as dependéncias entre os nds da estrutura
hierdrquica. As regras para modificar a arvore de chunks servem para modificar a estrutura hierarquica

dos nds depois desta ser aumentada pelas regras de chunking. As regras de dependéncia e as regras para
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Raiz

A Vanessa é rapida

Figura 2.4: Representagao dos segmentos da frase “A Vanessa é rapida” no sistema XIP

Raiz

Sintagma
nominal

-~

A Vanessa rapida

Figura 2.5: Hierarquia resultante da aplicacao de uma regra de sequéncia

modificar a arvore de chunks nao sao abordadas em detalhe porque saem fora do ambito deste trabalho,

dado que a estrutura dos dados de entrada no RuDriCo nao é hierdrquica.

2.3.2 Regras de desambiguacao

No sistema XIP, a sintaxe das regras é a seguinte:
camada > antecedente = |contexto a esquerda| consequente |contexto a direital

As regras estao organizadas por camadas, sendo que cada camada é representada por um numero e
constituida por zero ou mais regras. As regras sao aplicadas de acordo com as camadas a que pertencem,
comegcando por serem aplicadas as regras da camada com o menor nimero. As regras que nao tém camada
sao colocadas na camada de maior prioridade, a camada nimero zero.

O antecedente é um no e representa-se por uma ou mais categorias separadas por virgulas. Exemplo:
noun,verb

Este antecedente emparelha quando héd um segmento que tenha duas anotagbes, uma anotagao com
categoria verbo e outra com categoria nome. Adicionalmente & categoria, podem-se representar outras
propriedades. Para representar as propriedades dos nds, existe o conceito de propriedades locais e de
propriedades globais. As propriedades globais sdo o conjunto das propriedades de todas as anotagoes
de um né. As propriedades locais referem as propriedades de cada anotacao individualmente. Para
representar propriedades globais, usa-se o operador parénteses rectos ([ |) e, para representar propriedades

locais, usa-se o operador menor e maior (< >). Por exemplo, o antecedente:

noun <sing>
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emparelha com um segmento que tenha a categoria nome e a propriedade singular na mesma anotagao.
Neste exemplo, testa-se uma propriedade local, mas, se fosse usado o operador ([ ]), o antecedente
emparelharia com um segmento que tivesse a categoria nome e a propriedade singular, mesmo que estas
pertencam a anotacoes diferentes. Ha propriedades que o XIP coloca automaticamente ao receber uma
frase como entrada: no primeiro né de uma frase, adiciona a propriedade first; no ultimo né de uma frase,
adiciona a propriedade last. Em todas as formas superficiais que comecem por uma letra capitalizada,
adiciona a propriedade Uppercase e, as formas superficiais que tenham todas as letras capitalizadas,
adiciona a propriedade AllUppercase. O lema e a forma superficial também sao propriedades presentes
nos noés.

O contexto a direita e o contexto a esquerda sao representados por sequéncias de nés. Para o con-
sequente de uma regra ser aplicado, o contexto a esquerda tem de emparelhar antes do antecedente e o
contexto a direita tem de emparelhar depois do antecedente. Nos contextos, os nés sao representados
por uma categoria e pelas propriedades. Existem dois operadores que permitem representar vérios nds
nos contextos das regras: o operador “” representa a conjuncao de nés e o operador “;” representa a
disjungao de nés.

O consequente é representado por um né, tal como o antecedente. Se o antecedente e os contextos
emparelharem, o segmento que emparelhar no antecedente mantém as propriedades representadas no

consequente e descarta as restantes. Exemplo:
noun,verb = |noun| verb |noun|

Neste caso, a regra indica que se houver um segmento que foi classificado morfologicamente como nome
e verbo, que tenha um segmento classificado como nome antes e outro depois, a anotagao de categoria
nome é descartada. Como a anotagdo de categoria nome é descartada, o segmento deixa de ser ambiguo
porque fica apenas com a categoria verbo.

Existem dois operadores que sao usados na construcao de regras: “*” e “?”. O operador “*” significa
zero ou mais, o operador “?” significa zero ou um. Estes dois operadores usam-se nas regras como nos,
com excepcao do operador “?” que, adicionalmente, pode ser usado como propriedade de um né. Por
exemplo, se o operador “?” for usado como categoria, representa que se pode ter um né com uma categoria
qualquer ou nao ter nenhum a emparelhar com o operador. Existe também um operador que permite
que se mude a forma superficial ou o lema, é o operador “+=".

Existe também o conceito de varidvel, em que uma variavel fica associada a um né. Esta é declarada
nas regras quando um né é precedido por “#ntmero”, sendo que o numero tem de ser maior ou igual a

um. As varidveis servem para testar os valores das propriedades dos nés. Por exemplo, a regra
noun,verb = |noun#1| verb |noun|

associa a varidvel #1 ao né que emparelhar com o contexto a esquerda. Sao descritos na tabela 2.3 um
conjunto de operadores a ter em conta quando se usam variaveis. No entanto, ha um operador que nao
estd descrito na tabela, o “Where”. Este operador usa-se no fim das regras e funciona como mais um

teste para a regra ser aceite. Segue-se um exemplo explicativo da utilizagao deste operador:
né = nél | né62#1 | Where(#1[propriedade:valor])

Neste caso, o operador testa o valor de uma propriedade do né né2. Se existir mais do que uma varidvel,
podem-se comparar valores das propriedades de varidveis diferentes.

Para testar um valor de uma propriedade de um nd, existe o conjunto de operadores descritos na
tabela 2.4. Refira-se que existem mais operadores deste tipo, mas foram omitidos porque saem do
ambito desta tese. Existe também mais um operador que nao estd presente na tabela, o “%”. Este
operador permite que sejam atribuidas propriedades no consequente que nao estejam representadas no

noé antecedente. Por exemplo:
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Operador

Descrigao

varidvel[prop1l:valor,prop2:valor]

Testa um conjunto de propriedades
numa variavel.

variavell::varidvel2

Verifica se duas varidveis representam o
mesmo né. Os 2 nds tém de ter todas
as propriedades com o mesmo valor.

variavell:variavel2

Compara as propriedades de um nd,
com outro, e vé se todas as proprieda-
des de um dos nds estao presentes no
outro.

variavell~:varidvel2

Verifica se duas varidveis sao nés dife-
rentes.

variavell < variavel2

Verifica se a varidvell estd antes da
variavel2 na estrutura hierarquica.

variavell > varidvel2

Verifica se a varidvell estd depois da
variavel2 na estrutura hierarquica.

E usado em conjunto com outros ope-
radores, representando a negacao.

varidvell[propriedade]=nd1,né2...

Transfere propriedades de um né para
outros.

testel & teste2

Verifica se dois testes sao verdade.

testel | teste2

Verifica se um de dois testes é verdade.

Tabela 2.3: Operadores do sistema XIP para as varidveis

Operador

Descrigao

[propriedade:valor]|

Se a propriedade nao tiver o respectivo
valor, o teste falha.

[propriedade=valor|

A propriedade fica com este valor, a ndo
ser que ja tenha outro e neste caso o
teste falha.

[propriedade:?]

Se a propriedade ndo tiver um valor, o
teste falha.

[propriedade]

Se a propriedade nao tiver um valor, o
teste falha.

[propriedade:~]

Se a propriedade tiver um valor, o teste
falha.

[propriedade:~valor]

Se a propriedade tiver o valor referido,
o teste falha.

[propriedade~]

No caso da propriedade ter um ou mais
valores, fica sem nenhum.

Tabela 2.4: Operadores do sistema XIP para as propriedades
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pron<lemma: “nada” > %= |verb|adv|prep|

Neste caso, para esta regra emparelhar, o antecedente significa que é necessario que exista um segmento
com uma anotagao de categoria pronome (pron) e lema “nada”. Se o antecedente emparelhar, verificam-
-se os contextos. Neste caso, o contexto a esquerda indica que tem de existir um segmento com uma
anotacao de categoria verbo antes do segmento em questao e o contexto a direita indica que a seguir ao
segmento tem de existir um segmento com a categoria preposicao. Se o antecedente e os contextos se
verificarem, o segmento passa a ter apenas uma anotacao de categoria advérbio. Note-se que a categoria
advérbio nao estd presente no antecedente. Considerando a frase “Nao vou fazer nada ao shopping”, a
regra vai emparelhar com a parte da frase “fazer nada ao”.

Para concluir esta secgao, apresenta-se mais um exemplo de uma regra de desambiguagcao:
num,adj,noun = | num,adj;noun,?[lemma:e],(art) | num

O objectivo desta regra é desambiguar um segmento que tenha trés anotagoes correspondentes a trés ca-
tegorias diferentes: nimero, adjectivo e nome. Neste exemplo, o antecedente especifica que um segmento
tem de ter as trés anotagoes referidas para emparelhar com esta regra. O contexto & esquerda indica que
tem de ocorrer antes do segmento em questdo um segmento anotado de nimero (num), seguido de um
anotado de adjectivo (adj) ou de nome (noun), sendo que, opcionalmente, poderd haver um segmento
que tenha o lema “e” depois destes e, finalmente, poderd ter um anotado de artigo. Se o contexto e o
antecedente existirem nos dados, o segmento é desambiguado, ficando anotado com a categoria nimero.
A seguinte frase é um exemplo que emparelha com esta regra: “duas canecas e um quarto”, onde a pala-
vra “quarto” que o analisador morfolégico classifica com trés categorias é desambiguada para a categoria

numero.

2.4 Principais diferencas entre os 2 sistemas

A tabela 2.5 apresenta um resumo das funcionalidades de cada sistema, sendo possivel, assim, com-

para-los. Como se pode observar, as trés funcionalidades nao contempladas no RuDriCo sao especificas

Funcionalidade Sistema RuDriCo | Sistema XIP
Regras de desambiguacao X X
Regras de contracgao X

Regras de descontraccao X

Regras de chunking X
Regras para modificar a arvore de chunks x
Regras de dependéncia X

Tabela 2.5: Funcionalidades dos sistemas RuDriCo e XIP

para a estrutura hierdrquica de nés do XIP. Note-se que o XIP nao permite realizar mudancas a seg-
mentagao original do texto, ou seja, nao tem regras de contrac¢ao ou de segmentacgao.

Ao analisar as sintaxes das regras dos sistemas, nota-se que ha diferengas cruciais. No RuDriCo,
a forma superficial e o lema estao sempre presentes quando se representa um item. No XIP, a forma
superficial e o lema sao propriedades e podem ser omitidas. Ha regras que nao necessitam de usar o lema
nem a forma superficial. No RuDriCo, ignora-se a forma superficial e o lema usando varidveis, o que é
uma desvantagem em relacao ao XIP, porque o uso de varidveis requer mais computagao.

Ainda no que diz respeito a andlise da sintaxe, é de salientar que no RuDriCo néo existe o conceito
de camada. Se houver uma regra cujo efeito emparelhe com as condicGes de outra regra e se esta

segunda repuser as condigbes da primeira, vai haver recursao entre as duas. O algoritmo que aplica as
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regras vai aplicar a primeira e, de seguida, aplica a segunda, depois, volta a aplicar a primeira e assim
sucessivamente. Para evitar estes casos de recursao, a solugao proposta pelo RuDriCo é limitar o ntimero
de passos no algoritmo. No XIP, utilizando as camadas, consegue-se evitar este problema, uma vez que
basta colocar as regras que provocam recursao em camadas diferentes, porque o algoritmo que aplica as
regras, em cada passo, sé aplica as regras de uma camada. E de notar que o RuDriCo testa todas as
regras em cada passo do algoritmo, enquanto o XIP testa apenas um subconjunto que corresponde as
regras de uma camada.

O conceito de contexto a esquerda e a direita existe no XIP mas nao no RuDriCo. Contudo, é possivel
simular os contextos com a ajuda de operadores e varidveis. Tome-se como exemplo a seguinte regra no
sistema XIP:

noun,verb = |det| noun |verb|

Agora, observe-se a mesma regra no RuDriCo:

SO[LO,'CAT"/'det’]
S1[L11,"CAT’/'noun’][L22,'CAT"/'verb']
S2[L2,"CAT'/'verb’]

- >

S0*

S1[L11,'CAT’/'noun’]+

S2%

Como se pode observar, no RuDriCo é necessario usar varidveis e a regra é mais extensa.

Quanto as variaveis, estas tém diferencas entre os dois sistemas, sendo aplicadas a conceitos diferentes
devido a representacao dos dados em cada um desses sistemas. No RuDriCo, uma varidvel pode ser
associada ao lema, & forma superficial ou a uma propriedade. No XIP, uma varidvel é associada a um né
que contém uma propriedade que representa o lema, uma propriedade que representa a forma superficial e
as restantes propriedades. No XIP, se o operador “?” for usado no lugar de um no, o operador representa
uma varidvel anénima, conceito este que nao existe no RuDriCo. No XIP, podem-se comparar duas
varidveis, para saber se estas sdo o mesmo né, enquanto no RuDriCo néo existe o conceito de comparagao
entre varidveis que representem um no.

No que diz respeito aos operadores, estes sao elementos que permitem dar expressividade as regras.
Em primeiro lugar, refira-se um dos operadores do XIP que nao estd presente no RuDriCo, o operador
negacao “~”. Este operador pode ser usado para testar se uma propriedade nao tem um determinado

valor ou se duas varidveis sao nos diferentes. Como exemplo, considere-se a seguinte regra no sistema

XIP:
art<lemma:o,gen:m>,pron<lemma:o,gen:m>=| [verb:~] | art | noun<gen:m> |

Nesta regra, o operador negagao ¢é aplicado a categoria verbo e significa que o contexto a esquerda empare-
lha com qualquer categoria excepto verbo. Para traduzir esta regra para o sistema RuDriCo, é necessario
recorrer a varias regras, nomeadamente uma regra por categoria, excepto a categoria negada, que é verbo.

Segue-se um excerto do grupo de regras que traduzem a regra do XIP:
S1 [L1,'CAT'/’adv’]

S2 ['0',)CAT'/'art’,GEN'/'m'] ['o','"CAT"/'pro’,’"GEN"/'m’]

S3 [L3,'CAT'/'nou’,'GEN"/'m’]

——>
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S1*
S2 ['o',/CAT'/'pro’]-
S3* .

S1 [L1,'CAT'/'adj]

S2 ['0,/CAT'/'art’'GEN'/'m'] ['0','CAT"/'pro’/GEN'/'m’]
S3 [L3,'CAT"/'nou’,'GEN'/'m’]

- >

S1*

S2 ['0','CAT'/'pro’}-

S3*

S1 [L1,’CAT'/'nou’]

S2 ['o’,CAT'/art’,'GEN'/'m’] ['0’,’CAT"/'pro’,'"GEN'/'m’]
S3 [L3,'CAT'/'nou’,'GEN"/'m’]

- >

S1*

S2 ['o’,'CAT'/'pro’]-

S3*.

Como se pode comprovar com este exemplo, a solugao no RuDriCo para simular a negacao de uma
categoria tem como grande desvantagem a necessidade de nomear todas as categorias excepto a que se
nega. Esta solugao nao é escaldvel porque quanto mais categorias existem, mais regras tém de ser feitas.
Uma outra desvantagem reside na adicao de propriedades, na medida em que se for adicionada uma
categoria, por exemplo, todas as regras que usaram esta solugdo para simular a negacao vao ter de ser
revistas.

No XIP, testa-se se uma propriedade tem algum valor, independentemente do valor em questao,
usando o operador “?”. Também é possivel testar se um noé estd antes ou depois de outro né, utilizando
os operadores “<” e “>”. Ainda no XIP, para testar se uma propriedade tem um respectivo valor,

@,

usa-se o operador “:”, embora este ignore as restantes propriedades que nao sao testadas no nd, assim

como quando se testam propriedades nos itens do antecedente no RuDriCo. No entanto, com o operador
“..” pode-se testar se um noé sé tem um certo conjunto de propriedades e mais nenhuma. No RuDriCo,
também é possivel fazer este tipo de teste, usando o operador “!!”.
Um dos operadores que é apresentado juntamente com as regras de desambiguacao do XIP é o operador
o

disjuncao “;”, conceito esse que nao existe no RuDriCo. Como exemplo, considere-se a seguinte regra no
sistema XIP:

noun,verb = |det;prep| noun |verb|

Como nao existe disjungao no RuDriCo, para escrever uma regra equivalente a esta é necessario recorrer

a duas regras, uma para cada elemento da disjuncao:
SO[LO,"CAT"/'det’]
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S1[L11,"CAT’/'noun’][L22,'CAT"/'verb’]
S2[L2,"CAT'/'verb’]

- >

SO*

S1[L11,'CAT’/'noun’]+

S2%

SO[LO,"CAT"/'prep’]
S1[L11,CAT"/'noun’][L22, CAT'/"verb’]
S2[L2,'CAT'/'verb']

- >

SO*

S1[L11,CAT"/'noun’]+

S2% .

Com base neste exemplo, é possivel perceber como a inexisténcia do operador disjuncao no RuDriCo cons-
titui uma desvantagem. A solugao encontrada para simular a disjuncao nao é, contudo, uma boa solucao,
pois, para realizar a disjuncao entre cinco elementos, é necessario escrever cinco regras.

Ainda assim, analisando a comparacao dos sistemas, verifica-se, por um lado, que o RuDriCo tem a
vantagem de poder alterar a segmentacao e, por outro lado, que o XIP tem a sintaxe das regras mais

expressiva e compacta.
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Capitulo 3

Arquitectura original do RuDriCo

Neste capitulo, sao descritas as principais classes do sistema RuDriCo e sao descritos alguns dos
algoritmos envolvidos no mesmo sistema.

As principais entidades do RuDriCo sao as frases do texto de entrada e as regras usadas pelo sistema.
Na seccao 3.1, analisa-se a representagao interna dessas entidades, a partir da enumeragao dos principais
constituintes de cada uma.

Na secgao 3.2, sao apresentadas as principais classes responsaveis pelo processamento; sao analisadas
as responsabilidades de cada classe, assim como alguns dos seus atributos e sao também apresentados
os principais algoritmos do sistema: o algoritmo de processamento de frases resultado e o algoritmo de

emparelhamento de regras.

3.1 Representacgao interna das principais entidades

O RuDriCo recebe como entrada um ficheiro em formato XML com texto a processar, descrito na
seccdo 2.2.1, e um ficheiro com as regras. O RuDriCo utiliza um azml dom parser' para ler o ficheiro
de entrada, transformando cada frase do texto de entrada numa instancia da classe Sentence. Utiliza-se
um parser implementado em lez e yacc? para processar o ficheiro com as regras, e é este parser que
transforma as regras em instancias da classe RRule. Apds a geragao das entidades, o RuDriCo aplica as
regras & entrada e gera um ficheiro em formato XML com o resultado, utilizando um xzml dom parser.

A classe RRule é usada para representar as regras de desambiguacio e de recomposic¢do. Na figura 3.1,
onde se apresenta o diagrama de classes de uma RRule, verifica-se que cada RRule tem uma instancia da
classe Antecedent e uma instancia da classe Consequent. Cada um destes objectos contém uma lista de
instancias da classe RRuleltem que representa itens. A classe RRuleltem é constituida por um atributo
_word, que representa a forma superficial do item, um conjunto de atributos boleanos, que representam
os operadores associados a cada item, e uma lista de objectos da classe RRuleDesc. A classe RRuleDesc
representa um bloco e é constituida pelo atributo _root, que representa o lema, e por uma lista de
instancias da classe Tag, que representam pares atributo-valor.

A classe Sentence é usada para representar internamente as frases de entrada descritas na secgao 2.2.1.
A figura 3.2 apresenta um diagrama de classes da classe Sentence. Cada Sentence tem um conjunto de
objectos da classe Segment, sendo esta classe constituida por um atributo _word, que representa a forma
superficial de um segmento, e por uma lista de instidncias da classe Description. A classe Description
representa uma anotagao e é constituida pelo atributo _root, que representa o lema, e por uma lista de

instancias da classe Tag. Cada objecto da classe Tag representa um par atributo-valor.

"http:/ /www.w3.org/DOM/
2http:/ /dinosaur.compilertools.net/
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RRuleDesc
Consequent . | MyWord _root;
1 RRuleltem 1 0-" bool _rootlsVar;
i 1 .. *| MyWord _word,;
bool _wordlsVar;
RRule bool _operator;
’ bool _unique; 1
_\1 - bool _multiple;
Antecedent 1 0.”
Tag

String _value;
String _attribute;

Figura 3.1: Diagrama UML simplificado da classe RRule

Description
MyWord _root;

0“* O..*

Tag
String _attribute;

1 String _value;
~— 0.+ 1

Segment
MyWord _word;

Sentence

Figura 3.2: Diagrama UML simplificado da classe Sentence

Para cada Sentence, o algoritmo de regras permanece em execucdo até ndo haver mais regras para
aplicar.

Para determinar as RRules que podem ser aplicadas, definiu-se a classe Arule e a classe Aruleltem. A
classe Arule representa uma regra que estd efectivamente a emparelhar com um ou mais segmentos, ou
seja, a classe Arule representa regras activas. A classe Aruleltem representa itens das Arules. Na figura

3.3 e na figura 3.4 apresentam-se os diagramas de classes destes objectos.

Arule
TmpSegments _segments; | * 1 RRule
size_t _point;

Figura 3.3: Diagrama UML simplificado da classe Arule

No que diz respeito a Arule, existem dois conceitos importantes: aumentar e aplicar. Aumentar uma
Arule significa adicionar-lhe um segmento, desde que o segmento emparelhe no ponto onde o antecedente
estd a ser satisfeito. Aplicar uma Arule consiste em aplicar o consequente aos segmentos que emparelharam
com o antecedente da regra. Uma Arule pode ser aplicada quando todos os itens do antecedente sao
satisfeitos. A classe Arule contém um objecto RRule associado, sendo que este que corresponde a regra
que esta activa. A Arule contém adicionalmente dois campos: o campo _segments e o campo _point. O
campo _segments guarda os segmentos que emparelham com a RRule correspondente e estes sao ordenados
pela ordem de emparelhamento. O campo _point identifica os itens da RRule que ja foram satisfeitos.
As Arules tém um método importante para o algoritmo principal do RuDriCo, o método Add, que é o

método que permite aumentar as Arules. Para verificar se um segmento emparelha com um item, o item
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Aruleltem * 1 RRuleltem

Figura 3.4: Diagrama UML simplificado da classe Aruleltem

é transformado numa instancia da classe Aruleltem. Uma classe Aruleltem tem o método Add e é este que
verifica efectivamente se um segmento emparelha com o respectivo item, comparando a forma superficial

e todas as outras propriedades.

3.2 Classes de processamento

Em seguida, apresentam-se as classes de processamento. O processamento do RuDriCo estd entao
dividido em 3 classes: Rudrico, Analisador e Agenda. A primeira, descrita na seccao 3.2.1, é a classe que
processa o comando de entrada quando o RuDriCo é invocado. A segunda, descrita em 3.2.2, é a classe
responsavel pela entrada e saida de dados e pelo controlo da aplicagao das regras. Esta classe 1é as regras
e frases e converte-as para a estrutura interna correspondente. Note-se que a classe Analisador também
é responsavel por fazer o pré-processamento das regras. A terceira, a classe Agenda, descrita em 3.2.3,

contém a légica de emparelhamento de regras com segmentos.

3.2.1 Classe Rudrico

As principais funcionalidades da classe Rudrico sio ler o comando de entrada e controlar as tarefas a
realizar. No comando de entrada, passa-se o comando a executar e os seus argumentos, por exemplo, a
localizacao do ficheiro de regras e a localizagao do ficheiro de entrada. Consoante a informacao passada

no comando, o sistema vai ter um de dois comportamentos:
e pré-processar as regras para o formato optimizado;
e aplicar as regras ao texto de entrada.

Independentemente da funcionalidade, a responsabilidade desta classe é passar esta informacao para
a classe Analisador, de modo a que esta se comporte de acordo com a informacao do comando de entrada.
Outra responsabilidade da classe consiste em inicializar algumas das restantes classes do sistema, por

exemplo, a classe Analisador.

3.2.2 Classe Analisador

As principais tarefas da classe Analisador sao: (i) pré-processar as regras; (ii) ler as regras pré-
processadas ou normais; e (iii) aplicar as regras ao texto de entrada.

As RRules sao carregadas a partir de um ficheiro com regras no formato descrito nas secgoes 2.2.2 e
2.2.3. Este formato é facil quanto a escrita e interpretagao realizadas por humanos, mas, no RuDriCo, ler
as regras e converter para a estrutura interna é um processo que pode ser agilizado. O pré-processamento
das regras consiste na sua leitura para a representacao interna (RRules), sendo as mesmas, consequente-
mente, guardadas num ficheiro. Este processo é uma serializacdo manual dos objectos que representam

as RRules. O ficheiro de regras pré-processadas tem a seguinte constituicao:

20



<Numero de RRules>
<RRule 1>

<RRule N>

Esta optimizacao foi introduzida no RuDriCo por [Marques, 2008] e reduziu o tempo despendido ao
carregar as regras para 57% face ao tempo inicial.

Na leitura das regras, estejam estas no formato normal ou pré-processado, é feita a sua indexagao para
facilitar o processo de escolha das regras candidatas a emparelhar com um segmento. A alocacédo de regras
aos indices € realizada de acordo com o primeiro item de cada regra e tem como base as propriedades

seguintes:
e a forma superficial e o lema sao constantes;
e a forma superficial é constante e o lema é variavel;
e a forma superficial é varidvel e o lema é constante;
e a forma superficial e o lema sao varidveis.

Consoante a propriedade do primeiro item de cada regra, a regra é alocada no respectivo indice de regras
que partilham essa mesma propriedade.

A aplicagao das regras ao texto de entrada, implementada no método Analise, é realizada depois da
leitura e da indexacao das regras. Este método gere os segmentos que constituem as frases e recorre a
classe Agenda para a aplicacao de regras aos respectivos segmentos. Adicionalmente, o método também
escreve as frases resultantes na saida do sistema. O método Analise executa o algoritmo apresentado na
figura 3.5. Observe-se que o processamento € feito frase a frase, sendo que, em cada frase, o processamento
é feito de segmento a segmento (passo 4), dado que a Agenda processa um segmento de cada vez e aplica as
regras a conjuntos de segmentos. Quando o algoritmo estd a processar uma frase (PreProcessedSentence)
e descobre que a Agenda aplicou uma regra a um conjunto de segmentos da frase, este gera a frase
resultante (PosProcSentence) com base na PreProcessedSentence e nos segmentos que a Agenda modificou
(ChangedSegments), utilizando o método ConstructNewSentence. A frase resultante substitui a frase
original e é processada para verificar se ha alguma regra que se aplique. Se existir, este processo é
repetido (passo 8). No caso de nao existir nenhuma regra que se aplique a frase, dé-se por concluido o

processamento dessa frase e a mesma é escrita na saida (passo 15).

3.2.3 Classe Agenda

A classe Agenda tem como tarefa principal a aplicacdo de regras a segmentos. Esta classe tem acesso
as RRules e aos respectivos indices do Analisador e, com base nestes, tenta emparelhar os segmentos com
as regras. Assim que alguma regra possa ser aplicada, a classe Agenda avisa o Analisador e a mesma é
reinicializada. Os principais constituintes desta classe sdo uma lista de segmentos e uma lista de Arules
(AruleList). A lista de segmentos inclui os segmentos que emparelham com as regras e a Arulelist contém
as regras parcialmente emparelhadas até ao momento, as Arules.

O método Add é o método principal da classe Agenda e € este que recebe os segmentos que o Analisador
processa. Dependendo dos segmentos que este recebe, o método Add identifica se ha alguma regra que
emparelhe com um subconjunto desses segmentos. Este método tem o comportamento do algoritmo

apresentado na figura 3.6.
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Method Analise(Text T)

1 FOR EACH sentence S in T DO

2 PreProcessedSentence=S

3 PosProcessedSentence={}

4: I = first segment of PreProcessedSentence

5: WHILE (I is a segment)

6 applied? = agenda(I)

7 IF (applied?) THEN

8 ConstructNewSentence (PosProcessedSentence,
PreProcessedSentence,ChangedSegments)

9: PreProcessedSentence=PosProcessedSentence
10: I = first segment of PreProcessedSentence
11: ELSE
12: Add (PosProcessedSentence,I)

13: I = next segment of PreProcessedSentence
14: ENDWHILE

15: Write (PosProcessedSentence)

16: ENDFOR

Figura 3.5: Algoritmo de processamento de frases

Method add(Segment S)
: ForwardArules(S)
SearchNewRules(S) /* this method adds new Arules to AruleList */
Sort (ArulelList)
IF (Done?(First(AruleList))) THEN
ApplyFirstRule (ArulelList)
Erase(ArulelList)
Return true
ELSE
Return false

O 00 NO O WN =

Figura 3.6: Algoritmo de aplicagdo de regras a segmentos

O método ForwardArules realiza duas tarefas: (i) adiciona o segmento S a todas as Arules na AruleList
e (ii) retira da AruleList todas as Arules que néo podem ser aumentadas com o segmento.

O método SearchNewRules procura regras que emparelham com o segmento S, consulta todos os
indices apresentados na secgao anterior (3.2.2) e escolhe as regras que sdo candidatas a emparelhar com
esse segmento. O método cria uma Arule para cada uma das regras seleccionadas e tenta adicionar o
segmento S a estas Arules. As Arules que nao podem ser aumentadas com o segmento sao descartadas e
as restantes sao adicionadas a AruleList.

O método Sort ordena a AruleList de modo a que as regras fiquem por ordem de emparelhamento,
ou seja, se a primeira regra da lista puder ser aplicada, é aplicada independentemente das restantes. A
ordem da lista de Arules é mantida através de algumas propriedades destas, sendo a ordem em que as
regras estdo nos ficheiros o primeiro factor de ordenamento. Adicionalmente a este factor, quando existe
na lista a mesma regra replicada com diferente niimero de segmentos emparelhados, a regra que aparece
primeiro é a que tem mais segmentos. Para finalizar, quando existe a mesma regra replicada e ambas
tém o mesmo numero de segmentos emparelhados, o critério de desempate é o momento em que foram
adicionadas a lista, pelo que a regra que tiver sido adicionada primeiro é a regra que aparece primeiro.

O método Done? verifica se uma Arule pode ser aplicada, ou seja, se a regra representada na Arule
tem todos os itens do antecedente satisfeitos.

O método ApplylstRule é o método responsavel por fazer as transformagoes aos segmentos que em-
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parelhem com as Arules. A Arule a aplicar é a primeira da AruleList, pois, deste modo, garante-se que a
regra que é aplicada é a regra com maior prioridade.
Para exemplificar o comportamento da Agenda, considere-se a frase “A Coreia de o Sul” e um ficheiro

com as seguintes regras:

"coreia’ [L1,"CAT'/C1]

'do’ [L2,"CAT'/C2]

‘sul’ [L3,'CAT'/C3)]

——>

'Coreia do Sul’ ['Coreia do Sul’,"CAT'/'nou’,"GEN’/'f','NUM"/'s"] .

'de’ ['de’,"CAT’ /'prep’]
"o’ ['0',"CAT"/'art’]
— >

'do’ ['do’,'CAT"/'pre'] .

O processamento da frase “A Coreia de o Sul” é apresentado nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9. Relativamente a

este exemplo, note-se que:
e para todas as frases, o sistema coloca o segmento Head no inicio da frase e o segmento Tail no fim;

e uma Arule tem um ponto depois de um item do antecedente que indica os itens que estao satisfeitos

(& esquerda do ponto) e os itens que falta satisfazer (a direita do ponto);
e quando um arco acaba com uma cruz, a Arule é eliminada da AruleList;
e quando um arco acaba com um OK, a Arule é aplicada.

Tendo como ponto de partida a figura 3.7, observa-se que os dois primeiros segmentos da frase nao
adicionam nenhuma Arule a ArulelList, uma vez que nao hé regras que emparelhem com estes. Ja para
o terceiro segmento, a Agenda encontra a regra que junta “Coreia do Sul” e coloca-a na AruleList, com
o primeiro item satisfeito. Em seguida, e uma vez que a regra que junta “Coreia do Sul” nao pode ser
aumentada, esta é excluida da lista. Contudo, neste passo, ou seja, quando o segmento é adicionado a
Agenda, o que acontece é que a regra que junta os segmentos “de” e “0” é colocada na AruleList. Quando
o Analisador adiciona o segmento “o”, nenhuma regra é encontrada, mas a Arule presente na AruleList
é aumentada e fica no estado em que pode ser aplicada. Assim, como a primeira regra da lista pode
ser aplicada a frase, os segmentos que faltavam processar sao ignorados e a regra é aplicada. Depois do
Analisador aplicar a regra a frase original, processa a nova frase, como se pode verificar na figura 3.8 onde
estd representado este passo. Aqui, a regra que junta os segmentos “Coreia do Sul” é aplicada assim que
o segmento “Sul” é adicionado a Agenda. Consequentemente, a frase resultante é processada novamente
(figura 3.9). Neste tltimo passo, nenhuma regra foi encontrada, todos os segmentos foram processados e
o Analisador da por concluido o processamento.

Para exemplificar os casos em que a Agenda tem Arules que podem ser aplicadas apenas no final da

frase, considere-se a mesma frase. Note-se que o ficheiro de regras apresenta as seguintes regras:
'S1[L1,"CAT'/C1]

S2['poder’,'CAT"/C2]
—>
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Analisador
Head A Coreia de o Sul Tail
tAdd(Head) ‘Add(A} *Add(Coreia) ‘Add(de) *Add(o)
Agenda : : ! :
AruleList: AruleList: . AruleList: 1 AruleList: . AruleList: }
' Coreia’.] . ' 'Coreia'l...] . :
' 'do'[..] 1 'do'[..] X :
' Sull > ¢ 'Sul'l.]-> : ;
! 'Coreia do Sul'[...]. : 'Coreia do SL&]. : '
! 'odell.. ] 'odel..] !
' e N W B2 v o' !
! ' 'do'[.]. 'o'do'Lu]. !
: ; — 0K |
Figura 3.7: Primeiro passo do processamento da frase “A Coreia de o Sul”
Analisador
Head A Coreia do Sul Tail
‘Add(Head) #Add(A) *Add(Coreia) #Add(do) *Add(SUl)
Agenda ! ! ' ! :
AruleList: | AruleList: 1 AruleList: 1 AruleList: » AruleList: .
E E 'Coreia'l...] . i 'Coreia'l...] E 'Coreia'[...] E
! ' 'do'[...] ' 'do'[..]. ''do'[...] '
! ' 'Sul'l..]--> ' 'Sul'l..]--> C'Sul'l.] . > !
! : 'Coreia do Sul'[...]. ! 'Coreia do Sul'[...]. ' 'Coreia do Sul'[...].:
: 1 1 Ll > OK :
Figura 3.8: Segundo passo do processamento da frase “A Coreia do Sul”
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S1*
S2['poder’,"CAT" /'ver"] .

'de’ ['de’,"CAT' /'prep’]
o' ['0',"CAT"/'art’]
—>

'do’ ['do’,’CAT"/'pre’] .

A primeira regra é um exemplo de uma regra que emparelha o seu primeiro item com qualquer seg-
mento, sendo esta a que tem mais prioridade, pois é a primeira do ficheiro de regras. Com estas regras, a
frase é processada em dois passos que se encontram representados nas figuras: 3.10 e 3.11. No primeiro
passo (figura 3.10), observa-se que, quando o segmento “0” é adicionado & Agenda, a AruleList fica com
duas regras: a regra que emparelha com todos os segmentos e a regra que junta o segmento “de” ao
segmento “0”. De acordo com o algoritmo de aplicacao de regras, é feita uma ordenagao a AruleList
indicando que a primeira regra do ficheiro tem mais prioridade do que a segunda, logo, a regra que junta
os segmentos “de” com “0” nao pode ser aplicada neste passo, uma vez que nao é a primeira da lista. Esta
regra é guardada na lista até poder ser aplicada ou até que haja uma regra mais prioritaria que possa
ser aplicada. No caso deste exemplo, a regra sé pode ser aplicada quando o segmento Tail é adicionado
a Agenda. No segundo passo (figura 3.11), deste modo, ndo ha nenhuma regra que seja aplicada.

O sistema garante que as regras sao aplicadas pela ordem em que aparecem nos ficheiros, na medida

em que s se aplica uma regra quando esta é a primeira da AruleList.
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Analisador
Head A Coreia do Tail
Sul
‘Add(Head) ¢Add(A) ‘Add(Coreia do Sul) ‘Add(TaiI)

Agenda X | !
AruleList: 1 AruleList: i AruleList: | AruleList:

1 ! :

1 ! 1

| | l

1 ! 1

: l :

Figura 3.9: Terceiro passo do processamento da frase “A Coreia do Sul”

Analisador
Head A Coreia de o] Sul Tail
yAdd(Head) *Add(A) ‘Add(Coreia) ‘Add(de) #Add(o) ‘Add(Sul) ‘Add(Tail)

Agenda | l . ; : \

AruIeList:E AruleList: : AruleList: , AruleList: I AruleList: : AruleList: : AruleList:
CSiLLL LS "SI POStLL L ST P SIL)
vo82L)> 0 Sl voS2L]> 182> v 82 ] P 82>
r 8t T s, st s, Vst
C 82l C 82l 821 LS2L L 82l ; 1-32[...].X
! 3 S : S, E s : SiL.. 5
; boos2ll]-> LS. ©os2L)-> R T !

' N -TE =T LSt =T

: roS2L] 'S2L.. X; S2[...). =TI N X !

i : 5 ‘de'[...]. i ‘de’[...] o de'l..] 5 ‘de'[...]

g 1 \'e'fL]-> Vo> P o' i ‘0'l.]-->
' 1 i 'do'.]. i 'do'[.]. v do'[.]. v 'do'[.]

5 1 } - : i = 0K

Figura 3.10: Primeiro passo do processamento da frase “A Coreia do Sul”, com um novo conjunto de
regras

26



Analisador
Head A Coreia do Sul Tail
yAdd(Head)  yAdd(A) ‘Add(Coreia) ¢Add(do) yAdd(Su) #add(Tan)
Agenda ! i : ! !
AruleList: E AruleList: E AruleList: E AruleList: i AruleList: E AruleList:
Losi 1 S S b
' S2[.]-> S2[..]--> i S2[..)--> voo82L]--> !
A . ST . ST roosT, :
v 82 : S2[...). a(. S2[...]. v 82 !
: S1[.]. S1[..]. i St X S1..].
: ! S2L. > ! S2[..]--> VOS2l 'S2L)->
' ' 517, ' S17, \ 817, M )
' : S2[...]. ! S2[...). X: S2[...]. - I X

Figura 3.11: Segundo passo do processamento da frase

regras
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Capitulo 4

Alteracoes ao sistema RuDriCo

A medida que as alteragoes sao implementadas, a sintaxe do RuDriCo vai sendo modificada gradual-
mente, transformando-se na sintaxe do RuDriCo2.

A primeira alteragdo a ser realizada ao sistema original é a mudanga do processo usado para ler e
escrever os ficheiros, como se descreve na seccao 4.1, sendo que, depois desta alteracao, é introduzido o
conceito de camada, explicitado na secgao 4.2. Consequentemente, sao introduzidos contextos e é alterada
a representagao dos itens, de modo a que a forma superficial e o lema possam nao ser especificados, como
se verifica em 4.3. Depois, na secgdo 4.4, é descrito um conjunto de propriedades e o modo de as calcular
internamente.

Ao longo das alteragoes realizadas, verificou-se que cada tipo de regra tem um conjunto de carac-
teristicas que nao sao comuns aos restantes tipos. Uma consequéncia desta situacao é a necessidade de
se alterar a sintaxe de cada tipo de regra para que cada uma possa ter uma sintaxe diferente, tal como
descrito na seccao 4.5. Na seccao 4.6, sao introduzidos novos operadores na sintaxe.

Os segmentos que representam o inicio e fim de frase sao excluidos do processamento, como se explica
na seccao 4.7. Em 4.8, sao apresentados novos métodos de validacao de regras, por exemplo, para evitar
que existam regras que tém varidveis inconsistentes. Para finalizar, na sec¢do 4.9, sdo apresentadas as

optimizacgoes realizadas ao sistema.

4.1 Metodologia usada para escrita e leitura de ficheiros

O formato de dados de entrada e saida do RuDriCo é XML e e esses dados sao processados com
um zml dom parser. O parser constréi uma arvore em memoria com todos os elementos do ficheiro de
entrada e o algoritmo de aplicagao de regras acede a esta arvore frase a frase. O problema desta solucao,
ou seja, de colocar toda a entrada em memoria, é que nao é possivel executar o RuDriCo com ficheiros de
entrada que excedam a meméria. Como o RuDriCo processa os dados frase a frase, nao ha necessidade
de ter todos os dados de entrada carregados em memoéria. A solugdo para este problema foi utilizar um
zml sax parser!, dado que este usa um handler que passa o controlo ao RuDriCo sempre que existir uma
frase ainda néo processada.

O RuDriCo usa o zml dom parser para escrever a saida do sistema, seja a saida direccionada para
um ficheiro ou nao. Esta tecnologia foi alterada porque o parser constréi uma arvore com todos os dados
de saida, o que faz também com que a saida nao possa exceder a memoria. Assim, a solugao encontrada
consiste em escrever os dados de saida frase a frase.

Na arquitectura original do RuDriCo, a classe Analisador controla o fluxo dos dados de entrada. A

classe Rudrico, apds realizar as suas tarefas, invoca a classe Analisador e esta controla o fluxo de todo o

Thttp://www.w3.org/SAX
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algoritmo. Para introduzir o zml sax parser nesta arquitectura, o controlo do fluxo de informacao foi
transferido para o handler do novo parser. Este handler 1é uma frase de cada vez e invoca o Analisador
para processar cada uma das frases. O Analisador, ao realizar a tarefa de processamento de dados de
entrada, tem também a tarefa de ler os dados, mas, com esta alteracao, a tarefa passou a ser apenas
processar frases. A tnica mudanca no algoritmo de processamento de frases do Analisador é néo ter o

ciclo sobre as frases, dado que o fluxo é controlado pelo handler. O algoritmo é apresentado em 4.1.

Method Analise(Sentence S)
1: PreProcessedSentence=S

2: PosProcessedSentence={}

3: I = first segment of PreProcessedSentence

4: WHILE (I is a segment)

5: applied? = agenda(I)

6: IF (applied?) THEN

7: ConstructNewSentence (PosProcessedSentence,
PreProcessedSentence,ChangedSegments)

8: PreProcessedSentence=PosProcessedSentence

9: I = first segment of PreProcessedSentence

10: ELSE

11: Add (PosProcessedSentence, 1)

12: I = next segment of PreProcessedSentence

13: ENDWHILE
14: Write(PosProcessedSentence)

Figura 4.1: Algoritmo de processamento de frases resultados alterado

Com estas alteracoes, o algoritmo RuDriCo2 processa ficheiros de entrada que o RuDriCo nao pro-

cessava.

4.2 Camadas

No XIP, as camadas correspondem a subconjuntos de um conjunto de regras num ficheiro. A sintaxe

do RuDriCo2 é igual a do XIP, ou seja, coloca-se o numero da camada antes da regra:
camada> antecedente —— > consequente .

As regras que ndo tém numero da camada ficam na camada de maior prioridade, a camada nimero zero.
No RuDriCo, todas as regras sao testadas no algoritmo de aplicacao de regras, sendo testadas pela
ordem em que estao no ficheiro de entrada. A entrada do RuDriCo é um ficheiro e este, por sua vez,
é o resultado de uma juncao das regras de vérios ficheiros. Como exemplo, considere-se que as regras
estao organizadas em trés ficheiros, sendo que o primeiro tem regras de descontracgao, o segundo tem
regras de contracgao e o terceiro tem regras de desambiguagao. O contetudo destes ficheiros é colocado
no ficheiro final pela ordem em que foram referidos anteriormente. Deste modo, sabe-se que as regras de
descontracgao tém mais prioridade do que qualquer outro tipo de regras, porque sao colocadas no inicio
do ficheiro de entrada. O problema reside na adaptagao do conceito de camada a multiplos ficheiros, uma
vez que cada um assume prioridade sobre os outros quando se juntam as regras no ficheiro de entrada.
A solugao para este problema consiste em mudar o ficheiro de entrada para um ficheiro que indique
os ficheiros que devem ser considerados. Nesta solucdo, as camadas sao relativas ao ficheiro a que perten-
cem. Todas as camadas do primeiro ficheiro tém prioridade perante as camadas dos ficheiros seguintes,
independentemente dos seus ntimeros. O nuimero que representa a camada sé é utilizado para ordenar ca-

madas do mesmo ficheiro. Como exemplo, considerem-se trés ficheiros ilustrados na figura 4.2, cuja ordem
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de apresentacao corresponde a ordem pela qual sdo colocados no ficheiro de entrada. A correspondéncia

/Ficheiro1 \ /Ficheiroz \ /Ficheiros \

Camada 1> Camada 1> Camada 4>

Camada 2> Camada 5> Camada 3>

- )& ) \z y

Figura 4.2: Exemplo de camadas em ficheiros de entrada

entre as camadas na representacao interna e as camadas nos ficheiros esta descrita na tabela 4.1.

Representacao interna | Camadas nos ficheiros de entrada
Camada 0 Camada 1 do ficheiro 1
Camada 1 Camada 2 do ficheiro 1
Camada 2 Camada 1 do ficheiro 2
Camada 3 Camada 5 do ficheiro 2
Camada 4 Camada 3 do ficheiro 3
Camada 5 Camada 4 do ficheiro 3

Tabela 4.1: Correspondéncia entre camadas

A entrada do RuDriCo2 é um ficheiro constituido pelas localizagoes dos ficheiros de regras. A estrutura
interna das regras do RuDriCo é uma lista de regras representada por um objecto da classe RRuleList.
Para suportar as camadas, o RuDriCo2 guarda internamente um vector de objectos da classe RRuleList,
em que cada posigao corresponde a uma camada com a respectiva ordem. A composicao das RRules nao
foi alterada.

A optimizagao ao RuDriCo feita por [Marques, 2008] sobre o facto de as regras serem pré-processadas
teve de ser revista, porque agora existe um vector de listas de regras. Assim, foi adicionado um campo
com o numero de camadas ao ficheiro das regras pré-processadas. No RuDriCo2, este ficheiro tem a

seguinte composicao:

<Nudmero de camadas>
<Nutmero de RRules>
<RRule 1>

<RRule N>
<Numero de RRules>
<RRule 1>

<RRule N>

Para introduzir as camadas na arquitectura original do RuDriCo, a classe Agenda foi modificada. Esta

classe tem acesso a todas as regras que estao no sistema, de modo a escolher que regras emparelham com

30



0s segmentos que recebe, no entanto, as regras passaram a estar organizadas em camadas, pelo que a
Agenda precisa de saber que camada de regras vai usar em cada momento. Para resolver este problema,
foi adicionado um parametro a Agenda, a camada. Assim, a Agenda sé usa regras da camada indicada.
A classe Analisador fica responsavel por gerir a camada que a Agenda vai usar. Houve alteracgoes no
algoritmo apresentado na figura 4.1 para este suportar as camadas e gerir a camada que a Agenda vai
utilizar. O novo algoritmo é apresentado na figura 4.3. Note-se que, se o sistema for iniciado apenas com
uma camada, o algoritmo é idéntico ao algoritmo sem camadas. Um dos objectivos ao adicionar este
conceito é resolver o problema da recursao entre regras, colocando as regras que provocam recursao em

camadas diferentes.

Method Analise(Sentence S, LayerList layersList)
1: FOR EACH layer L in layersList DO

2 Agenda.layer (L) /*tells agenda to use rules from layer L */
3 IF (L==0) THEN

4: PreProcessedSentence=S

5: ELSE

6: PreProcessedSentence= PosProcessedSentence

7 PosProcessedSentence={}

8 I = first segment of PreProcessedSentence

9: WHILE (I is a segment)

10: applied? = agenda(I)

11: IF (applied?) THEN

12: ConstructNewSentence (PosProcessedSentence,
PreProcessedSentence,ChangedSegments)

13: PreProcessedSentence=PosProcessedSentence

14: I = first segment of PreProcessedSentence

15: ELSE

16: Add (PosProcessedSentence,I)

17: I = next segment of PreProcessedSentence

18: ENDWHILE

19: ENDFOR

20: Write(PosProcessedSentence)

Figura 4.3: Algoritmo de processamento de frases com camadas

4.3 Alteracao da representacao dos itens e introducao de con-

textos

Na sintaxe do RuDriCo, sempre que se escreve um item, é obrigatorio colocar a forma superficial e
o lema. Quando nao se quer testar o lema ou a forma superficial, usam-se variaveis para o item poder

emparelhar com qualquer lema ou forma superficial. Por exemplo:

S1 [L1,'CAT"/'pre’]

S2 ['poder’,’CAT'/'nou’] ['poder’,’CAT’ /'ver','MOD’ /"inf’]
S3 [L3,'CAT’/'ver’, MOD' /'inf']

- >

S1*

S2 ['poder’,CAT'/'nou’]-

S3* .

31



nesta regra, usam-se as varidaveis L1 e L.3 no antecedente, mas néo no consequente. O uso de varidveis para
esta situacao pode ser evitado se o lema e a forma superficial forem, como no XIP, pares propriedade-valor,
pois deixa de ser obrigatério testa-los em todos os itens.

No RuDriCo2, passa a existir a propriedade lemma e a propriedade surface. A sintaxe é:
antecedente —— > consequente .

onde o antecedente e o consequente sao constituidos por itens com a seguinte sintaxe:
[prop 1="valor 1, prop 2='valor 2" ... ][...]

Os itens sao separados por uma virgula e constituidos por um ou mais blocos (um bloco é o que estd

entre parénteses rectos):
[prop 1="valor 1" , prop 2='valor 2" ... ][...],[prop 1='valor 1’ , prop 2='"valor 2' ... ][..]]

Nesta sintaxe, a propriedade surface s6 pode ocorrer uma vez em cada item e a propriedade lemma sé

pode ocorrer uma vez em cada bloco. Esta sintaxe permite escrever a regra anterior da seguinte forma:

[surface=S1,CAT="pre'],

[lemma="poder’,CAT="nou’] [lemma="poder’,CAT="ver’, MOD="inf"],
[surface=S3,CAT="ver',MOD="inf"]

- >

S1*,

[lemma="poder’,CAT="nou']-,

S3* .

Neste caso, a sintaxe permite usar menos trés variaveis e a descricao dos nds é uniforme.
Os contextos sao uma das vantagens identificadas no XIP, pois permitem escrever as regras mais
simples e compactas, usando menos varidveis. Pelos motivos referidos, os contextos sao introduzidos no

antecedente das regras no RuDriCo2 e tém a seguinte sintaxe:
| contexto a esquerda | Iteml Item2 ... ItemN | contexto a direita |

Os contextos s@o compostos por itens e é possivel usar todo o tipo de operadores permitidos nos itens

do antecedente. Na seccao 2.4, foi apresentada a seguinte regra XIP com contexto:
noun,verb = |det| noun |verb|

Para escrever esta regra no RuDriCo, é necessario usar variaveis para emparelhar com os itens que
simulam os contextos e escrevé-los no consequente. Com a sintaxe do RuDriCo2, esta regra escreve-se da

seguinte maneira:

[[CAT="det]|
[CAT="noun'|[CAT="ver']
[[CAT="verb']|

- >

[CAT="noun']+ .

Acerca do uso de contextos, importa referir que néo é necessério reescrever no consequente os segmentos
relativos ao contexto. Com a adicao dos contextos e das alteragoes anteriores é possivel tornar as regras

mais simples, compactas e expressivas.
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Tendo sido realizado um programa para converter as regras usadas pelo RuDriCo para a sintaxe do
RuDriCo2, as regras passaram a usar contextos e a beneficiar da possibilidade de ocultar o lema e a forma

superficial. Por exemplo, a seguinte regra:

[surface=S1,lemma=L1, CAT="art’ |,

[surface=S2,lemma=L2, CAT="num’ ¥,

[surface=S3,lemma=L3, CAT="adj’, NUM='s' ],

[surface=S4 lemma=L4, CAT="nou’ ][lemma=L42, CAT="ver’, PER="1" ]
- >

S1*,

S2%,

S3%,

[surface=S4,lemma=L42, CAT="ver' |-.

é convertida para:

[[CAT="art’ |,[CAT="num’ ]*,[CAT="ad]’, NUM='s' ]|
[surface=54,lemma=L4, CAT="nou’ ]{lemma=L42, CAT='ver’, PER="1"]
—>

[surface=S4,lemma=L42, CAT="ver' |- .

Note-se que a propriedade surface do item do antecedente nao é necesséria, no entanto, nao foi possivel
tratar este caso automaticamente. Com as novas funcionalidades, as regras sao mais compactas e tém
menos variaveis.

Para adicionar os contextos na arquitectura do RuDriCo, alterou-se a estrutura interna das regras
(RRules) e a estrutura das Arules. Foram adicionados dois campos as RRules: um para guardar o contexto
a esquerda e um para guardar o contexto a direita. O diagrama com estas alteragoes apresenta-se na
figura 4.4. Nas Arules, foram adicionados quatro campos: um campo para guardar o contexto a esquerda,
um campo para o contexto a direita e um campo _point para cada contexto. O campo _point identifica
que segmentos do contexto estao satisfeitos na Arule. O novo diagrama das Arules é apresentado na figura
4.5.

Para suportar esta nova funcionalidade, as alteragoes mais relevantes foram realizadas no método
ForwardRule e no método Add das Arules, referidos na secgdo 3.1, de modo a que os segmentos dos

contextos sejam tratados como tal.

4.4 Propriedades automaticas

No RuDriCo, existe um conjunto de propriedades que sdo comuns a todas as regras. A propriedade que
diz se uma forma superficial estd capitalizada é um exemplo disso mesmo. Na secgao 4.4.1, a propriedade
de capitalizagdo é apresentada e é descrita uma solucdo para que essa propriedade seja automaética. As

restantes propriedades sao apresentadas em 4.4.2.

4.4.1 Capitalizagao

No RuDriCo, a capitalizacdo dos segmentos é indicada por uma propriedade, a propriedade UPC.

A propriedade UPC com o valor “true” representa o facto de uma palavra estar capitalizada. Esta
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RRuleDesc
Consequent .| MyWord _root;
1 RRuleltem 1 0. hool _rootlsVar:
1 _\ MyWord _word;
bool _wordlsVar;
RRule LeftCtx 1 1 .. *| bool _operator;
1 0.1 E— bool _unique;

/ bool _multiple;
1 s

Antecedent Tag
String _value;

String _attribute;

RightCtx'

Figura 4.4: Diagrama da entidade RRule

Arule
TmpSegments _segments; . 1 RRule
size_t _point; L |...
R —

size_t _leftCtxPoint;
size_t _rightCtxPoint;

Figura 4.5: Diagrama da entidade Arule

propriedade existe porque o RuDriCo nao identifica se uma palavra esta capitalizada verificando o estado
da forma superficial. Esta propriedade ¢ irrelevante para os restantes médulos do sistema, mas tem de
estar presente nos segmentos do RuDriCo. Considere-se o segmento representado na figura 4.6, onde se
verifica que a propriedade UPC tem o valor “true”. Aqui também se pode concluir que a palavra esta

capitalizada observando a forma superficial.

<word name="Posteriormente">
<class root="posteriormente">
<id atrib="CAT" value="adv"/>
<id atrib="DEG" value="pst"/>
<id atrib="UPC" value="true"/>
</class>
</word>

Figura 4.6: Segmento da forma superficial “Posteriormente”

As regras que fazem novos segmentos tém de escrever a propriedade UPC, processo este que implica
o uso de varidveis para emparelhar com a propriedade, de modo a calcular o valor da propriedade para

os segmentos criados no consequente das regras. Observe-se o exemplo:

[surface="taco-a-taco’,CAT="nou’, UPC=U1 ]
— >
[surface="taco-a-taco’,lemma="taco-a-taco’, CAT="adv’, UPC=U1].

Para evitar o uso destas varidveis, inclui-se no RuDriCo2 um modo de distinguir as palavras capita-
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lizadas por observacdo da forma superficial, para assim, ser possivel remover a propriedade UPC do
ficheiro de entrada.

Nas regras do RuDriCo2, quando existe um item no antecedente que testa a forma superficial, a ca-
pitalizagao desta é ignorada no emparelhamento com os segmentos. Para obrigar um item a emparelhar
com segmentos que tenham a forma superficial capitalizada, usa-se a propriedade UPC com o valor “true”.

Por exemplo:

[surface="taco-a-taco’, CAT="nou’, UPC="true"|
——>
[surface="taco-a-taco’,lemma="taco-a-taco’, CAT="adv' ].

Esta regra s6 emparelha quando a forma superficial do item do antecedente estiver grafada com maitscula.

Nos itens do consequente, a capitalizagao das formas superficiais é calculada automaticamente com
base na capitalizagao dos segmentos que emparelham no antecedente e este calculo depende do tipo de
regra. Assim, para as regras de descontracgao, a determinacao da capitalizagao é realizada da seguinte

forma:

e se a forma superficial do segmento que emparelha com o antecedente tem todos os caracteres capi-

talizados, as formas superficiais dos segmentos resultantes vao ter todos os caracteres capitalizados;

e se a forma superficial do segmento que emparelha com o antecedente é capitalizada, o primeiro seg-
mento resultante do consequente fica com a forma superficial capitalizada e os restantes segmentos

nao ficam com a forma capitalizada;

e se a forma superficial do segmento que emparelha com o antecedente nao for capitalizada, todas as

formas superficiais dos segmentos resultantes nao sao capitalizadas.
Para as regras de contracgao, a capitalizagao calcula-se usando a seguinte estratégia:

e se a forma superficial do segmento do consequente for construida com base em variaveis, usa-se a

capitalizacao das formas superficiais emparelhadas;

e se a forma superficial do segmento do consequente for uma constante, a forma superficial do seg-

mento resultante fica com a capitalizacao do primeiro segmento que emparelha com o antecedente.

Para as regras de desambiguagao, como a segmentagao nao é alterada, os segmentos resultantes
mantém a capitalizacdo dos segmentos que emparelham com o antecedente. Se o utilizador desejar
um comportamento diferente deste, pode usar a propriedade UPC com o valor “true” nos segmentos
do consequente para que estes fiquem com a forma superficial capitalizada. Pode-se usar também a
propriedade UPC com o valor “false”, para garantir que os segmentos nao ficam capitalizados.

Existe uma alternativa ao cdlculo automéatico da capitalizagao das formas superficiais, de modo a
que o utilizador tenha mais liberdade sobre a capitalizagdo, a propriedade CSE. Se a propriedade CSE
com o valor “true” for usada no consequente, a forma superficial passa a ser Case Sensitive, ou seja, a
capitalizagao da forma superficial final vai ser a capitalizagao da forma superficial que esta na regra.

Nas regras do RuDriCo2, por omissao, os testes aos lemas sao Case Insensitive, mas nos itens do
consequente o lema é Case Sensitive: a capitalizacido usada é a capitalizagdo dos lemas nos segmentos

resultantes.

4.4.2 Propriedades extra

No RuDriCo, todos os segmentos tém uma propriedade que indica a posicao do primeiro caractere

relativamente a frase em que estdo inseridos e outra que indica a posi¢ao do ultimo caractere, respec-

35



tivamente designadas como propriedades LOW e HIGH. Estas propriedades foram ignoradas até agora
porque nao sao relevantes para explicar as funcionalidades do RuDriCo. Na figura 4.7, apresenta-se um
segmento com as respectivas propriedades. A propriedade LOW tem o valor “0” e significa que o primeiro
<word name="Posteriormente">
<class root="posteriormente">
<id atrib="CAT" value="adv"/>
<id atrib="DEG" value="pst"/>
<id atrib="LOW" value="0"/>
<id atrib="HIG" value="13"/>
<id atrib="UPC" value="true"/>
</class>
</word>

Figura 4.7: Segmento da forma superficial “Posteriormente”

caractere da palavra estd na posigao zero da frase e que esta palavra é a primeira da frase a que pertence.
A propriedade HIG tem o valor “13” porque a forma superficial tem 14 caracteres. O préximo segmento
da frase a que este segmento pertence ird comegar na posigao 14.

A cadeia de processamento necessita que os segmentos resultantes mantenham as propriedades e as
regras do RuDriCo tém de ter isso em conta. As regras que fazem novos segmentos tém de escrever estas
propriedades e, sendo assim, este processo implica o uso de varidveis para emparelhar com as proprieda-

des, de modo a passar o valor destas para os segmentos no consequente das regras. Observe-se o exemplo:

[surface="taco-a-taco’, CAT="nou’, LOW=W1, HIG=I2 ]
——>
[surface="taco-a-taco’,lemma="taco-a-taco’, CAT="adv’, LOW=W1, HIG=I2].

As propriedades LOW e HIG sdo varidveis no antecedente, pelo que s@o escritas com o mesmo valor
no consequente. Neste exemplo, onde o segmento do antecedente dé origem a um segmento do conse-
quente, os valores das propriedades mantém-se, mas o mesmo ja nao acontece nos casos de contracgao e
descontracgao de segmentos. Comecando por definir uma estratégia base para as regras de contracgao,

observe-se esta regra:

[surface=S1,lemma='"sexta’, NUM=N1, LOW=WT1],

[surface=S2,lemma='feira’, HIG=I2 ]

- >

[surface=S1 @+ S2,lemma="sexta-feira’, CAT="nou’, SCT="com’, GEN="f", NUM=N1, LOW=W1, HIG=I2].

Os valores que estas propriedades vao ter no consequente sdo calculados tendo como base as seguin-
tes regras:

e a propriedade LOW fica com o valor da propriedade LOW do primeiro segmento a emparelhar com

a contraccao;

e a propriedade HIG fica com o valor da propriedade HIG do ltimo segmento a emparelhar com a

contraccao;
Para as regras de descontraccao, a estratégia é diferente. Observe-se a seguinte regra:
[surface="nos’, CAT="pre’, LOW=W1, HIG=I1 ]
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— >
[surface="em’ lemma='em’, CAT="pre’, LOW=W1, HIG=I1],
[surface="0s',lemma='0",CAT="art',SCT="def',NUM="p",GEN="m’,LOW=W1,HIG=I1 ].

A estratégia utilizada é a seguinte:

e a propriedade LOW dos segmentos resultantes fica com o valor da propriedade LOW do segmento

que foi descontraido;

e a propriedade HIG dos segmentos resultantes fica com o valor da propriedade HIG do segmento que

foi descontraido;

Note-se que o céalculo do valor das propriedades no consequente depende do tipo de regra que é
realizada. No RuDriCo2, estas propriedades sao calculadas automaticamente e, assim, deixam de existir
estas duas propriedades nas regras. Se for desejado outro comportamento no calculo das propriedades, é
possivel usar variaveis para calcular os valores das propriedades, como no RuDriCo original.

No RuDriCo original, todas as regras de descontraccao tém duas propriedades ainda nao referidas que
marcam o primeiro e o Ultimo segmento de uma descontracgao: a propriedade TOKENS (token start) e
TOKENE (token end), respectivamente. Estas propriedades servem para identificar nos dados de saida

do sistema que conjuntos de segmentos fazem parte de uma descontracgao. Por exemplo, a seguinte regra:

[surface="aquele’, CAT="pre’]

- >

[surface="a’,lemma='a’, CAT='pre', FOR="sim’, TOKENS="true’],
[surface="aquele’,lemma='aquele’, CAT="pro’, SCT="dem’, NUM='s", GEN="m’, TOKENE="true'].

marca os segmentos resultantes da descontracgao com as propriedades TOKENS e TOKENE. Verifica-
-se que estas propriedades estao presentes em todas as regras de descontraccao, sendo possivel realizé-las
automaticamente. O RuDriCo2 calcula estas duas propriedades automaticamente.

Ao realizar a conversao das regras para serem retiradas estas propriedades, verifica-se que o tamanho
total dos ficheiros das regras diminuiu, pois as regras ficaram mais compactas. Ao calcular estas pro-
priedades automaticamente, diminui-se também a probabilidade de haver erros nas regras. Ainda assim,

foram encontradas cinco regras com erros no calculo destas propriedades.

4.5 Sintaxes diferentes

No RuDriCo, existem trés tipos de regras: regras de descontraccao, regras de contracgao e regras de
desambiguagdo. No RuDriCo2, a sintaxe de ambas as regras comeca por se diferenciar no simbolo que
separa o antecedente do consequente, tal como indicado na tabela 4.2. Com esta distingao, é possivel fazer

uma verificagdo mais eficaz a construgao das regras. Cada ficheiro de regras pode ter regras de varios

Tipo de regra | Simbolo
Desambiguacao =
Descontracgao <
Contraccao >

Tabela 4.2: Correspondéncia entre tipos de regras e simbolos que separam o antecedente do consequente

tipos, mas o tipo de regra tem de ser indicado antes das regras com uma das directivas apresentadas

na tabela 4.3. Para facilitar e ndo ser necessario escrever o tipo de regra em todas as regras, as regras
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do mesmo tipo que sejam consecutivas necessitam da directiva apenas na primeira regra. Por exemplo,
se um ficheiro tiver apenas regras de um tipo, basta ter a directiva correspondente a esse tipo antes da
primeira regra.

Observa-se que cada tipo de regra tem uma relagdo entre o niimero de itens do antecedente e o niimero
de itens do consequente. As regras de contracgao tém obrigatoriamente mais itens no antecedente, contra-
riamente as regras de descontracgdo que tém mais itens no consequente. As regras de desambiguacao tém
exactamente o mesmo numero de itens, pois estas nao alteram a segmentagao. Como no RuDriCo2 cada
regra tem um tipo associado, é possivel verificar se as regras de um respectivo tipo estao bem classificadas
e alertar o utilizador em caso de erro, por exemplo, se uma regra for de descontraccao e se o nimero de
itens no consequente nao for superior ao nimero de itens no antecedente, a regra ou esta errada ou mal
classificada. Esta verificagao é feita para os trés tipos de regras. E também verificado se o simbolo que

separa o antecedente do consequente esta correcto em relagao ao tipo da regra.

Tipo de regra | Directiva
Desambiguacao | disamb:
Descontracgao expand:
Contracgao join:

Tabela 4.3: Correspondéncia entre tipos de regras e directivas

4.6 Introducao de novos operadores

A introducao de novos operadores & sintaxe permite que esta fique mais expressiva. Ainda assim, tal
como foi referido na seccao 2.4, o RuDriCo nao tem o operador negagao, sendo este uma das vantagens do
XIP. O operador negagao estd descrito na secgao 4.6.1. Na seccao 2.4, mostra-se que a disjungao pode ser
simulada com replicagao de regras, mas, uma vez que esta solucao nao é escalavel, introduz-se o operador
disjuncao, como se observa em 4.6.2. Na secgao 4.6.3, sao introduzidos dois novos operadores especificos
para as regras de contracgdo e, na sec¢ao 4.6.4, é introduzido o operador item opcional. A introducao
dos novos operadores nao implicou nenhuma mudanca substancial no modelo de dados do sistema nem

nos algoritmos de processamento.

4.6.1 Operador Negacao

Na sintaxe do RuDriCo, nao existe o operador negagao, mas, como referido na secgao 2.4, a negacao
permite escrever regras mais simples e expressivas, o que levou & introdugao do operador negacao (~) na
sintaxe do RuDriCo2. O operador negagao é utilizado para negar o valor de uma propriedade. Dentro
de cada bloco, o operador pode ser utilizado em todos os pares propriedade-valor ou apenas em alguns.

Observe-se o exemplo:
[prop 1=~'valor 1", prop 2='valor 2" ... ][...]

Neste caso, a propriedade 1 do item nao pode ocorrer com o valor 1. Com este operador resolve-se o

problema apresentado na secgao 2.4, porque € possivel escrever a seguinte regra do XIP:
art<lemma:o,gen:m>,pron<lemma:o,gen:m>=| [verb:~] | art | noun<gen:m> |

numa regra do RuDriCo2:

disamb:
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[[CAT=~"verb’]|,
[lemma='0",CAT="art',GEN="m’] [lemma='0",CAT="pro’,GEN="m’],
[[CAT="nou’,GEN="m"]]|

[CAT="art']+.

4.6.2 Operador Disjuncao

No RuDriCo, apesar de nao existir o operador disjuncao, existem algumas regras que necessitam desse

conceito para serem escritas sem replicacao de regras, como, por exemplo, a seguinte regra do XIP:
noun,verb = |det;prep| noun |verb|

Para escrever esta regra no RuDriCo é necessério escrever duas regras, como é descrito na seccao 2.4. O
problema é que quanto mais elementos fizerem parte da disjuncao, mais regras sdo escritas no RuDriCo.

7R
)

Para resolver esta questao, introduziu-se o operador disjungao “;”. Este é utilizado para fazer disjuncao

entre itens no antecedente. A sintaxe é a seguinte:
[prop 1="valor 1" , prop 2='valor 2' ... ];[prop 1='"valor 3' , prop 2='valor 4" ... [;[...]....

Segue-se o exemplo da regra do XIP com o operador disjun¢ao na sintaxe do RuDriCo2:

disamb:
|[[CAT="det'];[CAT="prep']|
[CAT="noun’][CAT="verb']
[[CAT="verb']|

[CAT="noun']+.

Neste exemplo, para um segmento emparelhar com o contexto a esquerda, basta emparelhar com al-

gum dos itens da disjuncao.

4.6.3 Operadores QQ e @QQ@Q+

As regra de contraccao realizam a tarefa de agrupar segmentos num unico segmento. Ao observar
todas as regras de contracgao, nota-se que na maioria das regras existe um padrao: a forma superficial
do segmento resultante é composta pela concatenacao com ou sem espacos das formas superficiais dos

segmentos que sao contraidos. Por exemplo, na regra:

join:

[surface=S1,lemma="sexta’,NUM=N1],

[surface=S2,lemma="feira’|

>

[surface=S1 @+ S2,lemma="sexta-feira’,CAT="nou’,SCT="com’,GEN="f",NUM=N1].

a forma superficial do segmento resultante é composta pela concatenacao com espacos das formas superfi-
ciais dos segmentos originais. No RuDriCo2, foram introduzidos dois operadores que s6 podem ser usados
nas regras de contrac¢do: o @QQ e o @Q4. O operador @QQ significa concatenacao de todas as formas

superficiais que emparelham no antecedente e o operador @QQ- significa concatenacao com espagos de

39



todas as formas superficiais que emparelham no antecedente. Estes operadores sao usados como valores

das propriedades. Deste modo, a regra anterior pode ser escrita assim:

join:

[lemma='sexta’,NUM=N1],

[lemma='feira’]

>

[surface=@@+,lemma="sexta-feira’, CAT="nou’,SCT="com’,GEN="f',NUM=N1].

Note-se que nao foi necessario usar variaveis para guardar as formas superficiais do antecedente, o que

reduz ainda mais o tamanho dos ficheiros de regras e o nimero de varidveis usadas.

4.6.4 Operador item opcional [?]

No RuDriCo existem alguns casos em que ha necessidade de representar um item que emparelhe com

qualquer segmento, por exemplo, o item
S1[L1,CAT/C1]

emparelha com qualquer segmento, porque tem a forma superficial varidvel, o lema variavel e a cate-

goria varidvel. No RuDriCo2, introduziu-se um operador que tem estas caracteristicas, o operador:

7]

Este operador é usado como item e sé pode ser utilizado no antecedente ou nos contextos. Todos os

operadores que podem ser usados com itens podem ser usados com este operador.

4.7 Head e Tail como pares propriedade-valor

O RuDriCo tem dois segmentos especiais que sao adicionados a cada frase que processa: o segmento
Head é adicionado no inicio de cada frase e o segmento Tail é adicionado no fim de cada frase. No
RuDriCo2, estes segmentos foram removidos e sdo substituidos por duas propriedades: FST (first) e LST
(last). A propriedade FST é colocada com o valor “true” em todos os primeiros segmentos de cada frase
e a propriedade LST é colocada com o valor “true” em todos os segmentos finais de cada frase. Estas
propriedades sao removidas antes do RuDriCo2 escrever as frases na saida.

No RuDriCo, para testar se um segmento é o primeiro de uma frase, usa-se o item Head antes do

segmento que se quer testar:
Head, S1[L1, 'CAT'/'pre’ |
No RuDriCo2, usa-se a propriedade FST:
[CAT="pre'[FST="true’ ]

Estes exemplos s6 emparelham com segmentos que aparecam no inicio de uma frase e que tenham a
categoria preposi¢ao. Também é possivel testar se um item é o ultimo de uma frase usando a propriedade
LST:

[CAT="pre',LST="true' ]
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Este item emparelha com segmentos que sejam os ultimos de uma frase e que tenham uma anotacao de
preposicao.

Ao retirar o Head e o Tail das frases, foi necessario alterar o algoritmo de aplicagao de regras, dado que
o Tail desempenha um papel fundamental para o funcionamento do algoritmo no RuDriCo. Retomando

o exemplo apresentado anteriormente, em que o sistema tem as seguintes regras:

disamb:

1711
[lemma="poder’]

[lemma="poder’,CAT="ver] .

join:

[surface="de’ lemma='de’',CAT="prep'],
[surface="0',lemma="0",CAT="art']

>
[surface="do’,lemma="do’',CAT="pre’] .

Observe-se a figura 4.8, onde estd ilustrado o processamento da frase “A Coreia de o Sul” sem os seg-

mentos adicionais no algoritmo do RuDriCo. Como o sistema s6 aplica uma Arule, se esta puder ser

Analisador
A Coreia de 0 Sul
‘Add(A) #Add(Coreia) ‘Add(de) #Add(o) #Add(SuI)
Agenda : : | |
AruleList: E AruleList: E AruleList: E AruleList: i AruleList:
121l ! Ll ! !
[lem...]:= : [lem...]:= ! [lem..]:= ! [lem...]:= ! [lem...]:=
[lem...]. ' [lem...]. x : [lem...]. : [lem...]. X : [lem...].
o7 v 7 L7l v
v llem..]:= Vo [lem..]:= v flem..]:= ! [lem...]:=
' [lem... b [lem..]. X ' [lem...]. ! [Iem...].:X
: L [surf...]. . [surf...] i [surf..]
: L [surf..]:> i [surf..].>> . [surf..].>
| . [surf...]. I [surf...]. . [surf.].

Figura 4.8: Primeiro passo do processamento da frase “A Coreia de o Sul”, sem os segmentos Head e Tail
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aplicada e for a primeira da lista, de modo a manter a prioridade das regras, a segunda regra nunca
é aplicada se nao existir o segmento Tail, porque a primeira é candidata em todos os segmentos. Para
o RuDriCo2 manter o mesmo comportamento que o RuDriCo, o algoritmo de aplicacao de regras foi
alterado e, consequentemente, o algoritmo de processamento de frases também. A principal diferenca
entre o processamento do RuDriCo2 e do RuDriCoconsiste no facto de o RuDriCo2 processar frases em
vez de processar segmentos individuais. O algoritmo de processamento de frases apresentado na figura
4.3 foi alterado e esta descrito na figura 4.9. O novo algoritmo de aplicacao de regras é apresentado na
figura 4.10.

Method Analise(Sentence S, LayerList layersList)
1: FOR EACH layer L in layersList DO

2 Agenda.layer (L) /*tells agenda to use rules from layer L */
3 IF (L==0) THEN

4 PreProcessedSentence=8

5: ELSE

6 PreProcessedSentence= PosProcessedSentence

7 PosProcessedSentence={}

8 applied? = agenda(PreProcessedSentence)

9 WHILE (applied?)

10: ConstructNewSentence (PosProcessedSentence,
PreProcessedSentence,ChangedSegments)

11: PreProcessedSentence=PosProcessedSentence

12: applied? = agenda(PreProcessedSentence)

13: ENDWHILE

14: ENDFOR

16: Write(PosProcessedSentence)
Figura 4.9: Algoritmo de processamento de frases com a nova Agenda

Method add(Sentence S)

1: FOR EACH Segment s in S DO

2 ForwardArules(s)

3 SearchNewRules(s) /* this method adds the new Arules to ArulelList */
4: Sort (AruleList)

5: IF (Done?(First(AruleList))) THEN
6: ApplyFirstRule(AruleList)

7 Erase(AruleList)

8 Return true

9: ENDFOR

10: Return ApplyFirstReduced(AruleList)

Figura 4.10: Algoritmo de aplicagdo de regras da nova Agenda

O algoritmo de aplicacdo de regras passou a ter um ciclo para processar os segmentos de cada frase e,
quando processa toda a frase sem aplicar nenhuma regra, aplica o método ApplyFirstReduced. O método
ApplyFirstReduced verifica se existe alguma regra que possa ser aplicada na AruleList. Se existir mais do
que uma regra que possa ser aplicada na AruleList, o método escolhe a primeira regra que encontra, dado
que a lista estd ordenada por ordem de aplicagao das regras e, assim, é aplicada a regra que tem mais
prioridade. O método remove todas as Arules da Arulelist e, se tiver aplicado uma regra, retorna true,
senao, retorna false. Com a Agenda alterada, o processamento do algoritmo demonstrado na figura 4.10

é realizado como mostra a figura 4.11 e a figura 4.12.
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Analisador

‘Add(A Coreia de o Sul)

Agenda ; ' i ‘ :
Segment - "A" E Segment - "Coreia" i Segment - "de" E Segment - "o" E Segment - Sul i ApplyFirsReduced
AruleList: E AruleList: E AruleList: E AruleList: E ArulelList: E AruleList:
Ir21l Co. ol Ll o Il
[lem...]:= v [lem.]:= v [lem..]:= v [lem..]:= ' [lem..]:= i [lem..):=
[lem...]. ; [lem...]. X v [lem...]. 1 [lem..]. x v [lem..]. ' [lem...). X

LI LIl Ll . |

v [lem..]:= v flem..]:= v flem..]= ! lem...]:= !

¢ flem..]. v flem..]. x v [lem..]. ' [Iem...LX !

E E [surf...]. E [surf...] E [surf...] E [surf...]

X \ [surf..]> v [surf. > b [surf. > ' [surf..].:>

p v [surf..]. ' [surf..]. ! [surf...]. ' [surf..]

‘ : - . : = OK

Figura 4.11: Primeiro passo do processamento da frase

“A Coreia de o Sul”, na nova Agenda

Analisador

‘Add(A Coreia do Sul)

Agenda

Segment - "A"

Segment - "Coreia"

Segment - "do"

Segment - "Sul"

AruleList: AruleList: AruleList: AruleList:

(1] [[?1]- (211 11

lem...]:= lem...]:= lem..]:= [lem...]:=

[lem...]. [lem...]. :X [lem...]. [lem...]. [X
[[?11- [?11- 1?11
lem...]:= lem...]:= [lem...]J:=
[lem...]. [lem...]. [lem...].

X

ApplyFirsReduced

AruleList:

I[?1].
lem...]:=
[lem...].

X

Figura 4.12: Segundo passo do processamento da frase: “A Coreia de o Sul”, na nova Agenda
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4.8 Validacao de regras

No RuDriCo, qualquer regra que seja bem constituida sintacticamente é aceite no sistema. Contudo,
ao longo da utilizacao do sistema, foram detectados alguns casos em que o sistema devia alertar o utilizador
da existéncia de um erro, por exemplo, quando hd um engano no nome de uma variavel.

Para combater esse problema, no RuDriCo2, foram introduzidas as seguintes verificacoes: verificagao
do nome das propriedades e dos valores, como se observa na seccao 4.8.1, e verificacao da consisténcia
das variaveis, como se verifica em 4.8.2. Foi também introduzido um alerta para quando hé regras de

contraccao que se sobrepoem, como descrito em 4.8.3.

4.8.1 Ficheiro de verificacao de propriedades e valores

O conjunto de propriedades presente nos segmentos de entrada é conhecido antes da execugdo do
sistema e os seus valores também, com excepcao do lema e da forma superficial. O valor do lema e da
forma superficial nao sao conhecidos, porque nao tém um dominio limitado. As restantes propriedades
tém um dominio de valores limitado, por exemplo, o género de uma palavra tem dois valores possiveis:
masculino ou feminino. Os nomes das propriedades e dos valores que tenham um dominio limitado podem
ser verificados na leitura das regras. Como esta verificagao nao é feita no RuDriCo original, pode haver

erros nas regras que dificilmente sao detectados. Considere-se a seguinte regra:

disamb:

|[CAT="prp’]]|

[lemma="poder’, CAT="nou’'] [lemma="poder’, CAT="ver' ,MOD="inf"]
[[CAT="ver’, MOD="inf"]|

[lemma="poder’, CAT="nou’]-.

Imagine-se que é dado um erro numa letra de um dos valores das propriedades, por exemplo, na propri-
edade CAT do item no contexto a esquerda, em vez de estar o valor “prp”, que representa preposi¢ao,
esta o valor “pro”. O valor “pro’nao faz parte do dominio da propriedade CAT e o que acontece é que
esta regra fica no sistema mas nunca vai emparelhar com nenhum dos segmentos. Identificar estes erros
é uma tarefa dificil e, para evitar este tipo de erros, é adicionado um passo a leitura das regras que ¢é a
verificacao das propriedades e dos valores. Esta verificacao é feita com base num ficheiro que contém as
propriedades que o sistema vai aceitar e os seus valores possiveis. No caso de existir uma regra com um
par propriedade-valor que nao esteja presente no ficheiro, a regra é considerada errada e é reportado um

erro. A sintaxe do ficheiro que contém as propriedades e os valores é a seguinte:

propriedadel :{ valorl valor2 valor3 }

propriedade? :{ valor 4 valor 5 valor 6 }
propriedadeX :{ valor x ..... }
Quando esta alteracao foi adicionada ao sistema, verificou-se que 12 das 3096 regras tinham erros.

4.8.2 Verificacao de variaveis

No RuDriCo, quando hé varidveis no consequente e estas nao tém o respectivo par no antecedente, o

valor destas é uma string vazia. No RuDriCo2, quando nao existe o par de uma varidvel no antecedente,
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a regra é considerada invélida. Quando foi adicionada esta verificagdo, detectaram-se 13 regras com erros
nas 3096 regras utilizadas para teste.

No RuDriCo2, quando hé varidveis no antecedente usadas uma unica vez e estas nao tém o respec-
tivo par no consequente, é gerado um warning que alerta o utilizador para a existéncia de varidveis

desnecessarias.

4.8.3 Regras de contracgao

No RuDriCo, e consequentemente no RuDriCo2, se duas regras forem da mesma camada, a regra que
tem mais prioridade é a que aparece primeiro no ficheiro de regras. Nas regras de contracgao, existem
regras que podem nunca ser aplicadas, dado que tém menos prioridade do que outras. Considerem-se as

seguintes regras de contracgao:

join:
[lemma='de’],[lemma="uma’],[lemma="vez’]
>

[surface=@@+,surface="de uma vez'].

[lemma='de’],[lemma="uma'],[lemma="vez'],[lemma="por],[lemma="todas’]
>

[surface=@@+,surface="de uma vez por todas'].

Pela ordem em que as regras estao declaradas, a segunda regra nunca vai poder ser aplicada inde-
pendentemente das frases de entrada, porque a primeira regra é aplicada primeiro e muda a segmentacao
do texto. Nestes casos, o sistema gera um aviso para alertar o utilizador. Note-se que, se as regras forem

declaradas pela ordem inversa, ambas as regras podem ser aplicadas.

4.9 Optimizacgoes

Na andlise do comportamento do algoritmo de aplicagao de regras com a nova Agenda, apresentado
em 4.7, constata-se que o algoritmo pode ser melhorado, uma vez que realiza alguns passos redundantes.
Em 4.9.1, apresentam-se duas optimizagoes que reduzem o numero de iteragoes do algoritmo. Ja em
4.9.2, é apresentado um problema presente nos indices de regras contidos no Analisador e, em seguida, é

proposta uma solugao.

4.9.1 Optimizagoes ao algoritmo de aplicacao de regras

As optimizagoes realizadas ao algoritmo sao as seguintes:

e em alguns casos especiais, nao esperar pelo final da frase para poder aplicar uma regra, mesmo que
existam outras mais prioritarias;

e quando é aplicada uma regra, nao voltar a processar a frase desde inicio, mas sim desde o ponto

em que é realmente necessario comegar a processar.

A primeira optimizacao é conseguida através da ordenagao das Arules. A ordem das regras no ficheiro
é o primeiro factor na prioridade das Arules, enquanto no RuDriCo2 o primeiro factor é o seguinte: se
uma regra puder ser aplicada e se o ultimo segmento da mesma aparecer na frase antes do primeiro

segmento de todas as outras regras, esta regra é a primeira da AruleList. Quando este factor nao se
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verificar, a ordem das regras é igual a ordenacao original. Na figura 4.13, observa-se como o primeiro
passo do exemplo de execucao do algoritmo de aplicagao de regras, apresentado na seccao 4.7, é realizado

com a nova ordenagao de regras. O segundo passo € igual ao exemplo da secgao 4.7.

Analisador
#Add(A Coreia de o Sul)

Agenda E ! E E ;
Segment - "A" E Segment - "Coreia" E Segment - "de" E Segment - "o" E Segment - Sul E ApplyFirsReduced
AruleList: E AruleList: E AruleList: E AruleList: E AruleList: E AruleList:
Il Lo, L. Lo i 5
lem...]:= ! lem...]:= i+ lem..]:= ' lem...]:= ' |
flem...]. i [lem...]. X L flem...]. i flem...]. X ;

e Ll Nl Lol :
v flem. )= ' llem..]:= v flem..]:= , lem...]:= !
' flem..]. ' flem...]. X v flem..]. ! [lem...]. (X '
| ! [surf..]. v [surf..] L [surf..]
: \ [surf..]> v [surfl]> Vo [surf]> !
| 1 [surf..]. v [surf..]. v [surf..] '
: —>0K |
; 5 5 Coo. :
| ' ' v lem..]:= N
: : : i [lem..] :

Figura 4.13: Primeiro passo do processamento da frase “A Coreia de o Sul”, com nova ordenagao de
regras

Observando a figura 4.13, verifica-se que a regra de contracgao nao é aplicada assim que satisfeita, dado
que, nesta fase do processamento, ainda existe uma regra na AruleList que tem mais prioridade. A regra
de contracgao ¢é aplicada no segmento “Sul”, porque, devido & nova ordenagao, a Arule correspondente
a regra de contraccao passa a ser a primeira da lista. Importa referir que, neste exemplo, nao ha uma
grande melhoria, mas na hipétese de a frase a processar ser “A Coreia de o Sul é na Asia 7. a regra seria
aplicada sem processar os segmentos: “é”,“na” e “Asia”.

Na segunda optimizagao, os segmentos de cada frase estao associados a um indice numérico, sendo
calculado para cada segmento um valor de recomego, o que implica que, se for aplicada uma regra que
comece neste segmento, o sistema tem de voltar a processar a frase comecando no segmento de indice
x. O valor de recomego de um segmento é calculado quando o respectivo segmento é processado e o
valor corresponde ao indice mais pequeno dos primeiros segmentos das Arules presentes na AruleList.
Para exemplificar o célculo do valor de recomego, apresenta-se novamente o exemplo anterior com esta
optimizacao. Na figura 4.14, encontra-se o primeiro passo e, na figura 4.15, é apresentado o segundo.

Ao se observar a figura 4.14, verifica-se que a regra que foi aplicada comega no segmento de indice
2 e o valor de recomecgo deste segmento é 1, ou seja, a frase vai ser processada comegando no segmento
de indice 1, como ilustra a figura 4.15. Note-se que o valor de recomeco do segmento de indice 2 na
figura 4.14 é 1, porque neste segmento a AruleList tem duas regras, sendo que aquela que comeca primeiro
é a do segmento de indice 1. Neste exemplo de processamento, o beneficio estd em nao processar um
segmento, mas, considerando que a frase era, por exemplo, “O Alberto e o Joao vao para a Coreia de o

” | verifica-se que, neste caso, seria benéfico nao processar oito segmentos.
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Analisador
Y Add(A Coreia de o Sul)

Agenda E E E i !
Segment - "A" E Segment - "Coreia" E Segment - "de" E Segment - "o" E Segment - Sul | ApplyFirsReduced
indice: 0 v Indice: 1 ! Indice: 2 ' Indice: 3 ! Indice: 4 !
AruleList: ' AruleList: ' AruleList: ' AruleList: ' AruleList: ! AruleList:
[(?1I- ik 2l e ' '
[lem...]:= i llem..]:= v [lem..]:= vollem.]= ! !
[lem...]. v [lem..]. }( v [lem..]. v flem..]. X ! .

K Gl Lol Lol ;
v [lem..]:= v [lem..]:= v [lem..]= ' lem...]:= !
v flem...]. v [lem..]. X v llem..]. , [lem...]. :X !
\ ! [surf..]. v [surf..] ! [surf...] !
, v [surfl]> v [surf.]> ! [surf...]..> !
. ! [surf..]. v [surf..]. ! [surf...] '
: : : 0K |
: : : Gl :
i ‘ ‘ v [lem. )= |
! ! ! . [lem...] H

Valor de EVanr de E Valor de E Valor de E Valor de E

recomeco: 0 'recomego: 0 ' recomego: 1 ' recomego: 2 ! recomeco: 2 !

Figura 4.14: Primeiro passo do processamento da frase “A Coreia de o Sul”, com as duas optimizagoes

Analisador
‘Add(A Coreia do Sul)
Agenda E E E E
Segment - "A" E fSegment - "Coreia" E segment - "do" E Segment - “SuI"E ApplyFirsReduced
indice: 0 ' Indice: 1 ' Indice: 2 ! Indice: 3 ! .
AruleList: : AruleList: ! AruleList: ! AruleList: ! AruleList:
vk (g | B .
v [lem..]:= 'ollem..]:= ' flem..]:= ! lem...]:=
' [lem..]. ' [lem...]. % v flem...]. ' [lem...]. X
i ol LIl ;
1 1 [lem...]:= 1 [Iem---]:: I
' v [lem..]. v [lem..]. X '
Valor de E Valor de E Valor de E Valor de E Valor de
recomego: 0 ' recomeco: 1 1 recomeco: 1 ' recomego: 2 ' recomeco: 3

Figura 4.15: Segundo passo do processamento da frase “A Coreia de o Sul”, com as duas optimizagoes

47



4.9.2 Optimizacao dos indices de regras

Em 3.2.2 foi apresentada a indexacao das regras, tendo sido também descritas as propriedades dos
varios indices de regras presentes no sistema. Posteriormente, foi realizado um estudo sobre o niimero
de regras associado as formas superficiais no indice de formas superficiais constantes e lemas varidveis.
Analisando as regras do sistema, observa-se que existem 1796 formas superficiais no respectivo indice.

Na tabela 4.4, apresentam-se as 10 formas superficiais com mais regras associadas.

Palavra | Numero de regras
a 433
em 370
por 242
de 215
the 101
com 94
sem 41
até 34
sS40 32
la 31

Tabela 4.4: Numero de regras associadas a cada forma superficial

E possivel observar que o nimero de regras associadas as formas superficiais nao é uniforme, havendo
formas superficiais que tém um elevado nimero de regras associadas, quando comparadas com as restan-
tes. Um exemplo disso mesmo é a forma superficial “a” que tem 433 regras associadas. O segmento de
forma superficial “a” é frequente no texto e, sempre que este é processado, as 433 regras associadas sao
candidatas a emparelhar. Para diminuir o nimero de regras candidatas, as regras com mais de um item
que tenham a forma superficial constante e o lema varidvel sdo indexadas num novo indice, um indice que
tem em consideracao a forma superficial do primeiro item e do segundo item das regras. Como se pode ve-

rificar abaixo, as seguintes regras sao associadas no indice das formas superficiais & forma superficial “a”:

join:

[surface="a'],

[surface="baixa'],

[surface="altitude’]

>

[surface=@@+,lemma="a baixa altitude’,CAT="adv', DEG="pst’].

[surface="a],

[surface="bom’],

[surface="passo’]

>

[surface=@@+,lemma="a bom passo’,CAT="adv',DEG="pst'].

Com a introducao do novo indice, estas regras passam a estar associadas ao novo indice. A pri-

[195b)

meira regra é associada a concatenacao das formas superficiais “a” e “baixa” e a segunda é associada a
concatenagao das formas superficiais “a” e “bom”.
Com este novo indice, é possivel reduzir o nimero de regras que tém a mesma forma superficial

indexada, o que reduz o numero de regras candidatas a gerir pelo algoritmo de aplicagao de regras.
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Capitulo 5
Avaliacao

Para medir o desempenho de um sistema, é necessario definir qual o conjunto de critérios a medir e,
posteriormente, fazer uma andlise dos resultados. Neste caso, em que o sistema a avaliar é uma evolugao
do sistema RuDriCo, avalia-se o desempenho do sistema final com base no desempenho do sistema original,
como se pode observar na seccao 5.1. Uma vez que este sistema é baseado em regras e a sintaxe destas
difere de um sistema para o outro, é realizada também uma breve avaliagao da nova sintaxe, como se

verifica em 5.2.

5.1 Avaliacao do desempenho

Na seccao 5.1.1, apresenta-se a metodologia de avaliacao do desempenho do sistema, que inclui a
definicao do ambiente de avaliagao e a avaliagao original do RuDriCo.

Como as alteracoes foram realizadas sequencialmente, sao efectuadas avaliacoes a estados intermédios
do sistema. Realiza-se ainda uma avaliagao depois da alteragao do processamento da entrada e saida
do sistema em 5.1.2. Esta avaliacao realiza-se dado que esta alteragdo tem influéncia no tamanho dos
ficheiros que o sistema processa. Consequentemente, a introdugao de camadas no sistema tem impacto
no desempenho do mesmo, pelo que se realiza uma nova avaliagao, apresentada na secgao 5.1.3. Depois
de introduzidos os contextos e a nova representacao dos itens, realiza-se uma avaliacao em 5.1.4. Na
seccao 5.1.5, apresenta-se a avaliacao do sistema apos as propriedades autométicas serem introduzidas.
Este estado do sistema é avaliado, pois esta alteracao nao foi realizada com o intuito de aumentar o
desempenho do sistema, mas apenas para reduzir o trabalho do utilizador quando este escreve regras
e para reduzir o nimero de varidveis nas mesmas. Finalmente, em 5.1.6, é feita a avaliagdo global do

sistema RuDriCo apds todas as alteracoes e optimizagoes introduzidas, ou seja, a avaliagao do RuDriCo2.

5.1.1 Metodologia da avaliagao

Para medir o desempenho do RuDriCo2, usam-se dois critérios: o tempo de CPU, medido em segundos,
e a memoria ocupada, medida em Megabytes. Considere-se ainda que nao foi possivel medir os casos em
que o sistema usa menos de 1Mb, pelo que, nas tabelas de resultados, estes casos sdo apresentados como
“< 1 Mb”.

Estes dois critérios sao analisados em duas fases de execugao: quando o sistema pré-processa as regras
e quando processa o texto de entrada.

Para gerar os resultados, definiu-se um ambiente de processamento idéntico ao usado no inicio deste

trabalho, o que corresponde ao conjunto de 3096 regras usadas no L2F. Os ficheiros usados para a avaliacio
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sdo excertos do CETEMP1iblico', sendo que cada excerto tem um tamanho diferente. Os ficheiros estdo

descritos na tabela 5.1 e sao caracterizados pelo tamanho em Kilobytes e pelo nimero de frases.

Ficheiro N° frases | Tamanho (Kb)
part08-1.xml 1 17
part08-10.xml 10 241
part08-100.xml 100 1524
part08-500.xml 500 7 203
part08-1000.xml 1000 14 308
part08-5000.xml 5000 70 634
part08-10000.xml 10000 140 905
part08-50000.xml 50000 716 195
part08-100000.xml | 100000 1 436 545

Tabela 5.1: Ficheiros para testar o sistema RuDriCo

De seguida, apresenta-se a avaliagao do sistema original para posterior comparacao, na tabela 5.2.

Ficheiro Tempo (s) | Tamanho (Mb)
part08-1.xml 0.16 < 1.00
part08-10.xml 1.96 10.60
part08-100.xml 8.33 34.90
part08-500.xml 38.00 143.00
part08-1000.xml 78.00 275.00
part08-5000.xml 392.00 1234.00
part08-10000.xml 782.75 2560
part08-50000.xml | nao processa -
part08-100000.xml | nao processa -

Tabela 5.2: Avaliacdo do desempenho do sistema RuDriCo

Observe-se que, devido ao método de leitura e escrita do sistema, o sistema torna-se incapaz de

processar os dois maiores ficheiros.

5.1.2 Alteracao da metodologia usada para leitura e escrita de ficheiros

No RuDriCo, a entrada e a saida sao processadas com um aml dom parser. O RuDriCo2 processa o
ficheiro de entrada com um xml sazx parser e processa a saida manualmente. Para avaliar esta alteracao
ao sistema, testa-se o processamento dos nove ficheiros num ambiente de avaliacao especial, no qual o
sistema nao aplica qualquer regra, ou seja, testa-se apenas a leitura e a escrita dos ficheiros. Depois deste
teste, é realizada a avaliagao do sistema como foi descrita na seccao anterior.

A tabela 5.3 contém os resultados da memoria utilizada na leitura e escrita dos ficheiros, sendo
possivel verificar que, com esta alteracao, ja é possivel processar todos os ficheiros de avaliagao. Note-
se que a memoria utilizada pelo RuDriCo depois da nova alteragdo foi reduzida. A redugdo nao é
constante de ficheiro para ficheiro, mas, analisando a meméria ocupada do ficheiro part08-5000.xml, esta
é aproximadamente 116 vezes menos do que a memoria usada no sistema original.

Como um dos objectivos deste trabalho é aumentar o desempenho do RuDriCo, na tabela 5.4
apresentam-se os resultados do tempo de leitura e escrita de ficheiros. Note-se que esta alteracao no
método de leitura e escrita aumentou também o desempenho do RuDriCo. Observando os tempos de
processamento, verifica-se que quanto maior é o ficheiro, maior é o aumento desse desempenho. Por

comparacao ao maior ficheiro que o RuDriCo original processa, o ficheiro part08-10000.xml, o sistema

!Corpus de Extractos de Textos Electrénicos MCT /Piiblico
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Original (Mb) | Alteracdo do processamento de entrada e saida (Mb) | %
part08-1.xml <1.00 <1.00 -
part08-10.xml <1.00 <1.00 -

part08-100.xml 14.00 <1.00 -
part08-500.xml 132.00 <1.00 -
part08-1000.xml 292.00 1.80 0.62
part08-5000.xml 1433.00 12.20 0.85
part08-10000.xml 2252.8 30.00 1.33
part08-50000.xml nao processa 159.50 -
part08-100000.xml | nao processa 332.60 -
Tabela 5.3: Memodria utilizada para a leitura e escrita
Original (s) | Alteracdo do processamento de entrada e saida (s) %
part08-1.xml 0.01 0.01 100.00
part08-10.xml 0.09 0.04 44.44
part08-100.xml 0.54 0.20 37.04
part08-500.xml 2.44 0.93 38.11
part08-1000.xml 4.81 1.81 37.63
part08-5000.xml 23.56 8.96 38.03
part08-10000.xml 51.83 17.90 34.54
part08-50000.xml | nao processa 97.21 -
part08-100000.xml | nao processa 201.00 -

Tabela 5.4: Tempo de leitura e escrita em segundos

tornou-se aproximadamente 2.9 vezes mais rapido. Dado que o desempenho da escrita e leitura de fichei-
ros aumentou, o tempo de processamento dos ficheiros de avaliacao diminuiu, como se pode observar na

tabela 5.5. No primeiro ficheiro, o tempo de processamento nao diminuiu, porque o ficheiro tem uma tnica

Original(s) | Alteragdo do processamento de entrada e saida (s) %
part08-1.xml 0.16 0.16 100
part08-10.xml 1.96 1.82 92.72
part08-100.xml 8.33 7.74 92.20
part08-500.xml 38.00 35.99 94.70
part08-1000.xml 78.00 74.00 94.87
part08-5000.xml 392.00 368.36 94.07
part08-10000.xml 782.75 728.75 93.10

part08-50000.xml | nao processa 3667.73 -

part08-100000.xml | nao processa 7188.05 -

Tabela 5.5: Tempo de processamento dos ficheiros de avaliagao

frase e o processamento de uma frase nao é suficiente para se notar os ganhos desta alteracao. Os restantes
ficheiros reduziram o tempo uniformemente, em média, para 93.71% do tempo do RuDriCo original.

Consequentemente, a memoria utilizada no processamento de ficheiros também é reduzida, como
mostra a tabela 5.6. Assim, verifica-se que a reducao da memoria ocupada nao é constante em todos
os ficheiros, sendo esta proporcional ao tamanho do ficheiro, por exemplo, no processamento do ficheiro
de 500 frases, a memdria ocupada passa para 12.38% da memdria que o sistema original ocupa, mas, no
processamento do ficheiro de 1000 frases, a memoria ocupada foi reduzida para cerca de 7.13%.

Esta alteragao nao teve impacto no pré-processamento de regras, portanto, nao é realizada uma

comparagao com o sistema original.
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Original (Mb) | Alteragao do processamento de entrada e saida (Mb) %
part08-1.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-10.xml 10.60 9.80 92.45

part08-100.xml 34.90 12.40 35.53
part08-500.xml 143.00 17.70 12,38
part08-1000.xml 275.00 19.60 7.13
part08-5000.xml 1234.00 56.40 4.57
part08-10000.xml 2560 102.20 3.99
part08-50000.xml nao processa 507.30 -
part08-100000.xml | nao processa 1023.60 -

Tabela 5.6: Memoria utilizada no processamento dos ficheiros de avaliagao

5.1.3 Introdugao de camadas

O conceito de camada permite agrupar as regras do sistema em véarias camadas. A introdugao deste
conceito é descrito na secgao 4.2.

As regras utilizadas para avaliagao estao distribuidas por 35 ficheiros e estao organizadas pela funci-
onalidade das regras. Com a introdugao das camadas, as regras sdo organizadas em camadas. As regras
de desambiguagao nao podem ser divididas em varias camadas, dado que geram resultados diferentes.
As restantes regras ficam com a organizacao original, em que cada camada de regras tem as regras
correspondentes a um ficheiro.

Ao observar o algoritmo de processamento de frases quando foram adicionadas as camadas, na seccao
4.2, conclui-se que o niimero de regras por camada tem influéncia no desempenho do sistema, tendo sido
realizado um estudo para descobrir o nimero 6ptimo de regras por camada. Neste estudo, utilizaram-se
todas as regras do sistema, excepto as regras de desambiguacao. Para as restantes 2330 regras, em vez
de cada ficheiro corresponder a uma camada, as regras sao divididas em camadas de igual tamanho de
modo a encontrar o nimero 6ptimo de regras por camadas. Os testes foram realizados processando o

ficheiro part08-1000.xml e os resultados estao na tabela 5.7. Note-se que, no caso de existir apenas uma

Regras/Camada | Tempo (s)
1 146.00
2 75.00
4 40.50
8 23.20
16 15.80
17 15.10
32 9.10
73 7.70

146 6.90
156 6.70
167 6.10
180 6.90
292 7.80
583 8.70
1165 14.90
2330 15.20

Tabela 5.7: Estudo do ntmero de regras éptimo por camada

regra por camada, o sistema demora mais tempo, ao contrario do que acontece quando todas as regras
estdo na mesma camada. Este facto resulta da estrutura original do algoritmo de processamento de frases

resultado ter dois ciclos, um ciclo para as frases e um ciclo para todos os segmentos de uma frase. No
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caso da existéncia de camadas, o algoritmo de processamento de frases passa a ter trés ciclos, o ciclo para
as frases, o ciclo para as camadas e o ciclo para os segmentos da frase. Esta complexidade adicional no
algoritmo é compensada em alguns casos, porque o algoritmo de Agenda aumenta o desempenho quando
processa um nimero mais pequeno de regras. O tempo de processamento utilizado como referéncia para
a andlise do desempenho é o tempo do sistema com todas as regras na mesma camada. Analisando a
tabela de resultados, verifica-se que, a partir de 17 regras por camada, o sistema aumenta o desempenho
e o melhor resultado é atingido quando as camadas tém 167 regras. No caso do sistema ter 167 regras
por camada, o desempenho do sistema aumenta cerca de 2.5 vezes.

Ap0s realizado o estudo do niimero de camadas, o sistema ¢é analisado nas duas fases de processamento:
pré-processamento das regras e processamento de ficheiros. Na tabela 5.8, apresentam-se os resultados do
tempo de geracao do ficheiro optimizado e ai pode-se verificar que as camadas aumentaram este tempo em
cerca de 8,2% do tempo original. Dado que as regras s6 sdo pré-processadas quando se acrescentam regras
e o tempo do pré-processamento de regras é pequeno, a perda de desempenho nesta fase do processamento

¢é insignificante.

Sem camadas | Com camadas
Tempo(s) 0.49 0.53

Tabela 5.8: Tempo de geracao do ficheiro optimizado

Na tabela 5.9, realiza-se uma nova avaliagao do sistema com camadas, onde cada camada corresponde

as regras de um ficheiro.

Alteracao do processamento de entrada e saida (s) | Camadas (s) %

part08-1.xml 0.16 0.12 75.00
part08-10.xml 1.82 0.74 40.77
part08-100.xml 7.74 3.36 43.41
part08-500.xml 35.99 15.37 42.70
part08-1000.xml 74.00 30.79 41.61
part08-5000.xml 368.36 152.19 41.32
part08-10000.xml 728.75 301.50 41.37
part08-50000.xml 3667.73 1546.70 42.17
part08-100000.xml 7188.05 2951.20 41.06

Tabela 5.9: Tempo de processamento dos ficheiros de avaliagao

Analisando a tabela, verifica-se que todos os tempos baixaram uniformemente com a introducao de
camadas, excepto o tempo de processamento do ficheiro com uma s6 frase. No caso do primeiro ficheiro,
o aumento de desempenho é menor do que nos restantes, porque o sistema processa apenas uma frase.
Os restantes tempos baixaram em média para cerca de 41.80% do tempo original.

Observe-se na tabela 5.10 que a meméria ocupada diminuiu com o conceito de camadas, por exemplo,
para o ficheiro de 1000 frases a memoria foi reduzida para 70.41% da memoria original. Verifica-se

também que, quanto maior é o ficheiro a processar, menos se nota a redugao de meméria.

5.1.4 Introducao de contextos e alteracao da representacao dos itens

No RuDriCo original nao existe o conceito de contexto, mas este é simulado usando varidveis, o que
implica que as regras sejam mais trabalhosas e extensas. No RuDriCo original, além de nao existirem
contextos, é obrigatorio designar o lema e a forma superficial em todos os itens. Na seccao 4.3, sao

introduzidos os contextos e € introduzida também uma nova representagao para os itens, em que a forma
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Alteragao do processamento de entrada e saida (Mb) | Camadas (Mb) %
part08-1.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-10.xml 9.80 < 1.00 -
part08-100.xml 12.40 6.10 49.19
part08-500.xml 17.70 9.30 52.54

part08-1000.xml 19.60 13.80 70.41
part08-5000.xml 56.40 51.10 90.60
part08-10000.xml 102.20 97.00 94.91
part08-50000.xml 501.30 490.00 97.75
part08-100000.xml 1023.60 998.10 97.51

Tabela 5.10: Memoria utilizada no processamento dos ficheiros de avaliagao

superficial e o lema sdo pares propriedade-valor. Com estas duas alteragdes, a sintaxe fica mais compacta
e o uso de variaveis é reduzido.

Para medir o aumento de desempenho do sistema na fase de processamento de ficheiros, sao analisados
os tempos de processamento dos ficheiros de avaliagao. As regras foram convertidas de modo a utilizarem

contextos e usufruirem da omissao do lema e da forma superficial. Os novos resultados, juntamente

com os resultados do estado do sistema na secgao anterior, apresentam-se na tabela 5.11. O tempo
de processamento do ficheiro com uma frase é 91.67% do tempo medido na sec¢ao anterior. O ganho
de desempenho deste ficheiro é menor que os restantes, porque este ficheiro ndo tem um niumero de
frases suficientemente elevado, para que as alteragoes se notem no desempenho. Observando os restantes

ficheiros, nota-se que esta alteragao reduziu o tempo do sistema para metade do tempo.

Camadas (s) | Alteragio da sintaxe (s) %

part08-1.xml 0.12 0.11 91.67
part08-10.xml 0.74 0.40 53.91
part08-100.xml 3.36 1.69 50.30
part08-500.xml 15.37 7.83 50.95
part08-1000.xml 30.79 15.29 49.66
part08-5000.xml 152.19 76.80 50.46
part08-10000.xml 301.50 154.12 51.12
part08-50000.xml 1546.70 791.00 51.14
part08-100000.xml 2951.2 1611.66 54.61

Tabela 5.11: Tempo de processamento dos ficheiros de avaliacao

Como esta alteragao reduz o tamanho das regras e diminui o nimero de varidveis usadas nestas, é
esperado que a memoria ocupada ao processar os ficheiros de avaliagdo diminua. Observe-se a tabela

5.12, onde se nota que a memoria ocupada reduziu em média para 92.61%.

Camadas (Mb) | Alteracao da sintaxe (Mb) %
part08-1.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-10.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-100.xml 6.10 5.70 93.44
part08-500.xml 9.30 9.00 96.77

part08-1000.xml 13.80 13.10 94.93
part08-5000.xml 51.10 47.30 92.56
part08-10000.xml 97.00 89.20 91.96
part08-50000.xml 490.00 431.10 87.98
part08-100000.xml 998.10 904.60 90.63

Tabela 5.12: Memoria utilizada no processamento dos ficheiros de avaliagao



Importa referir ainda que é necessario medir o tempo na fase de pré-processamento de regras, pois
a estrutura das regras foi alterada ao serem adicionados os contextos. Na tabela 5.13 apresentam-se os
resultados e verifica-se que esta alteracao aumentou o tempo de pré-processamento para aproximadamente

102% do tempo usado antes desta alteragao.

Com camadas | Alteracao da sintaxe
Tempo(s) 0.53 0.54

Tabela 5.13: Tempo de geragao do ficheiro optimizado

5.1.5 Propriedades automaticas e capitalizagao

No RuDriCo, a capitalizagao das formas superficiais e dos lemas é realizada com base na propriedade
UPC. Esta propriedade esta presente em todos os segmentos que o sistema recebe e, consequentemente,
estd presente em todas as regras que geram novos segmentos. Na secgao 4.4.1, é descrita a solugao
usada para a propriedade UPC nao ser usada em todos os segmentos nem em todas as regras que geram
segmentos. As propriedades HIGH e LOW também estao em todos os segmentos do RuDriCo original
e estas sao calculadas com base em varidveis. As trés propriedades referidas passaram a ser calculadas
internamente, o que reduziu o nimero de varidveis usadas nas regras. Adicionalmente, apenas as regras
de descontracgao usam duas propriedades, TOKENS e TOKENE, que passaram também a ser calculadas
internamente.

Estas propriedades foram retiradas das regras e, para as regras que geram segmentos, hé pelo menos
trés propriedades que deixaram de ser usadas. Ainda assim, estas propriedades sdo calculadas interna-
mente, portanto, ndo é claro que o sistema altere o desempenho. A avaliacio do sistema apresenta-se na
tabela 5.14, onde se pode verificar que esta alteragao nao teve um impacto significativo no sistema, o que
leva a conclusao que esta alteracao reduz o trabalho do utilizador ao escrever as regras sem prejudicar o

desempenho do sistema.

Alteragao da sintaxe (s) | Propriedades automaéticas (s) %

part08-1.xml 0.11 0.11 100
part08-10.xml 0.40 0.38 94.50
part08-100.xml 1.69 1.68 99.59
part08-500.xml 7.83 7.58 96.83
part08-1000.xml 15.29 15.03 98.30
part08-5000.xml 76.8 75.40 98.18
part08-10000.xml 154.12 150.64 97.74
part08-50000.xml 791.00 769.03 97.22
part08-100000.xml 1611.66 1530.56 94.97

Tabela 5.14: Tempo de processamento dos ficheiros de avaliagao

Com esta alteracdo, as regras reduzem o tamanho e é esperado que a memdria ocupada no proces-
samento também seja reduzida. Na tabela 5.15, apresentam-se os novos valores de meméria ocupada,
sendo possivel concluir que esta alteragao se reflectiu na memoria ocupada, embora o ganho nao seja
significativo. Por exemplo, para o ficheiro de 1000 frases, a memoria ocupada passa a ser 95.42% da
memoéria ocupada pelo sistema avaliado na alteracao anterior. Nota-se que no ficheiro de 100 frases nao
hé redugao da memdria ocupada, porque o ficheiro nao tem tamanho suficiente para esta alteragao se

reflectir.
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Alteragao da sintaxe (Mb) | Propriedades autométicas (Mb) %
part08-1.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-10.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-100.xml 5.70 5.70 100
part08-500.xml 9.00 8.60 95.56

part08-1000.xml 13.10 12.50 95.42
part08-5000.xml 47.30 44.70 94.50
part08-10000.xml 89.20 84.60 94.84
part08-50000.xml 431.10 410.40 95.20
part08-100000.xml 904.60 850.40 94.01

Tabela 5.15: Memoria utilizada no processamento dos ficheiros de avaliagao

Como as regras ficaram mais compactas, espera-se que esta alteracao tenha impacto no pré-pro-
cessamento das regras. Na tabela 5.16, apresentam-se os valores da nova medigao do tempo de pré-
-processamento. Verifica-se que esta alteracao reduziu o tempo para aproximadamente 91% do tempo

medido na secgao anterior.

Alteracao da sintaxe | Propriedades automédticas
Tempo(s) 0.55 0.50

Tabela 5.16: Tempo de geragao do ficheiro optimizado

5.1.6 RuDriCo2

Apoés a alteracdo das propriedades automéaticas, foram realizadas outras alteracoes ao sistema, como a
introdugao de operadores na sintaxe e as optimizagoes ao algoritmo de aplicacao de regras. Nesta secgao,
realiza-se a avaliagao do RuDriCo apés todas as alteragoes, ou seja, avalia-se o RuDriCo2. Na tabela
5.17, é apresentada a avaliacdo do tempo de processamento dos ficheiros de avaliacdo no RuDriCo2 e

compara-se com o estado do sistema avaliado na seccao anterior.

Propriedades automaticas (s) | RuDriCo2 (s) %

part08-1.xml 0.11 0.09 81.82
part08-10.xml 0.38 0.23 60.05
part08-100.xml 1.68 0.89 53.12
part08-500.xml 7.58 3.91 51.50
part08-1000.xml 15.03 7.78 51.76
part08-5000.xml 75.40 38.90 51.59
part08-10000.xml 150.64 78.70 52.24
part08-50000.xml 769.03 397.46 51.68
part08-100000.xml 1530.56 800.86 52.32

Tabela 5.17: Tempo de processamento dos ficheiros de avaliacao

Observando os ficheiros com 100 ou mais frases, verifica-se que o sistema ficou cerca de 2 vezes mais
rapido do que na secgao anterior. Observando a tabela 5.18, esta que contém a avaliagao inicial e a
avaliagao final do sistema, conclui-se que, apds todas as alteractes e optimizagoes realizadas ao sistema,
o sistema RuDriCo2, excluindo o ficheiro s6 com uma frase, passou em média a processar os ficheiros de
avaliagdo em 10.42% do tempo inicial. Para o ficheiro de uma s6 frase, ndo h4d um aumento de desempenho
idéntico aos restantes, porque o tempo de inicializar o sistema é maior do que o tempo de processamento

da frase.
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Original (s) | RuDriCo2 (s) | %
part08-1.xml 0.16 0.09 56.25
part08-10.xml 1.96 0.23 11.56
part08-100.xml 8.33 0.89 10.73
part08-500.xml 38.00 3.91 10.28
part08-1000.xml 78.00 7.78 9.97
part08-5000.xml 392.00 38.90 9.92
part08-10000.xml 782.75 78.70 10.05

part08-50000.xml | nao processa 397.46 -

part08-100000.xml | nao processa 800.86 -

Tabela 5.18: Tempo de processamento dos ficheiros de avaliagao

Na tabela 5.19, apresentam-se os valores da meméria utilizada no sistema final e no sistema avaliado

na seccao anterior. Verifica-se que o RuDriCo2 reduziu a memdria ocupada, em média, para 93.70% da

Propriedades automaticas (Mb) | RuDriCo2 (Mb) %
part08-1.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-10.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-100.xml 5.70 5.50 96.49
part08-500.xml 8.60 8.20 95.35

part08-1000.xml 12.50 10.00 91.20
part08-5000.xml 44.70 42.30 94.63
part08-10000.xml 84.60 78.10 92.32
part08-50000.xml 410.40 386.00 94.05
part08-100000.xml 850.40 781.20 91.86

Tabela 5.19: Memoria utilizada no processamento dos ficheiros de avaliagao

memoria utilizada no sistema avaliado na sec¢ao anterior.

Na tabela 5.20, apresentam-se os valores da memoria utilizada no sistema original e no sistema final e
pode-se concluir que o sistema aumenta o desempenho quando o niimero de frases cresce. Para contabilizar
a reducao de memoria, observe-se o dltimo ficheiro que o sistema original processa. Ai, verifica-se que o

sistema final reduziu a memdria utilizada para 3.05% da memdria do sistema original.

Original (Mb) | RuDriCo2 (Mb) | %
part08-1.xml < 1.00 < 1.00 -
part08-10.xml 10.60 < 1.00 -

part08-100.xml 34.90 5.50 15.76
part08-500.xml 143.00 8.20 5.73
part08-1000.xml 275.00 10.00 3.64
part08-5000.xml 1234.00 42.30 3.43
part08-10000.xml 2560.00 78.10 3.05
part08-50000.xml nao processa 386.00 -
part08-100000.xml | nao processa 781.20 -

Tabela 5.20: Memoria utilizada no processamento dos ficheiros de avaliacao

Para finalizar a avaliagao do desempenho do sistema, apresenta-se, de seguida, a avaliagao final da fase
de pré-processamento de regras. Houve alteragoes que tiveram impacto nesta fase de processamento, mas
que nao foram consideradas fases de avaliagao intermédias do sistema, como, por exemplo, as alteragoes
apresentadas na secgdo 4.8. A tabela 5.21 apresenta o resultado final do tempo de pré-processamento de
regras e o tempo anterior, enquanto a tabela 5.22 apresenta o tempo do sistema final e original.

As alteracoes referidas nesta seccao aumentaram o tempo de pré-processamento de regras para 102%
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Propriedades autométicas | RuDriCo2
Tempo(s) 0.50 0.51

Tabela 5.21: Tempo de geragao do ficheiro optimizado

Original | RuDriCo2
Tempo(s) 0.49 0.51

Tabela 5.22: Tempo de geragao do ficheiro optimizado

do tempo medido anteriormente. Comparando o tempo de pré-processamento entre o RuDriCo e o
RuDriCo2, verifica-se que o RuDriCo2 aumentou o tempo em cerca de 4%, o que corresponde a 0.02s.
Esta baixa de desempenho no pré-processamento das regras é desprezavel, porque as regras s6 sao pré-

-processadas quando algo é alterado.

5.2 Avaliagao da sintaxe

Ao longo do capitulo 4, realizaram-se alteracoes a sintaxe original do RuDriCo, alteracoes essas que

tém os seguintes objectivos:
e reduzir o tamanho das regras;
e reduzir o uso de variaveis;
e aumentar a expressividade das regras.

Uma das alteragGes mais relevantes é a adi¢do de contextos, porque permite que as regras fiquem mais
expressivas e que o numero de varidveis usadas seja reduzido, o que, por sua vez, torna as regras mais
compactas. Outra alteracao relevante consiste em colocar a forma superficial e o lema como pares
propriedade-valor, pois torna possivel ocultar a forma superficial e o lema quando se representa um
item. As alteragoes foram realizadas incrementalmente e a sintaxe do RuDriCo2 é a sintaxe que contém

todas as alteragoes. Observe-se, como exemplo, a regra:

S1 [L1,'CAT'/'pre’]

S2 ['poder’,'CAT'/'nou’] ['poder’,’CAT' /'ver',’"MOD’/"inf’]
S3 [L3,'CAT'/'ver','MOD’/"inf’]

- >

S1*

S2 ['poder’,"CAT'/'nou’]-

S3*.

Esta, na sintaxe do RuDriCo2, é escrita da seguinte forma:

disamb:

|[CAT="pre’]|

[lemma="poder’,CAT="nou’] [lemma='poder’,CAT="ver',MOD="inf"]
[[CAT="ver,MOD="inf"]|

[lemma="poder’,CAT="nou’]-.
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Comparando as sintaxes, nota-se que, no RuDriCo2, a regra é mais compacta e nao é necessario usar
uma unica variavel.

Importa aqui referir que a avaliacdo da sintaxe é subjectiva, na medida em que algumas das suas
propriedades nao sao contabilizaveis. O critério avaliado é a determinagao do quao compactas se tornaram
as regras, porque, na seccao 2.4, ja se havia verificado que a sintaxe do sistema XIP é muito mais
compacta e que sao usadas menos varidveis. A avaliagao deste critério é realizada comparando o tamanho
dos ficheiros de regras do RuDriCo original com os ficheiros de regras do RuDriCo2. Note-se que, na
conversao das regras do RuDriCo para o RuDriCo2, os operadores disjungao, negagao e item opcional
nao sao usados, uma vez que esta conversao foi realizada por um programa que nao tem a capacidade de
introduzir estes operadores.

Como ja foi referido anteriormente, as regras estao divididas em 35 ficheiros, mas, neste caso concreto,
as regras sdo agrupadas em trés ficheiros, um ficheiro por tipo de regra. Além disso, os comentarios,
o caractere espago e o caractere quebra de linha foram removidos dos ficheiros antes da medigao de

tamanhos. Na tabela 5.23, é apresentado o tamanho de cada ficheiro.

Tipo de Regras | RuDriCo | RuDriCo2 | %

Descontraccao | 105.70kb | 92.90kb | 88%

Desambiguagao | 83.60kb 20.00kb | 24%
Contracgao 4.20mb 3.30mb | 79%

Tabela 5.23: Tamanho dos ficheiros de regras

Observando a tabela, verifica-se que as regras de desambiguacao reduzem o tamanho do ficheiro para
24% do tamanho original, sendo este o tipo de regras que apresenta um maior ganho, pois a maioria

destas regras usam contextos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Um dos principais contributos do presente trabalho foi a resolugao do baixo desempenho do sistema
RuDriCo, sendo que o aumento de desempenho foi obtido através de algumas alteragoes realizadas ao
sistema, original, tal como descrito no capitulo 4. As alteragdes que mais contribuiram para o aumento

de desempenho foram:
e a introducao de camadas;
e a introducao de contextos juntamente com a alteracao da representacao dos itens;
e as optimizacgoes realizadas ao algoritmo de aplicacao de regras;
e indice de regras com formas superficiais dos dois primeiros itens.

No que diz respeito a introdugao de camadas, esta operagao permite que o algoritmo de aplicacao de
regras fique com melhor desempenho, porque, deste modo, o sistema aplica as regras por camada, em vez
de estar constantemente a tentar aplicar todas as regras. Paralelamente, e como as camadas adicionam
uma complexidade adicional ao sistema, foi realizado um estudo que mostra que, a partir das 17 regras
por camada, o sistema fica mais rdapido, tendo o seu pico de desempenho nas 167 regras por camada.

Acerca da introducéo de contextos, verificou-se que esta, juntamente com a alteracao da representacao
dos itens, permitiu que fossem usadas menos varidveis nas regras, facto que tornou as regras menos
trabalhosas para o sistema.

J4 quanto as optimizagoes realizadas ao algoritmo de aplicagdo de regras, estas fazem com que o
algoritmo reduza o nimero de passos que faz ao aplicar uma regra.

O novo indice de regras, por sua vez, faz com que o sistema reduza o numero de regras candidatas, o
que leva a um aumento de desempenho.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 5, pode-se afirmar que o RuDriCo2 é cerca de
10 vezes mais rapido do que o RuDriCo.

A sintaxe do RuDriCo2 é mais expressiva e mais compacta do que a sintaxe do RuDriCo e a introdugao
dos novos operadores também permite escrever regras que nao podem ser escritas no RuDriCo, por
exemplo, para simular a negagdo de uma categoria no RuDriCo, é necessario usar tantas regras quanto
as restantes categorias presentes no sistema. Cada tipo de regras ficou com uma sintaxe diferente de
modo a ser possivel a existéncia de operadores e verificagoes especificas a cada tipo de regra. Foram
ainda adicionados dois operadores especificos as regras de contracgdo de segmentos que permitem que
estas regras fiquem mais compactas, na medida em que nao é necessario escrever a forma superficial no

consequente das regras quando esta é a concatenagao das formas superficiais dos itens que emparelham no
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antecedente. A introducdo de contextos juntamente com a alteracdo da representacao dos itens permite
que as regras do RuDriCo2 sejam mais simples de escrever e mais compactas, usando menos varidveis.
Tome-se como exemplo o facto de, no RuDriCo2, nao ser necessario simular contextos recorrendo a
variaveis.

Importa ainda referir que a validacao das regras do RuDriCo2 foi melhorada em relacao a validagao
das regras do RuDriCo. Assim, o RuDriCo2 valida todas as propriedades e valores contidos nas regras,
excepto as formas superficiais e os lemas. No RuDriCo2, se uma variavel aparece no consequente e esta
nao aparece no antecedente, é gerado um erro, dado que a variavel é inconsistente. Adicionalmente, é
também verificado se todas as regras de contracgao se podem aplicar ou nao. Estas melhorias a validagao
das regras ajudam os utilizadores a encontrar erros nas mesmas.

Relativamente ao trabalho futuro, verifica-se que a operagao que compara itens com segmentos é
realizada com muita frequéncia no decorrer do sistema. Actualmente, esta operagdo é uma comparacao
entre propriedades dos segmentos e propriedades dos itens. Estas propriedades estao representadas num
mapa de inteiros, sendo realizadas comparagoes entre inteiros. Futuramente, pode ser mudada a repre-
sentagao interna das propriedades dos itens e dos segmentos, por exemplo, para arrays de bits onde cada
bit representa o valor de uma propriedade. Com esta representagio, a comparagido entre segmentos e
itens resume-se a uma operacao bindaria entre os arrays e é esperado que esta operagao seja mais eficiente

do que a comparacao actual.
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